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Resumé

Der er tidligere blevet udfgrt to undersggelser pa GTO pladsen. Fgrst af Carl Bro 1995 og siden af
nogle ARTEK studerende i 2002. Det blev fundet, at der forekom olieforurening i sdkaldte hot
spots” rundt om pa pladsen. ARTEK finder at koncentrationerne i jorden er nasten halveret i 2002 i
forhold til 1995. Der blev derfor igen i 2008 lavet en serie malinger for, at fa information om

grundens nuvarende forureningstilstand.

Der er i 2008 fundet koncentrationer af lette kulbrinter fra en halv meter under terreen og ned efter. I
det nord-vestlige hjgrne kan der tillige have varet et nyere spild, hvor forureningen findes, at vere
helt overfladenzar. Fra Miljgstyrelsen er det besluttet, at der ikke ma bygges pa en grund hvis der er
forurening i de gverste 50cm af jorden. Ud fra analyser foretaget bade i 1995, 2002 og 2008 er det
fundet at forureningen generelt er koncentreret i fire hot-spots og at den geografiske udbredelse er
lille. Der er 1 2008 foretaget gravning og prgvetagning i de fire hot spots.
Forureningskoncentrationerne blev malt til at ligge mellem 170 og 42000 mg/kg fordelt i dybder
ned til 2 meter under terren. Dette ligger generelt lavere end hvad ARTEK fandt i 2002 selvom
lokale forskelle giver et lidt uklart billede. Forureningen som blev fundet i gravning 1 blev
afgrenset nedadtil i 2 meters dybde, mens der i gravning 3 og 4 kan vare forurening dybere end de
1,5 hhv. 1,6 meter der blev gravet til. Brgnden pa pladsen, som var tidligere drikkevandsforsyning,
blev ligeledes testet for indhold af olie og her blev der ikke fundet noget. Der er altsa intet som
tyder pa, at olien transporteres med grundvandet. Der er ligeledes ikke fundet indikationer pa

vasentlig stoftransport i jorden.

Umiddelbart er forureningen ikke til fare for mennesker, sa lenge afdekningslaget forbliver indtakt.
Dog er der fundet helt overfladen@r forurening ved grundens nord-vestlige hjgrne, som kan stamme
fra et nyere spild. Her er yderligere afdeekning eller opgravning pakravet.

Vandet i grofterne omkring grunden blev testet for olie og tungmetaller. Koncentrationerne af

metaller overskred grensevardier for 4 ud af 7 testede tungmetaller.

Det er fundet, at et samlet jordvolumen pa 200m3 udggr den vasentligste del af forureningen. Hvis
formalet med en oprensning ikke er at fjerne al forureningen, men bare at ggre grunden brugbar for
almindeligt byggeri kan der derfor ngjes med at fjerne et vasentligt mindre jordvolumen end det af
Carl Bro udregnede i 1995. Det nuvarende afdekningslag bgr dog bibeholdes pa resten af pladsen,
samt reetableres efter afgravning saledes, at der ikke findes forurenet jord i de gverste 50cm.
GTO/Nunatek har ifglge litteraturstudiet 12 grunde som den omtalte GTO grund i Sisimiut spredt
rundt i Grgnland. Det bgr derfor ogsa undersgges hvordan disse grunde er handteret fgr der tages
endeligt stilling til hvad der skal foretages pa GTO pladsen i Sisimiut. Eventuelt kunne der laves et

samlet lgsningsforslag for alle 12 grunde.
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Forord
Denne rapport er blevet udarbejdet i efterarssemesteret 2008 ved DTUeBYG, ARTEK. Rapporten

omhandler en forureningsundersggelse af GTO pladsen 1 Sisimiut. Rapporten er blevet udarbejdet
af Eskild Thulani Paamand og Dorte Moon Pade, som begge l@ser pa 7.semester pa linjen
miljgteknologi pa instituttet DTU Miljg ved Danmarks Tekniske Universitet.

Rapporten er et produkt af feltarbejde, som blev foretaget pa Grgnland i august 2008, samt
planlgningen af forureningsundersggelsen, som blev udfert i foraret 2008. Der blev endvidere
udarbejdet to feltmanualer som produkt af feltarbejdet (se vedlagte CD).

Projektet er samlet normeret til 20 ECTS point, hvoraf denne rapport udggr 10 ECTS point.

Projektet er blevet udfgrt, under vejledning af Pernille Erland Jensen fra ARTEK pa DTU samt som
tekniske vejledere Thomas Ingeman-Nielsen og Caroline Burger, ligeledes begge fra ARTEK.

I forbindelse med projektets udarbejdelse gnsker vi, at takke laborant Caroline Burger for hjelp 1
laboratoriet, Bygge & Anlagsskolen i Sisimiut for lan af gravko og Thomas Ingeman-Nielsen for
hjelp i felten med handtering af geofysiske maleinstrumenter samt processering af dataene.

Sidst men ikke mindst, vil vi takke vores projektvejleder Pernille Erland Jensen for hjelp til

planlegningen af forureningsundersggelsen og generel vejledning gennem hele projektet.

Lyngby den 19. december 2008

Dorte Moon Pade Eskild Thulani Paamand
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1 Indledning/baggrund

Midt i Sisimiut, Grgnland, er en af de mest attraktive grunde afsparret pa grund af en formodning
om forurening /Greenland Survey 2003/. Det er en gammel GTO grund, men det lader ikke til, at
der umiddelbart er nogen som ved, hvad den har vearet brugt til. Dette gnskes undersggt, da
indbyggerne i Sisimiut gerne vil kunne benytte grunden. For placering af grunden se figur 1 i afsnit
2.1.2.

I dette projekt, er der blevet udarbejdet en historik over grunden og kortlagt, hvordan en
forureningsundersggelse pa den pageldende grund kunne udfgres. Denne forureningsundersggelse
blev udfgrt over 3 uger i august 2008, og de efterfglgende kemiske analyser samt rapport skrivning
blev udfgrt i efteraret 2008.

Efter intensiv sggning pa Internettet, sggning gennem diverse firmaer og personer og i ARTEKs
arkiver er det fundet, at der tidligere er lavet to undersggelser pa grunden. I 1995 har Carl Bro lavet
en orienterende miljgundersggelse i Sisimiut, der bl.a. beskriver forureningen ved GTO pladsen. Og
12002 har en gruppe studerende fra ARTEK lavet en rapport om undersggelse af den olieforurenede
GTO plads i Sisimiut, samt rensning af jorden ved kompostering. Rapporten, lavet af de studerende,
tager udgangspunkt i Carl Bro’s arbejde fra 1995 og prgver, at lokaliserer de hot spots, der menes at
vere pa grunden.

Der er endnu ikke lavet nogen egentlig strategi for, hvad der videre skal ske med GTO pladsen,
hvilket ogsa er grunden til, at den stadig henligger som bar grusplads. Vi mener derfor, at det er
ngdvendigt, at genoptage problemstillingen omkring den forurenede grund og tage stilling til, hvad

der videre skal ske.

1.1 Problemformulering

Vi vil derfor sammenfatte de hidtidige undersggelser pa GTO pladsen og komme med et bud pa,
hvilke tiltag der skal foretages for, at grunden igen kan tages i brug. Dette vil vi ggre ved, at
undersgge det eksisterende datamateriale og pa baggrund af dette karakterisere forureningen pa
grunden og undersgge de mulige sprednings- og fjernelsesmekanismer. Der vil ligeledes blive
udarbejdet en konceptuel model af de geologiske lag pa pladsen. I august 2008 blev der foretaget en
ny malerunde pa GTO pladsen for, at indsamle materiale om den nuvarende forureningssituation og

pa baggrund af det samlede datamateriale anbefales en strategi for GTO pladsens skabne.






2 Lokalitetsbeskrivelse

2.1 Historik af GTO pladsen i Sisimiut

Der er i foraret 2008 blevet lavet en historik over GTO pladsen i Sisimiut. Dette viste sig
vanskeligt, da der kun findes et meget sparsomt arkiv materiale for grunden og en af de vaesentlige
kilder, var en rapport udarbejdet af Carl Bro i 1995, som viste sig meget svar af fremskaffe.
Historikken er derfor, i fgrste omgang lavet ud fra historiske fakta fra Rigsarkivets Samlinger og
Statens Arkiver, samt kilder baseret pa mailudveksling med relevante personer i Sisimiut og
Geodatagruppen i ASIAQ /Bo Naamansen/.

Under feltarbejdet i august 2008, er den yderligere blevet udbygget efter samtaler med blandt andre
Lone Kristensen fra Kommunen, Jgrn Hansen fra Rambgll’s kontor 1 Sisimiut, Kurt som er den
ansvarlige for Nukissiorfiits vaerksted, beliggende i indhegningen pa pladsen, samt Jan B.
Zachariassen som er nuvarende driftschef for Nukissiorfiit (Grgnlands energi- og vandforsyning).
Under feltarbejdet lykkedes det via Lone Kristensen fra Sisimiut Kommune at fremskaffe Carl Bro

rapporten fra Hjemmestyrets arkiv i Nuuk. Historikken er herefter ssmmenholdt med hvad Carl Bro
havde fundet i 1995.

Dette afsnit vil indledningsvis introducere hvad GTO er, hvad de har lavet samt beskrive, hvilke

aktiviteter der har varet pa pladsen.
2.1.1 Grgnlands Tekniske Organisation (GTO) - et overblik

Grgnlands tekniske organisation (GTO) blev stiftet den 1. juni 1950 pa forslag fra
Grgnlandskommissionen. GTO var dengang en afdeling under det samtidigt oprettede
Grgnlandsparlament i Statsministeriet. Den blev i fgrste omgang stiftet for at lede bygge- og

anlegsvirksomheden samt drive elvaerker, vandvarker og lignende /Statens Arkiver/.

11955 blev Grgnlandsparlamentet erstattet af Ministeriet for Grgnland og GTO skiftede 1 den
forbindelse status til et direktorat. Opgaverne var stadig teknisk ekspertise for offentlige
myndigheder og private institutioner.
Organisationen bestod nu af fglgende organer/Rigsarkivets samlinger/:
- Et sekretariat der varetog licitationer, entreprisekontrakter, teknisk-gkonomiske sager,
anlaegs- og driftsbudgetter samt statistikker og lign.
- Et Anlags- og driftskontor der lavede anlegs- og byggearbejder, drift af el- og vandverker,
varksteder og brandvasen.



- Et arkitekt kontor lavede regions- og byplanl&gning samt andre arkitektmassige opgaver
sammen med ingenigrkontoret der varetog den tekniske del heraf.
- Radiokontoret stod for udbygning af vedligeholdelse af telekommunikation og

radionavigation.

Arbejdsomradet for GTO var bade planlegning, projektering og gennemfgrelse af sa godt som alle
kommunale og kommunaltekniske anleeg herunder bolig, institution, erhverv og trafik. Ogsa driften
af forsyningsvirksomheder som el, varme, vand, telekommunikation og verksteder var palagt GTO.

/Rigsarkivets samlinger/

Under omstruktureringen op gennem 1960’erne blev flere af de udgvende opgaver lagt pa private
hander, og GTO varetog nasten udelukkende forvaltende opgaver, sasom byplanle@gning og anden
arealanvendelse og udformede retningslinjer for de private firmaer. Fra 1975 etablerede man
tekniske forvaltninger i de grgnlandske kommuner, der efterhanden overtog GTO’s forvaltende
opgaver. Fra 1977 overgik ogsa flere af opgaverne om byplanlagning og arealanvendelse til de
grgnlandske myndigheder.

I 1981 nedsatte Ministeriet for Grgnland et udvalg der skulle planlegge GTO’s fremtid, med
henblik pa, at overfgre deres opgaver til Grgnlands Hjemmestyre og i 1987 overgik GTO til

Hjemmestyret og skiftede derved navn til Nunatek /Rigsarkivets samlinger/.

2.1.2 GTO pladsen i Sisimiut

GTO pladsen i Sisimiut er placeret umiddelbart gst for den gamle kirke. Den er til tre sider
omkranset af tre, efter grgnlandsk standard, beferdede veje. Nord for pladsen ligger Aqqusinersuaq
som er vejen som kommer nedefra havnen, syd for pladsen ligger Nikkorsuit som kommer fra den
syd-vestlige del af byen og gst for pladsen ligger Glahnip Aqq. som er den vej som fgrer op forbi
brandstationen og Bygge & anla@gsskolen i den sydlige del af Sisimiut. For kort se figur 0.

GTO pladsen i1 Sisimiut har fra 1959 til 1993 fungeret som Byggevasenets Entreprengrplads,
hvilket er arsagen til, at den i dag i folkemunde kaldes den gamle entreprengr plads. Fgr denne tid
henla omradet som en del af et vadomrade /Carl Bro 1995/. Vandsg 1 har vearet beliggende pa en
del af pladsen /Kurt 2008/. Denne blev dog tgrlagt, da grunden skulle bruges som entreprengrplads.
Der forefindes stadig en brgnd pa pladsen, hvor der star grundvand i 1¥2-2 m.u.t.

Pladsen husede i sin tid GTO’s elvirksomhed, rgrvarksted inkl. Lager, autoverksted og kontor
bygninger /Jorn Hansen/ og /Lone Kristensen/. Der er i dag stadig 3 bygninger pa GTO pladsen
som alle ejes af Nukissiorfiit (Grgnlands energi- og vandforsyning). Heraf bruges en til reparation



af biler og snescootere /Lone Kristensen/, en anden til lager /Jgrn Hansen/ og den sidste lejes ud til
kontor og beboelse. Alle bygningerne er indhegnet i det nord-vestlige hjgrne af pladsen.
Bygningerne blev overtaget af Nukissiorfiit i 1993 /Jan B. Zachariassen/.
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FIGUR 0: PLACERING AF GTO PLADSEN I SISIMIUT, GRGNLAND. DEN LIGGER LIGE VED SIDEN AF DEN GAMLE KIRKE, IKKE SA
LANGT FRA HAVNEN.

GTO pladsen er en flad graes/grus plads pi ca. 8.500m” /Carl Bro 1995/ der ifglge Jorgen Hansen,
er forurenet og derfor forbudt at anvende. Dette bekraftes af Carl Bros rapport fra 1995.
Forureningen stammer blandt andet fra, at man pa grunden, har ladet olie lgbe direkte ud pa jorden
ved olieskift af maskiner, ligesom man engang gjorde i Danmark. Udover sadanne spild kan der
vare forekommet spild i forbindelse med opfyldning af olietanke.

Der har kgrt sager om anvendelse af omradet, som alle er blevet afvist af hjemmestyret pga.
manglende afklaring af spgrgsmalet om den formodede forurening. Ifglge lokale kilder, var der
vaerkstedsbygninger pa grundens sydlige del som stadig var i brug i 1980’erne men for nedadgaende
aktivitet. Her var ligeledes energiforsyningens elverksted og handvarkslager og en rakke

treebarakker /Lone Kristensen/.

De mest almindelige forureningstyper der forventes, at kunne forekomme 1 grgnlandske registrerede
arealer efter nedlagte erhvervsaktivitet eller affaldsdepoter er, ifglge en registrerings-undersggelse

af potentielle forureninger pa Grgnland, forurening med olieprodukter, oplgsningsmidler og



tungmetaller /Greenland Survey 2003/. Samme undersggelse registrerer GTO pladsen i Sisimiut,
omradenummer 2-1, som en passiv' forurenings type. GTO/Nunatek har ifglge denne undersggelse

12 af disse grunde spredt rundt i Grgnland men ingen af dem er aktive.

2.2 Tidligere undersggelser foretaget pa GTO pladsen, 1995-2002

Efter en omfattende litteratursggning er det lykkedes, at finde tre kilder med tidligere undersggelser
pa GTO pladsen. Den fgrste er lavet af Carl Bro i 1995 og omhandler orienterende
miljgundersggelse 1 Sisimiut, hvorunder forureningen ved GTO pladsen er en af dem. Den anden
bygger oven pa Carl Bro’s undersggelser fra 1995 og er foretaget af studerende fra ARTEK i 2002.
Rapportens titel er "Undersggelse af olieforurenet grund i Sisimiut samt rensning af jorden ved
kompostering”. I sidste n@vnte rapport er der lagt op til et meget omfattende arbejde, som dog 1
nogen grad aldrig er ferdiggjort. Den tredje kilde er fra en registrerings-undersggelse af potentielle
forureninger pa Grgnland der registrerer GTO pladsen i Sisimiut som passiv forureningskilde
(aktivitet ophgrt), som er potentielt forurenet med olieprodukter og tungmetaller /Greenland Survey
2003/.

I det felgende afsnit bliver det summeret op, hvad der ellers foreligger af materiale om
jordbundsforholdende for GTO pladsen samt, hvad der tidligere er fundet omkring GTO pladsen
ved undersggelserne foretaget af Carl Bro 1 1995 og ARTEK studerende i 2002.

Ved en forespgrgsel hos Fagkoordinator for Geodatagruppen i ASTIAQ, Bo Naamansen, er det
blevet oplyst, at ASTAQ ligger inde med information om et enkelt hot spot pa GTO pladsen.
Informationen stammer fra en oversigt over jordbundsundersggelser i forbindelse med
anlegsbestemte forundersggelser.

Forureningen pa GTO pladsen betegnes ifglge disse undersggelser ligeledes som passiv. Yderligere
information om alle jordbundsundersggelserne for omradet, foreligger desverre kun pa analog form
og i flere forskellige arkiver pa Grgnland. Det vurderes derfor, at ASIAQ ikke ligger inde med mere
specifik let tilgengelig information omkring denne passive forurening, og at en eventuelt
dyberegaende undersggelse vil vare for tidskrevende, i forhold til kvalitet og kvantitet af

datamaterialet.

I Carl Bro rapporten fra 1995 kommer de frem til, at der er nogle hot spots rundt om pa pladsen
med meget hgje koncentrationer af olie. Blandt andet findes der fri fase ved boring G1. Alle

boringerne blev foretaget med en rendegraver. Der er blevet lavet to kemiske analyser pa alle de

! En igangvarende erhvervsaktivitet, som kan vare forurenings skabende kaldes aktiv, mens en tilsvarende
erhvervsaktivitet der er ophgrt kaldes en passiv /Greenland Survey 2003/.



udtagne prgver. Til disse analyser er der blevet benyttet en Photo loniserings Detektor (PID) og en
Gas Chromatograf (GC). Jordprgven til GC malingerne blev opbevaret kgligt (ved ca. 5°C) indtil
malingen blev foretaget. PID malingen er foretaget pa MicroTip II Photo Ionisations Detektor
kalibreret med 100 ppm isobutylen gas, 12 timer efter prgvetagning med opbevaring i luftfyldt
rilsan-pose ved stuetemperatur. Ud fra PID malingen er udvalgte prgver blevet analyseret pa GC for
at finde total-indholdet af olier, samt sa det var muligt at skelne hvilke olier der var tale om. En af
prgverne er desuden analyseret for indhold af metaller.

Udvalgte resultater fra Carl Bro’s rapport er vist 1 tabel 1 og boringernes placering kan ses 1 figur 1.
Yderligere har Carl Bro angivet, hvilke forureninger der er, ved de forskellige boringer de har
udfgrt. De vigtigste og mest relevante i dette projekt er: Ved boringerne G1 og G2 er der sket
oliespild i forbindelse med pafyldning af trucks og tgnder, der har veret en tidligere overjordisk
tank her og der har veret sket et stgrre udslip (ca. 2000 L). Ved denne boring fandt Carl Bro fri
oliefase i en dybde af 0,1-0,3 m.u.t.. Ved G3 og G4 har der varet spild/lekage ved eksisterende
nedgravet olietank, samt pafyldning af entreprengrmaskiner. Ved G7 har der tidligere veret en
benzinstander (fjernet for 1969), den tilhgrende tank er sandsynligvis blevet gravet op. Ved G8 er
der en 1200 L overfladisk tank, der anvendes til pafyldning af tromler, sma tanke mv. der har her

veret tydeligt oliespild pa jorden og fundamentet.

I rapporten udarbejdet i 2002 af ARTEK studerende konkluderes det, at forureningens PID tal er
halveret pa de 6 ar, der er gaet. Denne forskel kan dog skyldes, at der er malt med et forskelligt
instrument, at der ikke er blevet malt pracis samme sted eller at forureningen er blevet spredt.
Komposteringsforsggene, som blev foretaget i forbindelse med rapporten, blev desvarre ikke
ferdiggjort pga. tidsmangel. Der bliver dog konkluderet, at kompostering kan vare en mulig
oprensningsmetode.

Pa figur 1 ses en skitse af grunden. Markeret med grgnne og rgde kryds er de boringer og
gravninger som Carl Bro, hhv. ARTEK har lavet i 1995 og 2002. De sorte streger viser de
eksisterende (i ar 2002) bygninger samt andre markante linjer pa grunden og de gra streger viser

bygninger og tidligere placering af olietanke fra 1995.
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FIGUR 1: SKITSE AF GTO PLADSEN. MARKERET MED GRONNE OG R@DE KRYDS ER DE BORINGER OG GRAVNINGER SOM
ARTEK, HHV. CARL BRO HAR LAVET 12002 OG 1995. DE SORTE STREGER VISER DE EKSISTERENDE (I AR 2002) BYGNINGER
SAMT ANDRE MARKANTE LINJER PA GRUNDEN OG DE GRA STREGER VISER BYGNINGER OG TIDLIGERE PLACERING AF
OLIETANKE FRA 1995.

I tabel 1 er en liste over boringerne og de malte PID tal af hhv. Carl Bro og ARTEK. Det markante
fald i PID tal mellem Carl Bro’s malinger og ARTEK’s vurderes hovedsageligt at skyldes, at der er
gaet 7 ar mellem de to malinger, hvilket bevirker, at de lette olier er fordampet og oplgselige
fraktioner skyllet ud.

Det ses ogsa, at der kan vere stor variation i PID tallet mellem prgverne taget pa samme tidspunkt.
Denne trend fglges bade af Carl Bro’s- og ARTEK’s malinger. ARTEK finder, ved at sammenligne
PID og GC malinger, at et hgjt total indhold af kulbrinter (malt pa GC’en) modsvares af et hgjt PID
tal. Der kan ud fra dette konkluderes, at olieforureningen pa trods af, at der er gaet 7 ar mellem de

to malinger stadig er koncentreret i hot spots i 2002.



TABEL 1: DATA FRA TIDLIGERE UNDERS@GELSER FORETAGET PA GTO PLADSEN /CARL BRO 1995/ & /ARTEK 2002/

Omrade Malt af Dyhde PID tal [mg/l] GC [mg'kg] Ar Kommentar
m 360-460 /193 - /16200
G1/NYG1 Carl Bro/ARTEK 1.7m/16m  390/183 9600 /1250 1996 /2002 Tidl overjordisk olistank, starre udslip
2m -/f45 - =20
G2 Carl Bro 1.7m 300 &000 1995 1-2 meter nord for G1
m B0 Tidligere alietank
G3 Carl Bro 1.7m 96 960 1995
G4 Carl Bro Trm 288 - 1995 Tidligere olistank
1.7m 330 4400
G5 Carl Bro Tm - - 1955 ved tidl. overfladisk tank pa den S@ del af grunden
GEB Carl Bro m 21 - 1985 “ed tidl. overfladisk tank p& den S@ del af grunden
1.7m 17 -
G7 Carl Bro 0.7m 340 1000 1995 Tidl. Benzintank
1.5m 190 -
3 Carl Bro Tm 330 - 19595 Owerjordisk olietank, tydelige spild p& jorden
1.5m 250 95
e Carl Bro m - - 1995 Tidligere bygning
G10 Carl Bro Trm 23 =10-50 1995 Gravning i uforurenet omride pd den S@ del af grunden
2m 22 -
Al ARTEK Tm 1.5 2002 Tidligere bygning
2.15m 52
A2 ARTEK m 72 - 2002 Tidligere alietank
A3 Trm 218 18200 2002 Tidligere olistank
ARTEK 2m 45.6 465
Ad ARTEK m 27 - 2002 Prave
Al ARTEK Tm 38 25 2002 Yed tidligere bygning
AB ARTEK m 4.2 75 2002 Prave
1.75m 71 21
AF ARTEK 1m 229 542 2002 Prave
AB ARTEK 0.8m 23 139 2002 Prave

2.3 Diskussion af hidtidige resultater 1995-2002

Af tabel 1 kan det ses, at der i malingerne foretaget af ARTEK i 2002, der er placeret pa samme
steder som Carl Bro har undersggt i 1995, er malt lavere PID vardi i 2002. Dette skgnnes, at vare
fordi de lette olier i 2002 er ved at vere fordampet og den oplgselige fraktion skyllet ud. At det
mest er de tunge olier, der ligger tilbage i jorden kan blandt andet ses, ved at det gennemsnitlige
GC/PID forhold for de tilgengelige data fra 1995 er beregnet til 11,8 og at det for data fra 2002 er
beregnet til 24,7. En mindre del af forskellen kan muligvis ogsa tilskrives en vis maleusikkerhed og

forskellighed i metode og apparatur der er benyttet til malingen.

Bade i 1995 og 2002 ses store spring i malingerne fra de forskellige dybder i samme boring. I
NYGI1 f.eks. springer PID malingen fra 188 i 1,6 meters dybde til 4,5 i 2 meter. I boring A3
springer det fra 218 i 1 meter til 45,6 i 2 meters dybde. For Carl Bro’s malinger er mgnsteret det
samme om end mindre markant. Der er altsa indikationer pa lavpermeable mellemlag i den

geologiske lagserie.

Resultatet af en grundvandspejling 1 2002 er ikke medtaget 1 tabellen, men viste en svag gradient
haldende mod gst /ARTEK 2002/. Som navnt i introduktionen er pladsen tidligere vadomrade,
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vandsg 1, og det formodes, pa baggrund af topografien i omradet, at den generelle
grundvandsstrgmning fgrer ned mod havnen i nord-vestlig retning. Der kan dog ikke ud fra de
foreliggende malinger pavises nogen form for stoftransport i de naevnte retninger. Sammenlignes
malingerne fra A3 og A4 ses ikke umiddelbare tegn pa stoftransport i gstlig retning. I A3 er der
malt et total indhold af kulbrinter i en meters dybde pa 18.200 mg/kg og et PID tal pa 218, mens der
i A4 gst for, er fundet sa lavt et PID tal, at der ikke er malt pa det totale kulbrinte indhold pa GC’en.
Tilsvarende ses i A5 og Al der ligger hhv. nord og syd for NYG1 heller ikke er umiddelbare tegn
pa stoftransport i nord hhv. syd gaende retning. Det ses derfor som en hypotese, at forureningen
ikke har spredt sig i nevneverdig grad, men stadig er koncentreret 1 hot spots omkring de mulige
kildepladser. M@ngder og koncentrationer fra feltundersggelserne i august 2008 vil blive
prasenteret i resultatafsnittet. Fortolkning af udviklingen og den nuvarende tilstand findes i

diskussionsafsnittet.
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3 Teori

3.1 Olieforurening
3.1.1 Non Aquaueous-Phase Liquids (NAPL)

NonAquaueous-Phase Liquids (NAPL) er en betegnelse som bruges for stoffer, som blander sig
meget darligt med vand. Olieforbindelser, som oftest er hydrofobe, er en del af disse NAPL’er.
NAPL’er vil ofte samle sig i en separat fase, for at der er en sa lille overflade som muligt i kontakt
med vand. Denne fase kan sprede sig i jorden athengig af de fysiske pavirkninger /Bedient, P. et al
1994/ & /Rasbak 1994/.

Nogle af NAPL-forbindelserne er tungere end vand, disse kaldes Dense-NAPL og forkortes
DNAPL. Disse kan trenge gennem grundvandsspejlet, pga. deres hgjere densitet end vand. I
modsztning til disse findes der ogsa nogle NAPL-forbindelser som vil flyde oven pa
grundvandsspejlet, disse kaldes Light-NAPL og forkortes LNAPL. De vil pa grund af den lavere
densitet ligge sig ovenpa grundvandsspejlet og flyde i samme retning som grundvandsstrgmmen

/Rasbak 1994/. En konceptuel skitse af det ovenstdende er vist pa figur 2.

Kontinuerligt oliespill Engangs oliespill

UMATTET ZONE

ase Residual fase

Grundvandsspejl Residual fase LNAPL

Residual fase DNAPL
Fri fase LNAPL
Fri fase DNAPL

Impermeable graenselag

Sand umaettede zone
Sand maettet zone

—>» Grundvands flow

FIGUR 2: KONCEPTUEL SKITSE AF NEDSIVNINGEN FOR EN BLANDING AF DNAPL OG LNAPL
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3.1.2 Transport og Fasefordeling

Nedsivnings- og spredningshastigheden ath&nger af jordens permeabilitet og vandindhold samt
vaskens viskositet og overfladespa&nding /Rasbak 1994/. De mest hydrofobe stoffer vil normalt
ikke spredes sarlig langt men forblive overfladenare, da de ikke blander sig se@rlig godt med vand
/Jensen 2000/. Kun en mindre del vil rent faktisk vare fordelt i selve vandfasen /Bedient, P. et al
1994/.

Olieprodukter sasom benzin og diesel er LNAPL og vil derfor primert findes i den umettede zone.
Ved kontinuerlig tilfgrsel fra forureningskilden vil NAPL-komponenter findes som en
sammenh@ngende forureningsfane af fri fase der spreder sig fra kilden, mens en ukontinuerlig kilde
eller en tidligere kilde vil medfgre formation af bobler der fanges 1 individuelle grupper. Derfor vil
det vere meget svert, at fjerne en forurening med NAPL fuldstendig. Et system der indeholder
bobler af undfanget NAPL kaldes en residual ma&tning. En residual matning har typisk en
oliematningsgrad pa under 50 % af det totale porevolumen. Til sammenligning ligger

matningsgraden for fri fase mellem 50 og 100 % af det totale porevolumen /Bedient, P. et al 1994/.

I den umettede zone ath@nger matningsgraden af de kapilere forhold i jorden. De kapilare forhold
siger noget om, hvor meget kraft der skal til, at presse fri fase NAPL ind i pore hulrummene. En
forurening med LNAPL vil ifglge /Bedient, P. et al 1994/ l&gge sig som en linse oven pa
grundvandsspejlet med en mindre del af den samlede forureningsmasse oplgst i grundvandsfasen.
Forureningen vil sprede sig i en fane oven pa grundvandsspejlet i retning af grundvandsstrgmmen

indtil trykket fra forureningskilden ophgrer. Herefter vil fanen oplgses til residual fase.

Metningsgraden af NAPL i den mattede zone vil typisk vare stgrre end 1 den umattede, da vasker
har en stgrre densitet end gas og derfor vil presse sig ned i den mattede zone.

Tabel 2 viser fasefordelingen for benzin og benzen. Sidste n@vnte er en almindelig aromat i
braendstof som ikke er en NAPL. Dette vil der blive vendt tilbage til i afsnit 3.1.3 om olieprodukter.
De viste fordelingstal er kun gaeldende hvis der er indtruffet total ligevagt mellem alle tre faser,
men giver en god vurdering af hvor stofferne vil ende op 1 n&rmiljget. Da systemet er defineret som
en kubikmeter jord er tilnrmelsen god i det nere miljg men vil ikke vaere geldende pa regional
eller global skala hvor volumenerne af hhv. vand, luft og jord vil vaere markant anderledes. I
modellen er der endvidere antaget massebevarelse, hvorfor der ikke er taget hgjde for at noget af
stoffet kan nedbrydes, eller at stoffet skylles ud af det nere system og ender op i et regionalt
system. Om antagelsen med ligevegt skal det bemarkes, at et faldende vandspejl ligeledes vil
senke det flydende NAPL lag og lave en umettet residual fase. Nar vandspejlet igen stiger vil fasen
blive til en mettet residual fase. Dette vil skabe en stgrre kontakt mellem vand og NAPL og

systemet vil komme tettere pa ligevaegt. Som det ses af fasefordelingen for benzin vil dette medfgre
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en stgrre sorberet del til jordpartiklerne i stedet for fri fase som formodes at vare udgangspunktet,

mens det for benzen vil skabe en stgrre oplgst fraktion i vandfasen.

TABEL 2: FASEFORDELING FOR ISO-OCTANE (CAS: 540-84-1) OG BENZENE (CAS: 71-43-2) | ET TRE-FASE SYSTEM UDREGNET
MED FUGACITY BEREGNING FOR EN KUBIKMETER JORD DER HAR EN T@RDENSITET PA 1,5 KG/L, ET VANDINDHOLD PA 7% OG
EN POR@SITET PA 0,25., FOR UDREGNNIGER SE EXCEL-ARK PA VEDLAGTE CD. FYSISK KEMISKE DATA ER FRA /TOXNET/.

Fase fordeling Benzin [%] Benzen [%]

Air 6.38 18.82
Water 0.04 66.97
Soil 93.58 14.21

En forurening med DNAPL vil trenge gennem grundvandsspejlet. Hvis trykket fra fanen er
konstant vil DNAPL fortsatte nedad indtil den mgder en impermeabel grense, samtidig med at den
bevager sig i horisontal retning med grundvandsstrgmmen /Rasbak 1994/. Nar vaesken mgder et
impermeabelt lag, vil den bevage sig langs heldningsretningen pa dette lag som ikke ngdvendigvis
er den samme som grundvandets strgmningsretning /Rasbak 1994/. Hvis trykket ovenfra ophgrer,
vil den samlede fri fase opl@ses til residual fase. I den umattede zone vil der typisk vere 10 til 20 %
af porevolumenet der er fyldt med residual NAPL noget tid efter at kilden er ophgrt /Bedient, P. et
al 1994/.

3.1.3 Olieprodukter

En af de mest udbredte typer af forureninger med NAPL udggres af olieprodukter, hvis forbrug er
mest udbredt i form af benzin, dieseolie og fyringsolie /Rasbak 1994/ & /Jensen 2000/.
Sammens&tningen er meget varierende med en hovedbestanddel af kulbrinterne: alkaner, alkener,
cycloalkaner og —alkener, samt aromatiske komponenter (der ikke er NAPL’er). Alle forbindelserne
kan have mindre urenheder med komponenter af nitrogen-, svovl- og oxygenforbindelser samt
forskellige metal forbindelser /Jensen 2000/.

Aromaterne betegnes som de farligste, da de har en oplgselighed i stgrrelsesordenen 0,2-2,0g/L
/Toxnet/, betegnes de som forholdsvis letoplgselige og spredes derfor let med grundvandet. Dette er
specielt geldende for BTEX erne: Benzen, toluen, ethylbenzen og xylen. Benzen er desuden under
mistanke for at vere kreftfremkaldende /Rasbak 1994/ & /Jensen 2000/. Til sammenligning er ISO-
oktan praktisk talt uoplgselig i vand /Toxnet/.

Det ses af tabel 3, at alkanerne udggr den stgrste del af de n@vnte olieprodukter. Selvom de ikke er
de mest giftige i toksikologisk forstand, er det dem der udledes til miljget i langt de stgrste
mangder.
Ved olie- og benzinanlag er forureningsproblemerne som oftest /Rasbak 1994/ & /Jensen 2000/

e Spild i forbindelse med overfyldning af jordtanke.

e Spild omkring pafyldningsstandere.
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e Utatheder i forbindelse med rgr og ledninger.

e Utatte olieudskillere.

e Spild og uheld i forbindelse med handtering af motorolie, rustbeskyttelsesmidler,
kglevaeske, akkumulatorer mv.

TABEL 3: SAMMENSZATNINGEN AF KULBRINTER I FORSKELLIGE BENZIN- OG OLIEPRODUKTER /MILJ@STYRELSEN 1993/

vol%  Motorbenzin Flybenzin Dieselolie Fyringsolie Marinediesel

Alkaner 30-70 75-95 65-95 60-90 60-90
Alkener 0-30 0-1 0-10 0-10 0-10
Aromater 10-50 5-25 5-30 5-40 5-40

3.1.4 Nedbrydning

Alle organiske stoffer kan principielt nedbrydes under gunstige forhold. I jorden sker
nedbrydningen hovedsageligt bakterielt, hvorfor de fysiske forhold i hgj grad er styrende for
nedbrydningsraten. Herunder specielt stoffets biotilgengelighed, fordeling mellem de forskellige
faser, kemiske egenskaber samt redox forholdende i jorden. Jordens evne til at nedbryde kemiske
stoffer er derfor 1 nogen grad proportional med indholdet af mikroorganismer. Vand har ligeledes
indflydelse pa den naturlige nedbrydning. Dette skyldes, at vand er ngdvendigt for de
mikrobiologiske processer, hvor bade for lidt og for meget vand kan vare et problem. Den
biologiske nedbrydning af organiske stoffer kraever aerobe forhold i jorden og gar helt eller delvist i
sta ved temperaturer under 4°C /Rasbak 1994/. For lige uforgrenede kulstofkeader sker der forst en
oxidation til alkohol (-OH), dernest til en aldehyd (-CHO) og til slut til en carboxylsyre (-COOH).
Herfra nedbrydes molekylet af coenzym A efter en sa kaldt ”’B-oxidation” hvor acetat molekyler
(CH30c0A), “klippes af” for hver oxidations-cyklus og nedbrydes for sig /Jensen 2000/. For de
forgrenede-, substituerede- og aromatiske kulbrinter sker nedbrydelsen generelt langsommere og

via andre nedbrydningsveje.

ARTEK 2002 har fundet, at der generelt er to metoder til rensning af forurenet jord der benytter
mikrobiologisk nedbrydning.

e Kompostering

¢ Landfarming
Generelt foregar behandling af forurenet jord ved kompostering pa specielle jordbehandlingsanlag,
hvor forholdene kan reguleres til de mest optimale for mikrobiologisk nedbrydning, mens
Landfarming er en in situ metode hvor forholdene for nedbrydning forsgges forbedret pa stedet.
En tredje 1gsning der kan anvendes for overfladenare forureninger er det sakaldte Phyto-

oprensning, hvor man udnytter planters evne til at optage og akkumulere eller oms&tte
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forureningskomponenter fra jorden og dermed fjerne forureningen fra jordmiljoet /Miljpstyrelsen
1999/. Felles for de naevnte metoder er, at koncentrationen af forurening ikke ma vaere sa hgj, at det

nedsatter de biologiske processer i jorden vasentligt.
3.1.5 Risikovurdering - grensevaerdier

Ved udarbejdelse af en risikovurdering vurderer man de miljg- og sundhedsmassige konsekvenser
en forurening kan have. Dette ggres med det overordnede formal, at afklare behovet for
afvergeforanstaltninger. I en risikovurdering tages der altid udgangspunkt i konkrete situationer og
fakta. Vurderingen bygger saledes pa oplysninger om de forurenende stoffer, mulige sprednings- og
eksponeringsvejene samt den malgruppe, der er aktuel i den givne situation. Risikoen i relation til
anvendelsen af jorden, afdampning og i relation til grundvandet vurderes hver for sig ud fra de
forskellige kvalitetskriterier ogsa kaldet grenseveardier.

Nar man taler om grenseveardier skal man huske at teenke pa, at disse altid settes meget lavt da
man altid fglger princippet “’better safe than sorry”. Man kan derfor opfatte dem som
sikkerhedsgrenser i stedet for faregraenser, da det er betydeligt hgjere koncentrationer der kan virke
skadelige. Det er dog stadig vigtigt at huske, at der er en grund til at de er blevet sat. Om en
forurening reelt udggr en risiko ved arealanvendelse ath@nger selvfglgelig af anvendelsens art og
risikoen der er for eksponering. Forurenet jord skal vurderes 1 forhold til fglgende fire
kvalitetskriterier /Miljpstyrelsen 2008/:

Jordkvalitetskriteriet

Grundvandskvalitetskriteriet

Afdampningskriteriet

Afskeringskriteriet (fastlagt for s@rlige kemiske stoffer)

I det fglgende vil de fire kriterier kort blive beskrevet. Et overblik over grensevardierne findes 1

figur 3 mens grensevardierne kan findes i tabel 4.

Jordkvalitetskriteret er en gre&nsevardi, som angiver den hgjeste koncentration af et kemisk stof
uden der forventes negative effekter pa menneskers sundhed eller pa miljget. Denne grenseverdi er
baseret pa, at man skal kunne vare udsat for stoffet i denne koncentration hele livet, uden at der
forekommer negative effekter. Den skal sikre at den fri og mest fglsomme anvendelse af jorden er
sundhedsmassigt forsvarlig. Dette kunne eksempelvis vare i forbindelse med private haver,
bgrnehaver og legepladser. Udover at jorden skal efterleve jordkvalitetskriterierne skal jorden ved
inspektionen ikke syne forurenet eller afgive lugt som fglge af forurening. Hvis disse to kriterier
ikke er overskredet betegnes jorden uforurenet, der er i sadanne tilfeelde ikke grund til at tage

seerlige forholdsregler i den daglige handtering af jorden.
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Grundvandskvalitetskriteriet er udarbejdet for grundvandsmagasiner, som udnyttes som
drikkevandsforsyning eller som i fremtiden vil kunne anvendes til drikkevandsforsyning.
Grundvandskvalitetskriterierne er udarbejdet til brug for fastsattelsen af krav til grundvandet under
forurenede grunde (gamle fabriksgrunde, gamle benzinstationer o0.1.) ved offentlige finansierede
oprydninger, og saledes ikke kvalitetskriterier der kan bruges generelt for grundvandet. Da der ikke

benyttes grundvand til drikkevand i Sisimiut bliver dette ikke uddybet nermere.

Afdampningskriteriet er et udtryk for, hvor stor en del afdampningen fra jorden maksimalt ma
udggre ved pavirkning af indeklimaet eller udeluft. Der er tale om en bidrags-verdi og altsa ikke

om en total-vaerdi. Afdampningskriteriet er som udgangspunkt lig Luftkvalitetskriteriet.

Afskeeringskriteriet er en grensevardi som angiver en koncentration af et kemisk stof, hvor der er
en forurening og hvor der bgr ggres en indsats. Hvis denne grensevardi er overskredet for et eller
flere stoffer, betyder det, at forureningen skal kortlegges og der skal foretages en fuldstendig

afskaring fra jorden, sa ingen komme i kontakt med den forurenede jord. Der skal ryddes op hvis

jorden skal blive anvendt til bolig, bgrneinstitution eller offentlig legeplads.

Kvalitetskriterierne for de forskellige medier er uath@ngige af hinanden og skal derfor alle fire
overholdes. En forurening er altsa ikke automatisk problemfri i forhold til afdampning, indeklima
eller nedsivning til grundvand, bare fordi jordkvalitetskriteriet er overholdt.

Hyvis der er et eller flere stoffer i jorden, hvor koncentrationen overskrider jordkvalitetskriteriet,
men samtidig ligge under afskaringskriteriet, bliver jorden betegnet som lettere forurenet. Sadanne
jorder skal hverken kortlegges eller ngdvendigvis fjernes. Dette interval bliver ogsa kaldt
radgivningsintervallet. Hvis forureningen ligger inden for dette interval ma jorden kun anvendes til
den mest fglsomme anvendelse, hvis lokale myndigheder radgiver offentligheden om
forholdsreglerne ved sadan brug. Afskeringsvardier er kun fastlagt for nogle immobile og
forholdsvis persistente kemikalier (metaller, polyaromatiske kulbrinter, PAH). For overblik over

grensevardier se figur 3.
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FIGUR 3: OVERBLIK OVER GRANSEVZARDIER I FORBINDELSE MED JORDFORURENING. EFTER DATA FRA /MILJ?PSTYRELSEN
2008/.

Granseverdier for olieprodukter kan ses af tabel 4. Som det ses, er der ikke sat noget afskarings-,
grundvands-, eller afdampnings kriterium for enkeltkomponenter af kulbrintemolekyler, men kun
for totalindholdet. Jordkvalitetskriteriet derimod ligger hgjere jo stgrre et kulbrintemolekyle der
betragtes. Dette skyldes at mobiliteten af de sma molekyler er stgrre hvorfor de betragtes som mere
skadelige for miljget. Grundet sarlig struktur eller andre fysisk-kemiske egenskaber kan andre
enkelt stoffer have specielle grenseveardier. F.eks. er jordkvalitetskriteriet for benzen, der som
tidligere nevnt er vesentligt mere vandoplgseligt og sverere at nedbryde end benzin, en
grensevardi helt nede pa 1,5 mg/kg mens der for andre enkeltkomponenter i stgrrelsen C6 til C10
ligger pa 25 mg/kg.

TABEL 4: DE FIRE KVALITETSKRITERIER FOR UDVALGTE STOFFER SOM ER RELATERET TIL MULIG OLIEFORURENING

/MILI@STYRELSEN 2008/. FOR AT SE HVILKE STOFFER DER ER RELATERET TIL HHV. BENZIN ELLER DIESELOLIE SE BILAG A.
Jordkvalitets- Afskaerings- Grundvandskvalitets- Afdampnings-

Stofnavn kriterium kriterium kriterium kriterium

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Kulbrinter fra olie
og/eller benzinprodukter

Cs-Cio kulbrinter 25 - - -
>C;0-C;5 kulbrinter 40 - - -
>C5-Cyg kulbrinter 55 - - -
>C20-C40 kulbrinter 150 - - -
Sum af kulbrinter C¢-Cyg 150™ - 0,009 0,1
Benzen 1,5 - 1 0,00013
Bly, uorganisk 40 400 1 -

m: Bade kriterier for de enkelte kulbrintefraktioner og kriteriet for sum af kulbrinter skal vere opfyldt samtidig
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Bebyggelse af en forurenet grund

Ifglge Miljgstyrelsen er det et krav, hvis du gnsker at bygge bolig, bgrneinstitution, offentlig
legeplads, kolonihave eller sommerhus, at de gverste 50 cm af jorden ikke er forurenet. Dette er
ogsa geldende, hvis der udfgres tilbygninger eller andre bygge- og anleegsarbejder pa en grund, der
1 forvejen anvendes til bolig, bgrneinstitution, offentlig legeplads, kolonihave eller sommerhus.
Kravet fraviges dog, hvis der er tale om en tilbygning til et eksisterende 1- eller 2- familiehus.

Som alternativ kan ejeren eller brugeren sgrge for, at der bliver etableret en varig, fast belaegning
oven pa den forurenede jord. Det kan f.eks. vere fliser, asfalt eller lignende. Man skal altid huske at

kontakte sin kommune fgr man bygger /Miljpstyrelsen/.
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4 Materialer og metoder - supplerende undersggelser 2008

For at fa et bedre overblik over den nuverende situation af forureningen pa GTO pladsen, blev det
besluttet, at foretage nogle supplerende undersggelser i august 2008. Dette var med henblik pa,
bedre at kunne vurdere, hvor store m&ngder jord der stadig er forurenet og 1, hvilke koncentrationer

denne forurening forekommer.

Der blev indsamlet geofysiske data for hele grunden for, at beskrive geologien pa grunden og
vurdere, hvor forureningskomponenter kan vare transporteret hen. Pa baggrund af nogle af disse
malinger blev der udvalgt placering af nogle gravninger for, at kunne bestemme lagfglger og udtage

jordprgver.

Der blev foretaget PID malinger for, at se, hvor mange af de lette olier der stadig var til stede. Disse
malinger blev suppleret med GC malinger for, at bestemme det totale indhold af tunge olier. Alle
analyser og malinger sammenlignes med det der er malt i 2002 og 1995, for at se om der er sket en

nedbrydning eller fjernelse/fortynding.

Der blev ligeledes indsamlet visuel information om tilstanden af grgfter og draeningskanaler pa

grunden, der ligeledes tages ind i vurderingen sammen med prgver af grundvandet.

I laboratoriet i efteraret 2008 blev der ligeledes udfgrt analyser for indhold af tungmetaller.

4.1 Gravninger

I forbindelse med prgveudtagningerne blev der gravet 4 huller pa GTO pladsen. Dette blev gjort
med en rendegraver (se figur 4), venligt udlant af Bygge & Anlagsskolen i Sisimiut. Det blev
besluttet, at benytte en rendegraver, da det fra tidligere undersggelser /ARTEK 2002/ var fundet, at
det gverste deklag var meget besvearligt at komme igennem med andet end en rendegraver. Dette
skyldtes at det var fyldt op med sprengsten og andre store sten.

Gravningerne blev fortaget efter pladsen var blevet undersggt med Georadar, men fgr bade MEP og
Stangslingram malingerne blev foretaget. Placeringen af de forskellige gravninger blev bestemt ud
fra screeningen foretaget med Georadar, samt ud fra hvor der tidligere havde veret udtaget prgver.

Placeringen af gravningerne fremgar af figur 5.
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FIGUR 4: RENDEGRAVER SOM VAR VENLIGT UDLANT AF BYGGE & AN L/AGSSKOLEN. DENNE BLEV BENYTTET TIL, AT GRAVE
4 HULLER DEN 13. AUGUST 2008. DETTE ER DEN FORSTE GRAVNING SOM LIGE ER PABEGYNDT. DET FREMGAR AF BILLEDET
AF DER I DET @VERSTE LAG FOREFINDES MANGE STORE STEN.

FIGUR 5: PLACERING AF GRAVNINGERNE DER BLEV FORETAGET DEN 13. AUGUST 2008
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4.2 Geofysiske malinger

Det blev besluttet, at udfgre 3 forskellige former for geofysiske malinger da de supplerer hinanden
godt og hver is@r kommer med nye data. Der blev udvalgt Georadar, MEP og Stangslingram til
brug af dataindsamling. Disse er alle tre gode og bruges ofte til at supplerer hinanden.

Georadaren er nem at indsamle store mangder af data, hvis det skal indsamles fra en nogenlunde
plan overflade. Metoden blev fgrste gang introduceret til Danmark i 1980’erne og er god til at
kortlegge sand-og grusforekomster, forudsat at der ikke ligger et tykt lerlag som det gverste lag
/Christensen/. Radargrammerne giver mulighed for, at placere et begrenset antal boringer optimalt
og gore det muligt at ekstrapolere det omrade der er mellem sadanne boringer. Med en georadar er
det muligt, at oplgse tektonisk forstyrrede aflejringer, hvilket ikke er muligt med andre kendte
metoder /Christensen/.

MEP’en giver et meget detaljeret profil af jorden, hvor man kan se forskellen i resistivitet i forhold
til de forskellige lag, den er dog lidt besverlig at s@tte op.

Stangslingrammen er god at indsamle mange data med og egner sig godt til at identificere gode
ledere. Denne metode er velegnet til at identificere terrennare gode ledere, disse kan dog let
overses hvis de er underlejret af ler eller hvis grundvandsspejlet er mindre end 10 m.u.t. og
overjordstykkelsen er over 3 m. Den er et godt gkonomisk alternativ, da én mand kan betjene den,
og male adskilleligt leengere profiler end med andre geoelektriske malemetoder/profileringer sasom
MEP.

4.2.1 Georadar

En Georadar benyttes til, at registrere lagfglger og strukturer i jorden ved hjlp af hgjfrekvente
radarbglger. Tolkningsmassigt l&ner metoden sig op af den klassiske seismik. Der er dog den store
forskel, at nar man bruger Georadar bliver der benyttet elektromagnetisk energi i stedet for akustisk
energi. Nar en radarbglge rammer et begravet objekt eller en laggreense med en anden dielektrisk
konstant, vil modtager antennen modtage variationer i det reflekterede retursignal, se figur 6. Mere
pracist males tiden fra et radar signal udsendes til refleksionerne fra forskellige reflektorer
modtages. Resultatet bliver et plot af refleksionens amplitude som funktion af tiden (et wiggle-plot,
se figur 6). Pa denne made registreres laggrenser, idet det er &ndring af materialet (reflektoren)

signalet rejser igennem, der skaber refleksionen.
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FIGUR 6: TIL VENSTRE I FIGUREN KAN DER SES HVORDAN RADARB@LGERNE BLIVER REFLEKTERET AF DE FORSKELLIGE
LAGGRZANSER. TIL HAJRE KAN SES ET WIGGLE PLOT, HVOR SIGNALETS AMPLITUDE ER EN FUNKTION AF TO-VEJS-TIDEN
(Trwr).

Reflekterens egenskaber til, at reflektere et radarsignal, afh&nger som tidligere n@vnt blandt andet
af materialets elektriske egenskaber der definerer dielektrisitets konstanten ogsa kaldet den relative
permittivitet. Denne er konstant for et bestemt materiale eller en bestemt materialesammensa&tning
og da det er kontraster i permittiviteten der skaber den refleksion der ses pa radargrammet kan det
afggres, hvor dybt denne kontrast ligger i forhold til det overliggende lag. Ved hjlp af
udbredelseshastigheden, V, er det muligt, at finde den reelle dybde til en reflektor ud fra to-vejs-
tiden (Twy). Ifglge /Reynolds 2005/ kan udbredelseshastigheden udtrykkes ved ligningen:

V= < (1)

\/(grz”rj-((upz)ﬂ)

Hvor c er lysets hastighed i free space, & er den relative permittivitet, 4, er den relative magnetiske

permittivitet og P er en loss factor. P er givet ved /Reynolds 2005/:
p_ O

£
Hvor wbetegner vinkelfrekvensen 27f, og f er frekvensen malt i Hertz. For umagnetiske materialer
er 14,1 formel (1) lig 1 og tillige kan loss faktoren, P, ofte tiln@rmelsesvis s&ttes lig nul, da sigma er
lille og omega er meget stor. Hvorefter formel (1) kan reduceres til:

vo €

N

Udbredelseshastigheder og permittivitet for forskellige materialer kan findes i tabel 5.
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TABEL 5: DEN RELATIVE DIELEKTRISKE KONSTANT OG UDBREDELSESHASTIGHED FOR RELEVANTE MATERIALER /REYNOLDS
2005, 5.704)/

Materiale [ \Y
[mm/ns]
Luft 1 300
Vand 81 33

Sand (vadt) 25-30  55-60
Ler (vadt) 8-15 86-110

Is 3,2 167
Permafrost 1-8 106-300
Granit 5-8 106-120

Indtraengningsdybde og Skin dybde

Indtrengningsdybden af Georadaren er begranset af den elektriske ledningsevne af jorden, den
sendte center frekvens og den sendte energi. Nar ledningsevnen i det undersggte materiale stiger, vil
indtrengningsdybden falde. Dette skyldes, at den elektromagnetiske energi nemmere vil sprede sig
til varme, hvilket medfgrer et svagere signal og derved lavere indtrengningsdybde. Hgje frekvenser
treenger ikke sa dybt ned som lave frekvenser, men de giver til gengald en bedre oplgsning.
Optimal indtreengnings dybde er opnaet i is, hvor man kan na ned til dybder pa flere hundrede
meter. God indtrengninsdybde er ligeledes opnaet i tgr sandet jord, granit, kalksten, beton, hvor det
er muligt at se ned til 15 m. I fugtige og lerede jorder eller andre jorder med hgj elektrisk

ledningsevne kan indtrengningsdybden vere sa lille som i cm /Reynolds 2005/.

Indtrengningsdybden kan beskrives ud fra skin dybden, der defineres som den dybde ved hvilken
det reflekterede signal er dempet til 1/e svarende til ca. 37 % af det oprindelige signal. Fglgende
formel kan benyttes til udregning af skin dybden, o, for georadaren /Reynolds 2005/

s=2.|€

o VU
Hvor oer konduktiviteten, & er den magnetiske permitivitetskonstant og £ er den dielektriske
permitivitet (hvor &, er lig 10 for tgrt strand sand). Formlen er kun galdende hvis loss factor, P<<1.
For de antenner der er arbejdet med i denne rapport er skin dybden udregnet til, at ligge mellem ca.
2 til 17 meter svarende til en Ty, pa 21 til 179 ns med en hastighed pa 95 mm/ns. For udregninger

se Excelark pa vedlagte CD.

Opstilling
Milingerne blev i praksis udfgrt ved, at treekke antennerne hen over jorden i en fiskekasse for de
hgjfrekvente antenner, mens de lavfrekvente blev baret frem og tilbage i dertil beregnet

baeresystem, se figur 7. Pa denne made blev der dannet et profil langs med den retning der blev
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gaet. Fgr malingerne med de hgjfrekvente antenner, hvor der blev benyttet survey wheel, blev dette

kalibreret, hvilket ogsa fremgar af resultat afsnittet.

e

FIGUR 7: DE TO @VERSTE BILLEDER VISER HYORDAN MALINGERNE MED DE HAJFREKVENTE ANTENNER BLEV FORTAGET. PA
DE NEDERSTE TO BILLEDER KAN SES OPSTILLINGEN MED DEN LAVFREKVENTE ANTENNE, HVOR CYKELTRAILEREN VAR
BAGVED ANTENNEN HELE TIDEN. BILLEDERNE TIL VENSTRE ER TAGET PA GTO PLADSEN OG BILLEDERNE TIL H@JRE ER FRA
DEN INDT@RREDE S@ HVOR DER BLEV FORETAGET TEST AF OPSTILLINGEN.

Sir 20 radarenhed samt computeren var placeret i en cykeltrailer, saledes at dette kunne blive
trukket hhv. foran eller bagved selve antennerne. Antennerne var forbundet med computeren og Sir
20 enheden med lange ledninger, sa udstyret influerede malingerne mindst muligt. Ledningerne
blev sat fast til cykeltraileren og fiskekassen med gaffatape, se figur 8, dels fordi der ikke matte
forekomme traek i stikkene og dels sa den pavirkning som ville komme fra ledningerne ville blive
konstant og ikke varierende. For yderligere information vedrgrende malinger generelt se feltmanual

om georadar pa vedlagte CD.

FIGUR 8: LEDNINGERNE BLEV FASTGJORT MED GAFFATAPE BADE PA CYKELTRAILEREN OG FISKEKASSEN FOR AT UNDGA
TRZK I STIKKENDE OG FOR AT SORGE FOR AT FORSTYRRELSER FRA LEDNINGERNE VAR KONSTANTE OG IKKE VARIERENDE.



Indstillinger for SIR 20
Fglgende indstillinger blev benyttet til georadar malingerne.

e Til Free Run blev “Position correction” sat til:

o Chanl =range(ns) = 50, Chan2 = range(ns) = 150

e [ fanebladet "Range gain” blev afmarkningen ved ”Auto Gain Servo” fjernet.

e Til “Point Mode” blev der under “Position Correction”-fanebladet indtastet range(ns) = 400

Fglgende indstillinger blev benyttet under “Configuration” for bade Survey wheel, Free Run og

Point mode:

Survey wheel Point Mode Free Run
Dato 08-08-2008 | 09-08-2008 | 11-08-2008 | 11-08-2008 11-08-2008
Samp/scan 512 1024 512 512 512
Scans/sec 100 39 30 100 30
DielConstant 10 10 10 10 10
Scans/m 10 10 2 2 2
m/mark 1 1 5 5 5
Auto gain level 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Filtre 11 150-800 50-1200 - - -
Filtre 1 400-1800 200-2000 - - -
Transmit rate - - 25 kHz - 25 kHz

Databehandling

Radargrammerne er behandlet med programmet Reflexw. Fgrst er det oprindelige gain der blev lagt
pa under dataopsamlingen fjernet (header gain), hvorefter funktionen Automatic Gain Control
(AGC) er benyttet til at kigge radargrammerne igennem for information af interesse.

AGC tager den maksimale amplitude over et brugerdefineret tidsvindue og normaliserer til
maksimal udslag pa radargrammet. Nogen steder er det ogsa forsggt med Baggrundsfjernelse hvor
gennemsnittet henover profilet kan treekkes fra for at fjerne stgj.

En af de faldgrupper, der skal huskes pa, nar man ser pa radargrammer, er at der i radargrammet
kan forekomme multibler. Disse viser sig som gen-reflektioner af en anomali der ligger til den
dobbelte tid af den tidligere anomali og med den dobbelte haldning.

Man skal desuden vare sarligt pa vagt overfor konstant lige flade strukturer selvom de kan
forekomme i fluviale aflejringer som er tilfeeldet pa denne lokalitet.

Test af udstyr
Under opholdet i Grgnland i august 2008 blev udstyret testet af undertegnede pa forskellige mader.
Dette blev gjort ved, at der blev lavet malinger med Free-run og Point-mode for den lavfrekvente
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antenne og survey-wheel for de hgjfrekvente antenner. Pa denne made blev det fundet, at det bedste
kvalitative og kvantitative data materiale for den lavfrekvente antenne blev fundet med Free-run og

til de hgjfrekvente blev der benyttet survey-wheel.

Det blev desuden, den 15. august, verificeret, at opstillingen kan benyttes til, at se til en dybde af ca.
350 nanosekunder. Dette blev gjort pa baggrund af, at der ikke blev set s@rlig meget pa GTO
pladsen, hvilket kunne have to forklaringer, enten var der ganske simpelt intet at se, eller ogsa var
der noget galt med opstillingen. For at udelukke sidste n&vnte, blev der udfgrt test af opstillingen.
Dette blev gjort ved, at opsamle et dataspor over en indtgrret sg, hvor det var kendt, at der skulle
veare en refleksion i en bestemt dybde med den pagaeldende Ty Denne indtgrrede sg var

beliggende ved foden af Kellingehatten. Se figur 9.

N NORD

VEST @sT

SYD
VAND

PROFIL

@RRET
S@

VAND INDT

FIGUR 9: BILLEDET TIL VENSTRE VISER DEN INDT@RREDE S@ NAR MAN STAR NORD FOR DEN, TIL HGJRE SES EN GROVSKITSE
AF OMRADET.

Pa figur 10 er radargrammet for en af kgrslerne med den lavfrekvente antenne (82,5 MHz) ved
denne lokalitet vist. Dette profil er det gst-vest gaende, som kan ses af figur 9. Det ses, at der er
geologisk information helt ned til en Ty, pa 350 ns. De to yderste markeringer (hvide firkanter ved
hhv. 7 m og 155 m) markerer, hvor profilet er pabegyndt og afsluttet og markeringen ved 106 m
viser hvor sgen sluttede i terrenhgjde. Radataene er processeret ved at erstatte header gain med et
AGC med en vindues leengde pa 3 ns.

Figur 11 viser et sleeb over samme sg, men i nord til sydgaende retning og med en 400 MHz
antenne. Samme data processering er benyttet. Det ses, at der her kun kan indsamles brugbar
information ned til en Ty, pa ca. 150 ns, f@r signalet forsvinder i stgj. De kraftige refleksioner fra 55
til 75 meter og ca. 40 ns var passage af nogle rgr.

Testen viser, at det under gode forhold, er muligt, med det givne udstyr, at indsamle brugbar
information i det pageldende tidsinterval, hvis der da ellers er noget at se. Det er dog ikke en

garanti for, at der kan ses til tilsvarende dybder pa GTO grunden.
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FIGUR 10: RADARGRAM AF PROFILET LAVET @ST-VEST VED EN T@RLAGT S@ MED DEN LAVFREKVENTE ANTENNE PA 82,5
MHZ, VED FODEN AF KALLINGEHATTEN. DET SES AT DE TO YDERSTE MARKERINGER (VED HHV. 7M OG 155M) ER HVOR
PROFILET ER PABEGYNDT OG AFSLUTTET. DEN MIDTERSTE MARKERING VED CA. 106 M ER MARKERING AF HVOR S@EN
SLUTTER I TERRANET.
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FIGUR 11: RARDARGRAM AF PROFILET LAVET NORD-SYD VED EN TGRLAGT S@ MED ANTENNEN PA 400 MHZ, VED FODEN AF
KZALLINGEHZATTEN. DER BLEV UNDER DATAINDSAMLINGEN BENYTTET SURVEY WHEEL. DE KRAFTIGE REFLEKTIONER FRA
55 TIL 75 METER OG CA. 40 NS VAR PASSAGE AF NOGLE R@R.
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4.2.2 MEP

Multi Elektrode Profilering (MEP) benyttes til, at male jordens specifikke elektriske modstand

(ogsa kaldet resistiviteten). Verdier for resistivitet i typiske danske sedimenter kan ses af tabel 6.

TABEL 6: RESISTIVITET FOR TYPISKE DANSKE SEDIMENTER. DATA ER FRA /CHRISTENSEN/ & /REYNOLDS 2005/

Jordart Resistivitet [ohmm]
Ferskvandstgrv-dynd-gytje og ler 10-35
Permafrost 10°-10*
Granit 300-3-10°
Top jord 250-1700
Marint dynd-gytje og ler (postglacialt) 1-35
Morzneler 40-80
Moranesand 70-100
Tertiert, fedt ler 1-20
Yngre, tertiert ler (glimmerler) 10-40
Sand og grus over grundvandsspejl 100-10.000
Sand og grus under grundvandsspejl 70-500
Kalk og kridt (uden saltvand) 90-500

Et MEP profil giver oplysninger om jordens elektriske opbygning langs en linje, svarende til at man
graver en rende 1 jorden og optegner jordprofilet langs renden. Blot er det ikke de litologiske
@ndringer man observerer, men &ndringerne i elektriske egenskaber, altsa resistiviteten. Ofte — men
ikke altid — vil disse @ndringer afspejle den geologiske lagdeling. Denne type af metoder, hvor man
interesserer sig for bade vertikal og lateral variation kaldes en todimensional metode. Malingerne
foretages ved, at male sammenhangende vardier for strgmstyrke og spendingsforskel og
resistiviteten kan herefter findes efter omskrivning af Ohm’s lov:

AV
Po=— G
Hvor p, er den tilsyneladende resistivitet i jorden, V er potentialeforskellen, I er strgmstyrken og G
er den geometriske faktor. Af ovenstaende formel kan det ses, at resistiviteten afthenger af den
geometriske faktor, som er en matematisk beskrivelse af elektrodekonfigurationen. Den udregnede
tilsyneladende resistivitet er et udtryk for den resistivitet et homogent halvrum ville have, hvis det

skulle give den samme respons som der males.

Elektrodekonfigurationer
I det felgende afsnit vil de to mest benyttede elektrodekonfigurationer kort blive beskrevet. Dette er
Wenner og Schlumberger samt en kombination af disse som ofte benyttes ved MEP malinger.

I en Wenner konfiguration er der den samme afstand, ofte betegnet ’a”, mellem alle fire elektroder.
For skitse af opstilling se figur 12. Ved en Wenner konfiguration er det ofte i praksis ikke muligt, at
opna sarlig hgje indtrengningsdybder. Denne indtrengningsdybde afh@nger kun af afstanden
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mellem strgm elektroderne og da afstanden mellem alle spyd med en Wenner konfiguration er den
samme, er det ofte begrenset, hvor langt man har mulighed for, at komme til siderne for at fa et
dybt profil. Til gengald har Wenner konfigurationen den fordel, at potentiale elektroderne, som
maler spendingsforskellen mellem P1 og P2, kommer leengere fra hinanden jo leengere
strgmelektroderne kommer fra hinanden (da der er samme afstande mellem alle spydene). Dette vil
sige, at den malte spendingsforskel maksimeres, sa sma inhomogeniteter i jorden omkring
elektroderne ikke vil forstyrre malingerne helt sa meget som, hvis de stod tettere pa hinanden.
Dette vil sige at Signal/Noise (S/N) forholdet er godt.

Profiler indsamlet med Wenner konfiguration har 277 malinger. Dette skal ses i forhold til et profil
indsamlet med Schlumberger konfigurationen som bestar af 748 malinger. Dette vil sige, at pa den
ene side er oplgsningen af profilet en del lavere med Wenner end med Schlumberger, men til
gengeld gar det hurtigere med at indsamle profilet, da der ikke er sa mange malinger.

For princippet for 2D profilering, se n&ste afsnit.

Profileringen kan kombineres med en vertikal elektrisk sondering (VES) sasom en Schlumberger
konfiguration. Ved normal Schlumberger konfiguration opstilles elektroderne symmetrisk omkring
midtpunktet af sonderingen, se figur 12. Potentiale elektroderne placeres i en fast afstand fra
midtpunktet (centrum) og kun strgmelektroderne flyttes gradvist til stgrre afstand fra hinanden og
midten af udlegget med logaritmisk stigende afstande. Der bliver dog ikke benyttet logaritmisk
stigende elektrodeafstande i dette tilfelde, da afstanden mellem spydene er bundet af kabeludtagne
pa de benyttede ledninger. Den stigende elektrodeafstand medfgrer at strgmelektroderne har meget
stgrre afstand end potentiale elektroderne. Dette er dog ikke altid tilfaeldet nar Schlumberger

konfigurationen benyttes i MEP malinger, da afstanden her er lagt fast.

Wenner Schlumberger
c1 P1 P2 C2 C1 Pl1a P2 C2
bbb S T
d a a L;’l2

FIGURE 12: TIL VENSTRE SES EN WENNER KONFIGURATION, HVOR AFSTANDEN MELLEM ALLE ELEKTRODERNE ("A”) ER DEN
SAOMME. TIL HOJRE SES EN SCHLUMBERGER KONFIGURATION, HVOR DET ER LANGDEN L/2 SOM BLIVER FOR@GET VED HVER
MALING. DET GALDER FOR BEGGE KONFIGURATIONER AT P1 OG P2 ER POTENTIALEELEKTRODERNE OG C1 OG C2 ER
STRGMELEKTRODERNE.

Grundet den fastlagte elektrode geometri benyttes en kombination af Wenner og Schlumberger.
Denne kaldes Wenner-Schlumberger konfigurationen og er den som er blevet benyttet til dette
projekt. Den er en kombination af 2D profilering og vertikal sondering. Ud fra en elektrode

opstilling der har samme afstand mellem alle elektroder laves sa mange kombinationer af Wenner
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konfigurationen og Schlumberger konfigurationen som muligt ved at velge spyd der opfylder
konfigurationsbetingelserne.

Potentialeelektroderne sidder i afstanden ”a” fra hinanden og afstanden mellem strgmelektroderne
er nu givet ved a*((2*n)+1). En almindelig Wenner konfiguration, se figur 12, er hvor n=1. For
hver Wenner maling der laves udfgres der tillige en reekke yderligere malinger med stgrre og stgrre
n-faktor. Dette er arsagen til, at denne konfiguration har mange flere malepunkter end den
almindelige Wenner konfiguration. Fordelen ved denne konfiguration er, at den er mere fokuseret i
dybden, hvilket medfgrer en bedre indtrengningsdybde. Da der er stgrre datataethed er der ligeledes
en bedre vertikal oplgsning, dog tager det ogsa dobbelt sa lang tid at indsamle profilet. Wenner-
Schlumberger konfiguration har et godt S/N forhold.

Princippet for 2D profilering

Princippet for 2D profilering er 1 det fglgende beskrevet med udgangspunkt i wenner-alpha
konfigurationen for 20 elektroder (se figur 13). I eksemplet er afstanden mellem elektroderne ~a”.
Fgrst laves alle kombinationer med Wenner-alpha konfigurationen med elektrodeafstanden 1a. Til
den fgrste maling benyttes elektrode 1,2,3 og 4 hvor 1=C1, 2=P1, 3=P2 og 4=C2. Herefter rykkes
det hele en tak sa elektrode 2, 3, 4 og 5 benyttes. Nu er 2=C1, 3=P1, 4=P2 og 5=C2. Denne
fremgangsmade er gentaget indtil enden af kablet er naet. Det bemarkes at der er 17 (20-3) mulige
malinger med ”1a” elektrodeafstanden. Herefter forgges elektrodeafstanden til 2a”. Til fgrste
maling benyttes nu elektrode 1, 3, 5 og 7, herefter elektrode 2, 4, 6 og 8 osv. Her kan der foretages

14 (20-(2*3)) malinger. Og sadan fortsattes der med elektrodeafstanden 3a”, ”4a”, ”’5a” og “6a”.

Station 32
I : ]
C P P c
I1 a1 3a 2 3 72 Laptop
Station 18 Resistivity Computer

| | Meter

T 20 R 20 2 20 G2

Station 1
C1 Py Pz Cy Electrode Numher
Data 1 2 32 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lepel 1280304 | ¢y ) 0 bbb bbb )
n=1 1+ - : -
|-|:2 -IB-!- . . . .
|'|=3 320 . .
n=4 a3+ - -
n=5 51« -
n:B 550

Sequence of measurements to build up a pseudosection

FIGUR 13: PRINCIPPET FOR 2D MED UDGANGSPUNKT I WENNER-ALPHA KONFIGURTAIONEN FOR 20 ELEKTRODER.
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Opstilling
Til malingerne blev der benyttet et ABEM SAS4000 terrameter system med tilhgrende elektrode
selektor ES 464 Terrameter system, se figur 14.

FIGUR 14: ABEM TERRAMETER SYSTEM (NEDERST I BILLEDET) MED TILH@RENDE ELEKTRODE SELEKTOR ES 464
TERRAMETER SYSTEM(@VERST I BILLEDET) BEGGE TILSLUTTET BILBATTERIL INSTRUMENTERNE ER PLACERET I EN
CYKELTRAILER, DA DET SA ER NEMMERE AT TRANSPORTER.

For at lave et profil er ops@tningen rent praksis, at man leegger de fire kabeltromler i1 forlengelse af
hinanden. Ved en fast afstand sattes der spyd i jorden, hvorpa ledningsudtagene tilsluttes via
krokodillenzb, se figur 15. Denne afstand er én afstand pa de to inderste kabler og den dobbelte
afstand pa de to yderste kabler. ABEM terrameter system med tilhgrende elektrode selektor placeres
1 midten af profilet og det er her de to inderste kabler er tilsluttet. For yderligere information

vedrgrende malinger generelt se feltmanual om MEP pa vedlagte CD.

1 —-_— Al _— & Short selup
Electrode 1 —_— 1l - A  — 3 —_ 4l Long setup
addresses

Cable

FIGUR 15: OPSTILLING AF MEP, HVOR DET FREMGAR AT KABLERNE ER SAT PA SPYDENDE VED HJZELP AF KROKODILLENZB,
SAMT AT CYKELTRAILEREN INDEHOLDENDE ABEM TERRAMETER SYSTEM OG ELEKTRODE SELEKTOR ER PLACERET I
MIDTEN AF UDLAGGET. EN PRINCIPSKITSE ER VIST TIL HOJRE.

Instrumentet kan levere strgmstyrker fra 0.2 mA til 1000 mA (valges manuelt under opsa&tningen).
Generelt fas bedst muligt S/N forhold ved anvendelse af hgje strgmstyrker. Instrumentet kan dog
maksimalt generere en spendingsforskel pa 400V. Derfor kan det vaere ngdvendigt, at sette
strgmstyrken ned, safremt der arbejdes i omrader med hgj resistivitet (f.eks. fjeld eller permafrost)

og/eller med lange elektrode udleg. Instrumentet kan indstilles til, at forsgge at sende med f.eks.
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200 mA og automatisk trappe strgmstyrken ned, indtil der findes et niveau, hvor det er muligt at
gennemfgre malingen. Instrumentet afsender en lav-frekvent vekselstrgm, som i praksis kan
opfattes som jevnstrgm (DC), der sendes med skiftende retning eller polaritet. Dette ggres, for at
udjevne eventuelle naturlige lavfrekvente strgmme i jorden, som ellers ville give fejl pa
malingerne.

Det defineres i maleopseatningen, hvor lang forsinkelse (acquisition delay) der skal vere, fra
instrumentet begynder at sende strgmmen til malingen pabegyndes. Ligeledes defineres
maleintervallets lengde, og disse to parametre er bestemmende for maleperioden.

Det opsamlede datasat bliver et profilplot over den tilsyneladende modstand i jorden plottet til en
dybde der bestemmes ud fra den geometriske opstilling af udstyret. Data inverteres herefter med et
inversionsprogram (f.eks. Res2dinv) og programmet leverer en model over fordelingen af specifik

modstand i jorden.

Efter vurdering af datasettet kan eventuelle darlige datapunkter sorteres fra. Dette ggres ved, at
inspicere de malte vardier og kikke efter store udsving i resistivitetsmalingen pa en lille afstand.
Dette er et tegn pa darlig datakvalitet da malingen angiver et volumengennemsnit af et homogent
halvrum, hvilket ikke kan forventes at have store udsving mellem to tetliggende datapunkter.
Eventuelle darlige datapunkter kan skyldes @ndring i kontaktmodstanden pga. af ydre fysiske
pavirkninger, og det er muligt at ekskludere sadanne punkter ved inversionen.

For de tre MEP profiler er det testet om fjernelse af eventuelle darlige datapunkter havde vasentlig
@ndring pa den inverterede model. Det blev ligeledes testet om modellen @ndrede sig vesentligt
ved at fremhave Vertikale hhv. Horisontale strukturer under inversionen (ved at stille pa Vertical to
Horizontal flatness filter ratio). Det blev fundet, at intet af det ovenstaende &ndrede udseendet af
modellen i vaesentlig grad, hvorfor det er valgt, at preesentere resultatet fra den fgrste data inversion,

uden frasortering af nogen datapunkter.

Der blev lavet en mindre datakorrektion til profil 1. Korrektionen bestod i, at de opsamlede data var
opsamlet med forkert geometrisk faktor. Ved dataopsamlingen var elektrodeafstanden pa
terrametret sat til 0,7 m mens elektrodeafstanden i maleopstillingen var 0,75m.

Det resultat som instrumentet gemmer, er den tilsyneladende modstand efter udregning med

formlen: p, =%-G.

For at fa den rigtige modstand er hver opsamlet dataverdi for p, derfor divideret med den

geometriske faktor for elektrodeafstanden 0,7m og derefter ganget med en ny geometrisk faktor til
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elektrodeafstanden 0,75m. Ovenstaende korrektion var ngdvendig, da terrametret kun kunne
indstilles til en elektrodeafstand med et decimal.

4.2.3 Stangslingram

Stangslingrammen ser ud som vist pa billede 16. Princippet er, at der er to spoler i instrumentet som
hhv. afsender og "modtager” et magnetfelt. Afsenderspolen skaber et magnetfelt, som inducerer en
strgm (ved 5 forskellige frekvenser) i jorden, denne strgm skaber et sekundert magnetfelt.
Instrumentet kan male kombinationen af disse magnetfelter med modtagerspolen. Metoden kan

benyttes med horisontale-, eller vertikale spoler. I dette projekt blev kun benyttet vertikal

spoleopsatning, med fastlast spoleafstand.

FIGUR 16: STANGSLINGRAMMEN BLEV BARET RUNDT VED DATAINDSAMLINGEN.

Det instrumentet giver som output er derfor (H, + Hy, )/H,, hvor H,, er primarfeltet og H er
sekunderfeltet. Man laver altsa en maling af forholdet mellem det sekundeare og primare
magnetfelt for hver af de 5 udsendte frekvenser. H, kan findes ud fra, hvor langt spolerne sidder fra
hinanden.

For sma induktionstal, B<<1 /Reynolds 2005/, gelder tilnermelsen o, = K - I, (data).
B kan udtrykkes ved /Reynolds 2005/

B=r- /W
2

hvor r er spole afstanden, 1 er konstanten 47-10” Henry/m, wer vinkelfrekvensen 2m-f og oer
konduktiviteten. En kort spoleafstand er derfor afggrende for om tiln@rmelsen passer. Denne
graense er kun overholdt for det laveste frekvensband (2225Hz).

Hvis tilnermelsen holder kan de malte data omregnes til tilsyneladende modstand. For at kunne

gore dette skal proportionalitetsfaktoren, K, findes ved:
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4

K=——"
O, s

hvor s er spoleafstanden i m.

Indtraengningsdybde og Skin dybde
Skin dybden er den dybde for hvilken signalet er dempet til 1/e svarende til 37 % af det oprindelige
signal og kan udtrykkes ved fglgende formel /Reynolds 2005/

2
@ U-o

S=

Vinkelfrekvensen, og konduktiviteten er som for induktionstallet, B, og den magnetiske

permeabilitet er 1= u - 1,. Det kan i de fleste tilfeelde antaget at p, er lig 1, da det der gnskes

kortlagt er nogenlunde homogent og da der ikke forventes at forefindes magnetiske forekomster pa
den undersggte lokalitet, som f.eks. magnetit. Dette vil sige at p kan sattes lig pp svarende til
konstanten 47-10” Henry/m. For resistiviteter i jorden fra 100 til 1000 ohm-meter giver det en skin
dybde fra ca. 100 til 300 meter. Det skal bemarkes, at man antager, at det er et harmonisk felt, og at
det er baseret pa plane bglger. Det er ikke helt tilfaeldet, da der ikke er sa langt til afsenderen, men
det er en meget god tilnermelse.

I manualen for Geophex GEM2 instrumentet star der, at man i resistive omrader (>1000ohm-meter)
skulle veere i stand til, at se omkring 30 til 50 meter ned og for konduktive omrader (<1000ohm-
meter) omkring 20 til 30 meter ned /GEM2 Manual/. Selvom skin dybden er stgrre end dette
anbefaler de ikke at undersgge dybder stgrre end 50 m med GEM?2.

Dette virker meget optimistisk i forhold til andre elektromagnetiske metoder. Forklaringen pa,
hvorfor skin dybden er sa meget stgrre end hvad der star i manualen kan vare, at formlen for
skindybden ikke tager hgjde for spolernes indbyrdes afstand, men baserer udregningen pa en
uendelig stor spoleafstand. For GEM2 er dette ikke tilfeeldet da spoleafstanden er konstant 1,66m.
Der har desvarre ikke veret tidligere erfaringer med netop dette instrument, men tidligere erfaring
med Geonics EM31 har vist en indtrengningsdybde pa 3-6 m afthangig af konfiguration. Dette

instrument har en spoleafstand pa 4 m og frekvens pa 9,8 kHz.

Dataindsamling
Af figur 17 kan placeringen af stangslingram dataindsamlingen ses. De skraverede rektangler er

hvor der er gaet hhv. vest-gst og nord-syd skiftevis.
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FIGUR 17: PLACERING AF REKTANGLER HVOR DER BLEV INDSAMLET DATA MED STANG SLINGRAMMEN. DEN R@DE LINIE ER
SAMMENFALDENDE MED MEP PROFIL 1 OG GAR IGENNEM GRAVNING 1.

Ved indsamlingen af data i rektangel 90 blev der pabegyndt i det nord-vestlige hjgrne. Der blev gaet
horisontalt mod gst og bidirectional, hvilket vil sige, at man skiftevis gik mod @st og vest. Lengden
af rektanglet var 37 m og afstanden mellem liniere var 2 m.

Rektangel 87 blev ligeledes pabegyndt i det nord-vestlige hjgrne. Denne blev ligeledes gaet
horisontalt, hvilket vil sige, at der blev begyndt med at blive gaet mod gst. Langden var 29 m og
afstanden mellem linierne var 2 m.

Rektangel 92 blev pabegyndt i det syd-gstlige hjgrne. Denne dataindsamling blev gaet vertikalt, sa
der blev begyndt med, at ga imod nord. Langden af rektanglet var 62 m og afstanden mellem
linierne var 2 m.

Linien 88 var sammenfaldende med hvor MEP profil 1 er beliggende samt gar igennem gravning 1.
Langs denne linie blev der indsamlet data med Stang slingrammen fra vest mod @st. Lengden var
60 m.

4.3 Kemiske analyser

Der er blevet analyseret for lette og tunge olieforbindelser samt for tungmetaller i de udtagne jord-
og vandprgver. Fgrstenevnte blev fortaget pa Grgnland med en PID maler ca. et dggn efter
préveudtagningen. Resten af analyserne blev foretaget pa laboratoriet pa ARTEK, DTU i efteraret
2008.
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4.3.1 Photo Ioniserings Detektor (PID)

For analyse af de lette olier blev der benyttet en PID maler, se figur 18. Jordprgverne som skulle
analyseres for lette olier blev udtaget i Rilsan poser med ca. 50-100g pr. pose, se figur 18. Disse
blev lukket med en strip sa tet som muligt for, at have samme luftvolumen i alle posere. Dette
lykkedes dog ikke helt, hvilket der vil blive vendt tilbage til i resultat og diskussions afsnittene.
Efter at prgverne havde staet i 20 timer i vaerkstedet pa Bygge- og anlaegsskolen i Sisimiut ved ca.
16 °C, blev koncentrationer af lette olier malt med en PID maler, se midterste billede i figur 18.

Denne var kalibreret med 100ppm Isobutylen, fgr pabegyndt maling.

FIGUR 18: PID-MALER. LENGST TIL VENSTRE SES PID-MALEREN. PA BILLEDET I MIDTEN SES HVORDAN DER BLEV MALT, VED
AT PRIKKE ET HUL I RILSAN POSEN MED PID-MALEREN. TIL HAJRE SES EN RILSAN POSE MED JORDPR@VE I OG DET KAN ANES
(SE PILEN) AT HULLET ER BLEVET DAKKET MED TAPE

4.3.2 Bestemmelse af vandindhold og organisk indhold i jordprgverne

For alle jordprgverne blev vandindholdet og det organiske indhold bestemt. Dette blev gjort pa
laboratoriet pA ARTEK, DTU, hvilket vil sige, at det blev foretaget ca. 1 mdr. efter
préveudtagningen. Dette skulle dog ikke have nogen indflydelse pa resultaterne, da alle

jordprgverne var opbevaret i tetlukkede poser.

Fremgangsmade

Fgrst blev diglerne, hvori jorden skulle opvarmes i sat i muffelovn i 30 min. ved 550°C, hvorefter
de blev afkglet i ekssikkator og vejet. Derefter blev der afvejet ca. 3 g prgvejord, som efterfglgende
blev sat i varmeskab natten over (ca. 20 timer) ved 105°C. Naste morgen blev de afkglet i
ekssikkator og vejet. Derefter blev de sat i en kold muffelovn og glgdet ved 550°C i 2V2 time,
hvorefter de blev afkglet i ekssikkator og vejet igen. Se figur 19 for brugt apparatur.

Til beregningen af resultaterne er nedenstaende formler benyttet:

% vandindhold = =7

-100 Denne angiver procent af tgrstof.



37

a—>b
a
b—c

% vandindhold =

-100 Denne angiver procent af totalprgven

% tgrstofsindhold =

-100 Glgdetabet i procent af tgrstofindholdet

Hvor a = prgvens masse [g], b = massen af den tgrrede prgve [g] og c = massen af den glgdede
prove [g].

FIGUR 19: FRA VENSTRE TIL H@JRE SES FGRST BILLEDE AF VARMESKABET, SA ANALYSEVZAGTEN MED 4 DECIMALER,
MUFFELOVN, EKSSIKKATOR OG LENGST TIL HAJRE SES DIGLERNE MED JORDPR@VERNE L

4.3.3 Gas Chromatograf (GC)

Jordprgverne som skulle analyseres for tunge olier med GC blev opbevaret i poser i kgleskab og
vandprgverne blev opbevaret i plastikbeholdere ligeledes i kgleskab. Der var en fejl med kgleskabet
i Grgnland sa det blev frosset en overgang, men dette skulle ikke have nogen indflydelse pa
koncentrationerne af de tunge olier.

Disse prgver blev fgrst analyseret tilbage i Danmark, hvilket vil sige, at der gik ca. 1 mdr. fra
préveudtagelsen til analysen, men dette skulle ligeledes ikke have nogen indflydelse pa

koncentrationerne da prgverne var nedkglede under hele denne opbevaring.

Jordpreverne
Princippet i analysen er, at jorden blev opslemmet i acetone, vand og pentan med intern standard,
hvorfra preven blev ekstraheret og er blevet lavet efter REFLAB metode 4: 2008. En mere

detaljeret gennemgang af fremgangsmaden er beskrevet i fglgende afsnit.

Til at begynde med blev prgverne overfgrt til 100mL Redcap glas med ca. 60 g i hvert, hvortil der
blev tilsat 20 mL acetone og efterfglgende rystet sa der var en frit flydende opslemning. Derefter
blev der tilsat 20 mL pentan med intern standard og alle glassene blev rystet pa rystebord i mellem
12-24 timer ved 150 rpm , se figur 20.

Efter at de havde stdet natten over og rystet blev der tilsat 30mL vand til hvert glas og handrystet i
ca. 1 min., hvorefter prgven henstod til der kom en klar pentanfase (nogle af proverne blev
centrifugeret for at fa denne klare pentanfase), se figur 20. Pentanfasen blev derefter overfgrt til 2
vials. Der blev lavet 2 blindtests.
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FIGUR 20: FRA VENSTRE TIL HOJRE @VERST SES FGRST PROVERNE PA RYSTEBORD, DEREFTER EN AF PRGVERNE HVORAF DET
FREMGAR HVORDAN DER ER FORSKELLIGE LAG. PA N/ESTE BILLEDE KAN MAN SE VIALSENE SOM PROVERNE BLEV
UDTAGET TIL OG PA BILLEDET LANGST TIL HAJRE SES UDTAGN INGEI:I FRA PROVERNE TIL ET REAGENSGLAS SOM SKAL
CENTRIFUGERES. FORSTE BILLEDE NEDERST SES CENTRIFUGEN OG PA BILLEDET I MIDTEN KAN DE FORSKELLIGE FASER
TYDELIGT SES EFTER CENTRIFUGERINGEN. PA DET SIDSTE BILLEDE SES ALLE VIALSENE I HOLDEREN TIL GC’EN.
Vandprgverne

Farst blev der afmalt 200mL prgve til et S00mL Redcap glas, hvortil der blev tilsat 10mL acetone
og omrystes. Derefter blev der tilsat 10mL pentan med intern standard, hvorefter de blev sat pa
rystebord sammen med jordprgverne natten over, se figur 21. Derefter blev der udtaget 2 prgver fra

pentanfasen til 2 vials. Her blev der lavet to blindprgver, samt replika af alle prgverne.
S

FIGUR 21: TIL VENSTRE SES HVORDAN NOGLE AF PRGVERNE BLEV RYSTET DA DER IKKE VAR MERE PLADS PA RYSTEBORDET
SOM KAN SES I FIGUR 20. TIL HOJRE KAN SES UDTAGNINGEN TIL VIALS.

For at finde det totale indhold af kulbrinter skal man integrere det totale areal og fra dette fratreekke
arealet af nermeste sekvensblind, efter at arealet af den interne standard er fratrukket begge arealer.
Det totale indhold af kulbrinter kan fas med fglgende formel:
A
C,.'V

Acetone+ pen tan

. . AIS .prove
Total kulbrinteindhold =
Astd V

prove
A

IS .std
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4.3.4 Tungmetaller

Prgverne som skulle analyseres for tungmetaller blev udtaget fra samme poser som prgverne til GC
malingerne, sa det samme gelder for disse som beskrevet i afsnit 4.3.3 om GC. Vandprgverne blev
ligesom dem som skulle analyseres pa GC’en opbevaret i plastikbeholdere, men disse blev

syrekonserveret, med koncentreret salpetersyre (ca. 7 draber), umiddelbart efter prgveudtagning, og

ligeledes opbevaret pa kgl.

Oplukningen af jordprgverne blev lavet efter DS 259, hvor princippet er at bestemme syreoplgselige
metaller i jorden. Denne metode giver et fastlagt niveau for metalkoncentrationen frem for en
fuldsteendig bestemmelse af metal-koncentrationen i jorden som man ville kunne fa ved fuldsteendig
destruktion af jorden. Efter oplukningen blev alle prgverne malt for tungmetalindhold pa en ICP, se
figur 22. Der er blevet analyseret for fglgende tungmetaller: Arsen, Cadmium, Chrom, Kobber,
Nikkel, Bly og Zink.

FIGUR 22: ICP SOM BLEV BENYTTET TIL TUNGMETALANALYSERNE. PROVERNE KAN SES FORAN STAENDE I SYREVASKEDE
PLASTIKBEHOLDERE.

Jordpreverne

Der blev fgrst overfort ca. 1,2 g til hver deres oplukningsflaske, hvortil der blev tilsat 20 mL 7 Mol
salpetersyre suprapur (i stinkskab). Derefter blev flaskerne lukket og sat i autoklave ved 120 °C i 30
min. Derefter blev de afkglet til stuetemperatur mens de henstod sa uoplgseligt stof kunne
sedimentere. Derefter blev de filtreret pA GELMAN 0,45 my filter og fortyndet til 100mL med
milliporevand. Derefter blev proven overfgrt til syreskyllede plastikflasker.

Vandprgverne
Det eneste som blev gjort med vandprgverne fgr analysen var, at de blev filtreret da der var en del

suspenderet stof 1 nogle af dem.



40

Prgvens metal koncentration i mg/kg kan nu findes ved at inds@tte B = 1 g, samt s&tte C ligmed 1 i
fglgende ligning:
A ["%/]1-0,100[L]-C
mglkg = =A [",]-100L/k
g/kg Blgl 107, Y g

Hvor A = ekstraktionens metal koncentration i mg/L (ppm), B = g afvejet jord og C =

fortyndingsfaktor (kun hvis prgven bliver yderligere fortyndet).

Af ligningen kan det ses at metal koncentrationerne kan omregnes fra mg/L til mg/kg ved at
multiplicere 100 pa resultatet.
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5 Resultater

5.1 Gravninger
Der blev lavet fire gravninger i alt pa GTO pladsen. Placeringen af disse blev bestemt ud fra

radargrammerne fra georadaren samt ud fra, hvor der tidligere har vaeret udtaget prgver af hhv. Carl
Bro og ARTEK studerende. Gravningerne blev lavet til en dybde af mellem ca. 1%2-2 meter under
terren (m.u.t). og i3 ud af de 4 gravninger var der en kraftig lugt af olie. Der blev udtaget
jordprgver i alle gravningerne for ca. hver Y2 meters dybde, nogle steder flere, samt taget prgve af

det tillgbende grundvand.

Der blev udarbejdet boreprofiler for alle 4 gravninger pa baggrund af gravningerne og de udtagne
prover, se bilag C. Profilet for gravning 1 er vist pa figur 23. De gra cirkler viser hvilke dybder der
blev udtaget prgver til kemisk analyse. Placering af de fire gravninger er vist i figur 5 i afsnit 4. /
Gravninger i materialer og metoder afsnittet og de pracise GPS koordinater er noteret pa profilerne
i bilag C.

Gravning 1

Kote [cm under terraen]
-

Spraengsten, Lyssebrun
med sortfarvning

50
60—~ Stenlag, grus
65

80 —— - Brunligt sand, homogent men
med fluviale aflejringsstrukturer

100 |2 Olielugt, Markfarvning

1301 zort kulagtig I(;nser i matrix af
run-sort san

140

150 Brun-sort matrix med sortkornet

0 L sand

170 Leret sand med fa skaller

180 Ler med skaller, grat med

190 gronligt skaer

210 Stenet lag i leret

220 +—

Ll

FIGUR 23: BOREPROFIL FRA GRAVNING 1 P/"%e DEN SYDLIGE DEL AF GRUNDEN. PLACERINGEN ER VIST PA FIGUR 5 I AFSNIR 4.1
GRAVNINGER. GPS KOORDINATER FINDES PA BOREPROFILET VIST I BILAG C. TIL HAJRE SES ET BILLEDE TAGET NED I
GRAVNINGEN MED NORD MOD H@JRE.

Pa baggrund af boreprofiler og geofysiske malinger er der lavet en konceptuel model for den
geologiske lagserie, som der vendes tilbage til i diskussionsafsnittet, efter praesentation af

resultaterne fra de geofysiske malinger.
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Ved gravning 1, 3 og 4 var der en meget sterk lugt af olie efter gennembrud af afdekningslaget,
bestaende af sprengsten, og der var markant mgrkfarvning af det opgravede materiale. Kun ved
gravning 2 mgdtes denne mgrkfarvning ikke og de mgrke horisonter i aflejringsstrukturene i denne
gravning vurderes derfor at vere naturlige. Ved gravning 2 blev grundfjeldet mgdt i 2 m.u.t.

skranende mod @st.

I boreprofilet af gravning 1, som fremgar af figur 23, kan der ses en mgrkfarvning af sandet fra 0,5
m.u.t. og ned til lerlaget i 1,8 m.u.t.. Det bliver generelt mgrkere jo dybere man kommer ned.
Aflejringsstrukturer fra tidligere vadomrade, vandsg 1, ses tydeligt ned gennem profilet, men med
olielugt og mgrkfarvning. Omkring kote 1,3 m.u.t. blev der fundet sorte kulagtige linser af ukendt
materiale i sandmatrixen. Disse viste sig ved kemisk analyse at have hgjt kulbrinte indhold. Lerlaget

ser fedt og uspraekket ud men med stenede passager og skaller.

Grundvandet blev ikke m@dt i gravning 1, som det var tilfldet i de tre andre gravninger. Stgrst
grundvandstilstrgmning blev fundet i gravning 3 og 4, visuelt vurderet, hvor siderne i hullet
begyndte at falde sammen i bunden af hullet fa minutter efter endt gravning. I gravning 4 var det
nederste lerlag frosset skgnt der 1gb flydende vand ovenpa dette lag. Boreprofiler fra de 4
gravninger findes i bilag C.

Efterfglgende er jordprgver og vandprgver blevet analyseret i laboratoriet af undertegnede.
Resultatet af de kemiske analyser fremgar af afsnit 5.3 Kemiske analyser.

5.2 Geofysiske malinger
5.2.1 Georadar

Pa grund af den store mangde indsamlede data er nogle udvalgte radargrammer prasenteret som
resultat, mens de resterende er lagt i bilag (se mappen Georadar pa vedlagte CD) og vedlagt som
datafil. Georadar dataene var ment som en hjlp til, at placere de fire gravninger og som stgtte til
kortleegning af geologien. Evt. fri fase af forurening skulle ogsa kunne ses pa radargrammerne. Af

figur 24 kan det ses, at der er blevet indsamlet utrolig meget data.
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FIGUR 24: PLACERINGEN AF GEORADAR PROFILER. TIL VENSTRE SES DER HVOR DER ER BENYTTET DEN LAVFREKVENTE
ANTENNER OG TIL HAJRE ER DE HOJFREKVENTE ANTENNER BENYTTET.

Fra testen af udstyret blev det fundet, at vi med det givne setup skulle vare i stand til at hente
geologisk information til en T,y pa op til 350ns, hvilket i vad sandet jord svarer til en skin dybde pa
ca. 19 meter.

Pa lokaliteten har det dog vist sig at information fra de hgjfrekvente antenner, til Ty, stgrre end
70ns (svarende til 3-4 m.u.t.), er sa forstyrrede af stgj, at det ikke er muligt at se noget brugbart. Ud
fra den geologi, der tidligere er fundet i omradet, forventes det, primert at finde information om
placering af det grundvandsfgrende lag og grundfjeldet samt maske, at kunne se aflejringsstrukturer
fra det tidligere vadomrade.

Figur 25 viser radargrammet for det vest til gst gdende spor nummer syv (talt fra syd, se bilag E for
oversigt) som er sammenfaldende med MEP-profil 1. Profilet er séledes placeret henover gravning
1, som er markeret pa radargrammet ligesom det sted hvor profilet skerer det geologiske profil der
er lavet i diskussionsafsnittet. Radargrammet har faet fjernet header gain og lagt en AGC funktion
pa med en vindues leengde pa 3ns.

Skaering med

Grav] geologisk profil

] 10 20 30

Vest Distance [meter]
40 a0

Time [ns]
= ) ha
o (== (s}

4]
o
4

B0 1

FIGUR 25: RADARGRAM FOR 400 MHZ ANTENNE SAMMENFALDENDE MED MEP-PROFIL 1. DEN R@DE LINJE MARKERER EN
LINJE GENNEM PROFILET HVOR DER ER KONTRAST I PERMITIVITETEN.
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Som det fremgar, er refleksionslinjerne ikke nzr sa tydelige pa dette profil som det var tilfeeldet pa
radargrammet fra testen af udstyret. Der synes dog at vare en linje gennem profilet der viser
placeringen af et muligt vandspejl eller grundfjeld. Der ses en svag h@&ldning mod gst. Omkring
starten af profilet 1 den vestlige side blev gravning 2 foretaget, lidt l&engere sydligt end hvor profilet
er optegnet. Her mgdtes grundfjeld i ca. 2 meters dybde. Hvis dette stemmer med den observerede
refleksion skulle hastigheden i det overliggende materiale vere, ca. 57 mm/ns hvilket stemmer

meget godt overens med det forventede for aflejringer bestaende af en blanding af ler og sand.

Der blev ligeledes lavet radargrammer langs MEP profil 2. Figur 26 viser radargrammet for en
antenne pa 82,5 MHz. Igen er header gain erstattet med et AGC med en vindues l&ngde pa 3ns. Der
ses en klar linje i en dybde svarende til 140ns pa den sydlige del af profilet og som deler sig i en del
omkring 60ns og en del omkring 140ns ved den nordlige. Hvis det som tidligere beregnet antages at
hastigheden i det overliggende materiale er 57 mm/ns svare det til en dybde pa hhv. 8-, og 3,5 meter
under terreen. Da det vides at grundvandet i omradet ligger i ca. 1,5 meter under terren kan disse
linjer meget vel reprasentere hhv. permafrost grensen i 3,5 og grundfjeldet i 8 meter. Grenserne er
forsggt fulgt med det andet profil fra 82,5 MHz antennen lige @st for. Se figur 27. De samme
grenser ses igen og indikere derfor, at der generelt er en forhgjning af grundfjeldet i den nordlige

del af grunden. Bemark at sporet vender modsat.

For at afgreense forhgjningen i gstlig retning er der kikket pa det sydligste af de tre tvaergaende
profiler pa den nordlige del af grunden, se figur 24. Der ses her en faldende tendens mod @st for det

gverste af lagene. Rardargrammet er dog noget forstyrret af refleksioner fra tvaergaende kabler, som

det vides ligger i den gstlige side af grunden.
Svare til 7,3 pa MEP profil 2's x-akse

Distance [meter] Grav 3
Syd 0 10 20 30 40l 50 60
1

Time [ns]

FIGUR 26: RADARGRAM FOR 82,5 MHZ ANTENNE SAMMENFALDENDE MED MEP-PROFIL 2. LEG MZARKE TIL AT
STARTPUNKTET FOR MEP-PROFILET LIGGER 7,3 METER NORD FOR DETTE PROFILS SLUTPUNKT.
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Distance [meter]
Nord 0 10 20 30 40 50 60 65 Syd

FIGUR 27: VEST-@ST GAENDE HOHV. NORD SYD GAEONDE PROFILER MED 82,5 MHZ ANTENNERNE. DET KORTE PROFIL ER DET
SYDLIGSTE AF DE TRE TV/ERGAENDE PROFILER PA DEN NORD@STLIGE DEL AF GRUNDEN OG DET LANGE PROFIL ER LAVET
LIGE @ST FOR MEP PROFIL 2, MODSATRETTET AF DET VIST I FIGUR 26.

De resterende profiler er processeret tilsvarende de to, der er vist i afsnittet herover og kigget
igennem. Det er vurderet, at meget af den indsamlede data med georadaren viser de samme
tendenser som beskrevet i ovenstaende afsnit, hvilket bekraefter datasattet men uden at tilfgre nye
geologiske informationer. Det er af tidsmassige arsager derfor valgt kun at fokusere pa de steder,
hvor vi har sammenfaldende data med andre af de geofysiske malinger. Pa den nord-vestlige del af
grunden, inden for indhegningen, er der desvarre for meget stgj i radargrammerne til, at
informationerne er brugbare, hvorfor det er valgt ikke at medtage disse. Tilsvarende er det meget

svert, at se noget pa de hgjfrekvente antenner i den gstlige side af grunden.
5.2.2 MEP

Der blev lavet 3 MEP profiler, hhv. pa tvers af den sydlige del af pladsen, langs hegnet pa pladsen
og inde i indhegningen. Profil 1 og 2 blev lavet med 4 kabler og havde leengder pa hhv. 60 m og 48
m, profil 3 er kun lavet med to kabler, da pladsen var begrenset inde i indhegningen, og har en

leengde pa 24 m.. Placeringen af de tre MEP profiler kan ses af figur 28 sammen med markering af

gravningerne 1 - 4.

Figurerne 29-31 viser resultatet af data inversionen for MEP profilerne 1-3. Plottene er lavet med
programmet Res2Dinv og viser en Least Square inversion af de indsamlede data. Det vil sige at
programmet tilpasser en resistivitetsmodel til datasattet efter least square princippet. Angivelse af
RMS error viser hvor god en tilpasning modellen er til de malte data. En fejl pa op til 10% regnes
normalt for acceptabel.

Pa figurerne er ligeledes markeret placeringen af gravningerne 1, 3 og 4, angivelse af
kompasretning for profilet samt det sted hvor profil 1 skerer med den konceptuelle model af de

geologiske lag, som er lavet i dikussionsafsnittet.
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Det er veerd, at bemarke at der er meget stor forskel pa hvor dybt ned man kan se pa de forskellige
profiler. Det dybeste er fundet i profil 1 hvor man kan se ned til en dybde af ca. 11 m, hvorimod
man i profil 3 kun kan se ned til en dybde pa lidt over 4 m.

% Placering af gravning
== Placering af MEP profil

1-4 Angivelse af kabel-
i nummer pa MEP profilet

FIGU 28: PLACERING AF DE TRE MEP PROFILER, SAMT DE FIRE GRAVNINGER. SOM DET FREMGAR ER RETNINGEN PA PROFIL
1 VEST TIL @ST, PROFIL 2 SYD TIL NORD OG PROFIL 3 VEST TIL @ST.

Profil 1 Skaering med
Grav 1 - .
Geologiske profil
Vest Dst
Depth =

Iteration 3 RHS error = 5.9 %
-30.8 -18.8

0.188
1.49

3.23
4.69

6._46

8.61

11.2
Inverse Model Resistivity Section

1 1 1 | emjeayeey  jeeimmjeayesy 1§ |
34.9 58.8 99.2 167 282 475 800 1349
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.758 m.

FIGUR 29: MEP PROFIL 1 SOM BLEV LAVET PA TVZERS AF DEN SYDLIGE DEL AF GTO PLADSEN DEN 17-08-2008. PROFILET ER
VEST-OSTGAENDE. DET TOTALE ANTAL AF DATAPUNKTER ER 748 OG ELEKTRODE AFSTANDEN ER 0,75M MED WENNER-
SCHLUMBERGER KONFIGURATION. FOR YDERLIGERE INFORMATION SE BILAG F
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Profil 2
Grav 3
Syd | Nord
Depth Iteration 3 RHS error = 7.4 %
-24.8

-14.4 v

8.158
19

1
2.58
3.75
5.17

6.89

8.96
Inverse Hodel Resistivity Section

-----I:I----I:I------
1811 2166 4641
Res1st1u1ty 1n ohm.m Unit electrode spacing 8.600 m.

FIGUR 30: MEP PROFIL 2 SOM BLEV LAVET PA LANGS AF DEN NORDLIGE DEL AF GTO PLADSEN DEN 18-08-2008. PROFILET ER
SYD-NORDGAENDE OG L@BER VED SIDEN AF TOILETTET LANGS MED INDHEGNINGEN. DET TOTALE ANTAL AF
DATAPUNKTER ER 747 OG ELEKTRODE AFSTANDEN ER 0,6M MED WENNER-SCHLUMBERGER KONFIGURATION. FOR
YDERLIGERE INFORMATION SE BILAG F.

Profil 3 Grav 4
Vest Dst
Depth Iteration 3 RMS error = 4.4 %

-12 -7.28 -2.48 2.48 7.28 L]

g15gf———————— |

.61

-

.43
Inverse Hodel Resistivity Section

NN N N N (R [ [N [ (NN (T (] (R [T N N N B
37.4 61.8 99.7 163 266 434 709 1157
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.680 m.
FIGUR 31: MEP PROFIL 3 SOM BLEV LAVET INDE I INDHEGNINGEN PA GTO PLADSEN DEN 18-08-2008. PROFILET ER VEST-
(BSTGAENDE. DET TOTALE ANTAL AF DATAPUNKTER ER 454 OG ELEKTRODE AFSTANDEN ER 0,6M MED WENNER-

SCHLUMBERGER KONFIGURATION, HVOR DE TO YDERSTE LEDNINGER ER EXLUDERET. FOR YDERLIGERE INFORMATION SE
BILAGF.

Profil 1, som blev lavet pa tvers af den sydlige del af pladsen, kan ses af figur 29. Det ses, at der er
meget hgj resistivitet i det gverste lag samt i1 det nederste lag, i ca. 5 m.u.t. Dette kan skyldes fyldet,
som er i de gverste 10-30 cm. Der blev ved gravningen fundet meget store sten, hvilket kan vere
skyld i de hgje resistiviteter, som ligger i klumper i den gverste 1Y2 meter. La&ngst mod @st (ca. ved
x = 20) kan det ses, at der kommer noget med meget lav resistivitet, helt terrennart. Dette kan vare

nogle af ledningerne, som det vides er beliggende pa pladsen netop i denne side.

Profil 2, som blev lavet langs hegnet i nordlig retning, kan ses af figur 30. Den hgjresistive plade
der ligger fra ca. x = 2,4 meter til x=— 6 er et beton fundament, hvor der tidligere har ligget en
benzintank. Dette stemmer godt overens med, hvad der var observeret pa lokaliteten. Pa dette
fundament, i sommeren 2008, var der placeret et offentligt toilet. Umiddelbart under dette i en
dybde af ca. 1,2 — 2 kommer der et lag med meget lav resistivitet. Dette kan meget vel vare

grundvand da der ved gravning 3 blev fundet grundvand i1 en dybde af ca. 1,5 m.u.t. Der kan ses, at
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det lavresistive lag tr&enger op til overfladen lige hvor gravning 3 er foretaget. Dette kan skyldes

forstyrrelser i lagene pga. gravningen.

Profil 3, pa figur 31, viser et meget lav resistivt lag i en dybde af ca. 1,6 m.u.t., hvilket stemmer

godt overens med, at der i denne dybde i gravningen blev fundet ler med permafrost.

Generelt kan det ses af profilerne, at der er en struktur med hgj-, lav-, hgjresistivitets lag. I profil 2
er der en indikation pa, at der er et yderligere lag med lavresistivitet under det nederste hgjresistive
lag. Dette kunne indikere at lag 3 er permafrost og at lag 4 er et grundfjeldslag med bedre

ledningsevne end det overliggende lag.

Resistiviteten for de hgjresistive lag ligger 1 intervallet 500 til 2000 ohm meter, hvilket passer med
Top soil (250-1700 ohm meter) eller grundfjeld (300-3- 10° ohm meter), se tabel 6 i afsnit 4.2.2
MEP.

Det midterste lag kan have en lavere resistivitet pga. vandindhold. Dette stemmer med at det
vandfgrende lag (med lav resistivitet) ved gravning 1, figur 29, ligger dybere end der er gravet ved

gravning 1 ogi ca. 1,5 meters dybde ved gravning 3 og 4.

Pa baggrund af ovenstaende tolkes det, at det hgjresistive lag i bunden kan veare grundfjeld eller
permafrost, mens det midterste med lav resistivitet kan vere grundvandsspejlet.
Umiddelbart ser det ikke ud som om, der er nogle indikationer pa, at det er muligt, at se variationer i

olieindholdet med MEP metoden. Dette vil der blive vendt tilbage til i diskussionsafsnittet.
5.2.3 Stangslingram

Stangslingrammen blev brugt til, at indsamle supplerende oplysninger om ledningsevnen i jorden.
Da der har veret en del problemer med kalibreringen af maleinstrumentet, er der fokuseret mere pa
relative @ndringer hen over fladen end de faktisk malte vaerdier. Quadraturdelen er derfor ikke
omregnet til resistivitet. Det ses, at instrumentet er meget fglsomt overfor pavirkninger fra
overfladenare ledere. F.eks. blev den karateristiske M formede anomali fundet ved passage af et

metal beslag som typisk ses for ledende punktkilder som passeres pa tveers /Reynolds 2005/.

Der blev, som navnt i metodeafsnittet, indsamlet data med 5 forskellige frekvensband. Ved
udregning af induktionstallet kan det ses om tiln@rmelsen om at ledningsevnen var proportional
med quadraturdelen, er geldende. Det vurderes at B<<1 svarer til en afskeringsvardi fra B lig 0,01.
Det laveste frekvensband pa 2225 Hz har en veerdi af induktionsnummeret pa 0,01 ved en
jordmodstand pa 200 ohm meter, hvilket er acceptabelt. Er modstanden mindre end dette kan vi

ikke leengere regne med tilnrmelsen. For frekvensbandet pa 5325 Hz findes et induktionstal pa
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0,01 for en jordmodstand pa 500 ohm meter. Er modstanden i jorden mindre end dette kan vi altsa
ikke l&ngere regne med tiln@rmelsen. Det vurderes ud fra MEP data, at jordmodstanden ligger i
intervallet 100-1000 ohm meter. Det er altsa kun for det laveste frekvensband, at der kan regnes

med, at tilnermelsen er god.

Ved at plotte en serie quadraturmalinger der er malt langs den samme linje kan man fa et overblik
over datakvaliteten for de forskellige frekvensband. Hvis datakvaliteten er god ligger stgrstedelen af
punkterne inden for et lille interval, mens yderpunkter kun findes nar der passeres en anomali. Figur

32 viser et plot, hvor data fra den samme linje for de 5 frekvensband er plottet i hver sit punkt.

Som det ses, er datakvaliteten for de laveste to frekvensband ikke specielt gode. Der er mange
punkter der ligger uden for standardfejlen der er vist som sorte errorbars. Dette er som tidligere
nazvnt enten fordi der er lineart voksende sammenhang mellem datapunkterne og det geografiske
sted eller fordi der er store udsving i de indsamlede data. Dette er testet ved, at plotte
quadraturdelen langs en linje der svarer til MEP profil 2, se figur 33. Figur 34 viser det samme plot
for MEP data.
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FIGUR 32: PLOT AF EN SERIE QUADRATURMALINGER FRA DEN SAMME LINJE I ET ENKELT PUNKT FOR DE 5 FREKVENSBAND.
STANDARDAFVIGELSEN ER VIST MED ERRORBARS.

1200

| = 1,6443x + 343,57
1288 & o " R00025 o oo, %,

<o < 0 o e O
60010 o o, 0, & o0 JFX o S o
400 - & o0 o° o & e
200809 o & & 00 0 ¥
&% o © 0% O, R oo
0. % %6 o © 4

® o o o o X 4
-200 - Po ® o
-400

0 5 10 15 20 25 30

FIGUR 33: PLOT AF QUADRATURDELEN FOR FREKVENSBAND 2225 HZ LANGS EN LINJE DER SVARER TIL MEP PROFIL 2. SYD ER
TIL VENSTRE OG NORD ER TIL HAJRE
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FIGUR 34: PLOT AF MEP DATA LANGS PROFIL 2 TIL N=4 OG A=2.4 (ELEKTRODEAFSTANDEN). SYD ER TIL VENSTRE OG NORD ER
TIL HAJRE. DER ER KLIPPET DATA VAK I BEGGE ENDER AF MEP PROFILET FOR AT FA EN SAMMENFALDENDE LINJE MED
SLINGRAMMEN

Som det ses, er ssmmenh@ngen mellem den malte verdi og det geografiske sted ikke specielt
fremtredende. Der synes at vere en linezrt faldende tendens mod nord i MEP dataene som ikke
kan genfindes i Stangslingram dataene. Da frekvensband 2225 havde det laveste induktionstal og
derfor burde passe bedst med tiln@rmelsen om, at quadraturdelen var proportional med
ledningsevnen i jorden er det vurderet, at der ikke kan hentes mere brugbar information ud af
stangslingram dataene i forhold til den forureningsundersggelse der er formalet. Dette er set i lyset
af, at de andre informationer om jordens ledningsevne virker mere robuste og at det alligevel ikke
kunne lade sig ggre, at finde forureningen pa baggrund af @ndringer af ledningsevnen i jorden. Der
kan findes wire-frame plots af quadraturdelen for 2225 frekvensbandet for de tre rektangler med

markeringer af, hvor der er passeret kendte overfladenare ledere 1 bilag G.

5.3 Kemiske analyser

Ved udtagningen af vandprgverne blev pH og ledningsevnen (EC) malt pa stedet. Af tabel 7 ses
resultaterne af disse malinger. Vardierne ligger inden for det normale for ny oppumpet grundvand.
TABEL 7: PH OG LEDNINGSEVNE MALINGER FORETAGET PA VANDPR@VERNE UDTAGET FRA GTO PLADSEN.

pH Temperatur [C] EC[(IS/cm] Temperatur [C]

Grgftl 6,23 7,3 331 7,6
Grgft2 6,29 8 314 8,3
Brgnd-overflade 6,15 7,1 281 7,1
Brgnd-renpumpet 5,95 4,8 323 5

3.grav 6,1 9,7 386 9.8
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5.3.1 Bestemmelse af vandindhold og organisk indhold

Vandindholdet af totalprgven blev fundet til, at ligge imellem ca. 4 % til 15 % og det organiske
indhold blev fundet til, at ligge i intervallet mellem 0,26% til 1%. Tabel 8 viser resultaterne.

TABEL 8: VANDINDHOLD I PROCENT AF HHV. TORSTOFINDHOLD OG TOTALPR@VEN SAMT ORGANISK INDHOLD UDTRYKT
VED GLODETAB AF TGRSTOFINDHOLD.

Vandindhold af Vandindhold af Glgdetab af

tgrstofindholdet totalprgven tgrstofindhold
1.grav [m.u.t.] % % %
0.6 6,05 5,71 1,09
0.8 4,71 4,50 0,43
1 4,38 4,20 0,55
1.3 4,28 4,10 0,40
1.3 9,66 8,81 0,52
1.6 9,84 8,96 0,36
1.9 12,25 10,91 0,45
2.2 17,50 14,90 0,58
2.grav [m.u.t.]
0.5 2,76 2,68 0,53
1 5,03 4,79 0,29
2 10,66 9,63 0,26
3.grav [m.u.t.]
0.35 10,11 9,18 0,76
0.5 8,38 7,73 0,62
0.6 81,85 45,01 16,56
1 8,88 8,15 0,52
1.5 15,89 13,71 1,23
4.grav [m.u.t.]
0.5 17,88 15,17 3,15
0.8 26,78 21,12 0,72
1.1 28,70 22,30 1,11
1.6 11,43 10,26 0,20

Af tabel 8 ses det blandt andet, at vandindholdet stiger med dybden i gravning 1, hvilket giver
meget god mening, da man kommer tettere pa grundvandet. Det ses dog, at det maksimale
vandindhold er pa ca. 15 % hvilket ikke er sa hgjt, men passer meget godt med at der ikke blev stgdt
pa grundvand. I gravning 2 er der ligeledes ikke sarlig stort vandindhold. Det modsatte er tilfeldet
for gravning 3 og 4, hvor der ved begge gravninger blev mgdt grundvand i betydelige mangder,
hvilket man kan se af tabellen med vandindhold pa op til 45 %.

I grav 1, 2 og 4 ses det, at der er tendens til, at det organiske indhold er stgrst i toppen. Dette er dog
ikke tilfeldet med gravning 3, da der her er hgjst indhold i samme dybde som der er hgjest
vandindhold.
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5.3.2 PID malinger

PID malingerne blev foretaget pa Grgnland dagen efter prgveudtagningen. Pga. sammenpresning
under transport, var der desverre ikke samme mengde luft i alle poserne, hvilket er grunden til, at
der i tabel 9 er angivet om der var halvtryk, heltryk eller fuld luft i poserne. Dette tages med i
diskussionen af hvordan koncentrationen af de lette olier har @ndret sig siden de sidste
undersggelser i hhv. 2002 og 1995. Det vurderes dog ikke, at have den store betydning for
malingen.

Der er blevet malt for lette olier i alle de jordprgver som blev udtaget ved gravningen. Det blev
besluttet ikke at foretage PID malinger pa det udtagne vand fra grgfterne, da dette havde staet og
indgaet ligevaegt med den omkringliggende luft sa denne koncentration af lette olier formodes at

veere lig med nul.

TABEL 9: DATA FOR PID MALINGERNE. PRGVERNE HAVDE HENLIGGET 120 TIMER VED 16,3 °C INDEN MALINGERNE BLEV
FORETAGET. DET BEMZRKES AT STORTSET ALLE PROVERNE OVERSTIGER AFDAMPNINGSKRITERIET, SE TAL MED R@DT.

Koncentration [mg/L] luft

Afdampnings-
Kriterium 0,0001*
1.grav [m.u.t.]
0.6 0 Halvtryk
0.8 197 Halvtryk
1 260 Halvtryk
1.3 520 Fuld
1.6 326 Halvtryk
1.9 78.6 Halvtryk
2.2 0.7 Fuld
2.grav [m.u.t.]
0.5 0 Fuld
1 0 Heltryk
0 Halvtryk
3.grav [m.u.t.]
0.35 0 Fuld
0.5 43.5 Fuld
0.6 309 Fuld
1 36.1 Fuld
1.5 311 Fuld
4.grav [m.u.t.]
0.5 403 Fuld
0.8 38.7 Fuld
1.1 8.4 Fuld
1.6 31.3 Fuld

*For C6-40 /Miljgstyrelsen 2008/

Det ses af tabel 9, at stort set alle de udtagne prgver overstiger afdampningskriteriet en hel del, se
tal med rgdt Det bemerkes ligeledes, at det kun er i grav 4, at den gverste prgve overstiger kriteriet,

hvilket giver god mening, da de gverste lag ma have indgéet ligevagt med luften og derfor



afdampet, men ved grav 4 var der olieslam 1 det gverste lag. De hgje koncentrationer stemmer

meget godt overens med, at der lugtede meget forurenet ved prgveudtagningen.

533 GC

Der er for alle vandprgverne blevet lavet dobbeltbestemmelse. Vardierne kan ses af bilag H, hvor
det kan ses, at der stort set ikke er fundet noget i nogle af prgverne. Dette er arsagen til, at det er

blevet besluttet ikke at vise disse vardier her i selve rapporten. De enkelte, hvor der er fundet

malbare koncentrationer er alle under 0,06 mg/L.

Resultaterne fra GC malingerne af jordprgverne kan ses af tabel 10. I tabellen er der ligeledes
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angivet summen af kulbrinterne. Her kan det ses, at der er meget stor forskel pa de koncentrationer

der er fundet. Generelt gelder det dog, at der er fundet hgjest koncentrationer af C10-25.

Placeringen af de forskellige gravninger kan ses af figur 5 i afsnit 4.1 gravninger.

TABEL 10: RESULTATER FRA GC-MALINGERNE AF JORDPR@VERNE UDTAGET VED GRAVNINGERNE PA GTO PLADSEN DEN 13.
AUGUST 2008. DE VARDIER SOM ER RODE OVERSTIGER JORDKVALITETSKRITERIET.

Jordprgver
C10-25  C26-35 C36-40

Fraktioner [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] SUM
Jordkvalitetskriterium[mg/kg] 150*
Kalibreringsstandard 20 25 15

Grav 1 [m.u.t.]

0.6 256.54 7.63 11.92 276.10
0.8 2879.85 6.28 16.46 2902.59
1 3574.63 9.41 18.64 3602.68
1.3 3174.95 10.06 4.83 3189.84
1.3 41750.42 6.92 34.84  41792.18
1.6 279891 15.82 24 .41 2839.14
1.9 1.18 0.00 0.00 1.18
22 0.00 0.00 0.26 0.26
Grav 2 [m.u.t.]

0.5 0.92 0.00 0.00 0.92
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.27 0.61 1.01 1.89
Grav 3 [m.u.t.]

0.35 0.10 0.76 2.38 3.25
0.5 56.24 22.60 20.70 99.55
0.6 303.74 33.83 41.28 378.86
1 3.67 2.06 2.96 8.69
1.5 217.59 24.87 22.98 265.44
Grav 4 [m.u.t.]

0.5 41430.23 9.07 33.68 4147298
0.8 39.76 27.98 26.23 93.96
1.1 12.22 13.99 4.68 30.89
1.6 128.66 27.71 15.13 171.49

*For C6-40 /Miljpstyrelsen 2008/
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Det kan ses af tabel 10, at der er fundet meget hgje koncentrationer. Is@r i grav 1 er der fundet hgje
koncentrationer hele vejen ned til 1,6 m.u.t.. Der er noget som tyder pa, at der her er en afgra@nsning
af forureningen nedadtil, da det af boreprofilet i afsnit 5.1 Gravninger kan ses, at der her begynder,
at komme lerlag, hvilket ma vare arsagen til, at forureningen er afgrenset nedadtil.

I gravning 2 ser der ikke rigtig ud til at vare de store koncentrationer, der er ingen af
koncentrationerne som overstiger jordkvalitetskriteriet.

I grav 3 og 4 ser det dog lidt markeligt ud fordi der her er fundet koncentrationer som overstiger
grensevardien 1 toppen og 1 bunden men ikke 1 midten. I grav 4 er der fundet meget hgje

koncentrationer. Dette vil blive diskuteres yderligere 1 diskussionsafsnittet.
5.3.4 Tungmetaller

Koncentrationen af tungmetaller er vist i tabel 11. Data for de benyttede standarder fremgar af bilag
D. Prgverne Groft 1 og Grgft 2 er taget fra 2 grgfte som var beliggende pa pladsen se figur 35.

Her blev prgverne udtaget og syrekonserveret (dem som skule analyseres for tungmetaller) og
efterfelgende filtreret i laboratoriet.

Brgnd overflade og brgnd renpumpet er vand taget fra en brgnd som var beliggende pa pladsen, se
figur 35. Fgrst blev der udtaget en prgve fra det vand som stod i brgnden, hvorefter brgnden blev
renpumpet i 4 timer og derefter blev der udtaget endnu en prgve. Ved denne renpumpning blev der
fjernet 23,5 L/min.

Grav 3 er det grundvand som strgmmede til da den 3. grav blev gravet.

FIGUR 35: PLACERING AF GR@FT 1 OG 2 HVORFRA DER BLEV UDTAGET 2 VANDPR@OVER. BRONDEN ER LIGELEDES
AFMZERKET. DENNE VAR BELIGGENDE INDE I SKURET.
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Det kan ses, at det varierer utrolig meget, hvad indholdet af tungmetaller er i de forskellige
gravninger. Det er bemerkelsesvardigt at der er 4 ud af de 7 analyserede tungmetaller som har
overskredet grensevardierne for vandprgven fra grgft 1. Det skal dog navnes, at der i denne grgft
ikke var den store gennemstrgmning. Der lader ikke til, at vere sammenha&ng mellem, hvor der

findes metaller og hvor der findes kulbrinter.

TABEL 11: KONCENTRATION AF TUNGMETALLER I PRGVERNE. DER ER ANGIVET HVILKEN GRAV DET ER FRA SAMT HVILKEN
DYBDE. ALLE KONCENTRATIONERNE ER OPGIVET I MG/KG MEDMINDRE ANDET ER OPGIVET.

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
193.696  226.502 205.560 324.754 221.648  220.353  206.200

Jordkvalitets-
Kriterium** 20 0,5 20/500%* 500 30 40 500
Afskerings-
Kriterium ** 20 5 -/1000* 1000 30 400 1000
Grundvandskvalitets-
kriterium [ug/L]** 8 0,5 1/25% 100 10 1 100
blind 1 0 0 0 0 0 0 0
blind 2 0 0 0 0 0 0 0
Grav 1 [m.u.t.] 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 6,49 6,65 6,18 0 18,74
0.8 0 0 6,04 8,39 7,81 0 24,60
1 0 0 6,27 8,36 8,12 0 14,12
1.3 0 0 5,16 9,24 9,35 0 17,43
1.6 0 0 13,75 22,00 11,96 0,47 19,01
1.9 0 0 5,93 6,62 6,23 0,00 20,10
2.2 0 0,65 39,72 38,04 29,29 4,29 50,54
Grav 2 [m.u.t.]
0.5 0 0 6,77 12,38 8,77 0,45 26,92
1 0 0 11,36 29,52 16,53 0,95 25,17
2 0 0,11 19,97 57,92 17,51 1,27 34,24
Grav 3 [m.u.t.]
0.35 0 0,06 7,06 4,75 5,20 2,10 14,76
0.5 0 0 6,83 4,76 3,89 0,52 31,81
0.6 0 0 8,37 22,47 13,66 111,05 38,40
1 0 0 17,46 22,22 15,60 1,17 26,91
1.5 0 0,31 24,55 39,21 24,95 2,41 59,86
Grav 4 [m.u.t.]
0.5 9,61 0 8,28 14,28 7,90 9,96 34,76
0.8 0 0 7,84 9,76 9,53 0,28 24,90
1.1 0 0 6,86 16,77 10,93 0,00 12,38
1.6 0 0 18,70 31,40 16,55 2,01 21,41
4a 0 0 38,50 21,06 53,56 1,66 48,80
Brgnd-overflade 0 0 0 0,98 0 0 8,95
Brgnd-renpumpet 0 0 0 0 0,15 0 0,34
Groftl 0 0,58 8,40 116,89 15,46 111,22 238,60
Grogft2 0 0 0 0 0 0 0,84
*chrom VI/chrom IIT +VI

** /Miljpstyrelsen 2008/
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6 Diskussion

6.1 Konceptuel model over den geologiske lagserie

Det er forsggt, primert ud fra gravningerne, georadar og MEP data, at lave en konceptuel model
over den geologiske lagserie pa GTO pladsen. Den geologiske lagserie er beskrevet langs et nord-
syd gaende profil der straeekker sig fra det nordligste punkt pa MEP profil 2 og ca. til skeering med
det vest-gst gaende MEP profil 1. Linjen passerer gravning 1 i en afstand af ca. 5-10 meter hvorfor
denne ligeledes er benyttet til at optegne det geologiske profil, se figur 36. Langs MEP profil 2 og i
skaringspunktet med MEP profil 1 er resistivitetsmalingerne fra MEP profilerne benyttet til at fglge
afgreensningerne af de forskellige geologiske lag. Det geologiske profil er optegnet pa figur 37
sammen med den overordnede geologiske fortolkning. I det felgende afsnit vil geologien pa
grunden blive beskrevet i sammenh@&ng med resultaterne fra georadaren, MEP data og gravninger

med henblik pa, at belyse stoftransporten af olieforureningen.

Geologisk l
lagserie profil

!
.’

FIGUR 36: PLACERING AF DET GEOLOGISKE PROFIL
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Skaerring med profil 1
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FIGUR 37: KONCEPTUEL MODEL FOR DET GEOLOGISKE PROFIL

Ud fra boreprofilerne fra gravningerne 1 og 3 er der blevet identificeret 4 overordnede lag. @verst et
fyldlag bestaende af spraengsten og sand under hvilket der er et stenet sandlag, heri blev der
omkring gravning 3 fundet sort tgrveagtigt materiale. Det formodes derfor, at dette er det tidligere
toplag, som ogsa kun er lidt under en halv meter tykt. Det underliggende lag fra omkring kote 1 og
ned til 1,5 er sand og har fluviale aflejringsstrukturer omkring gravning 1 og sorte horisonter ved
grav 3. Efterhanden som man beveger sig nedefter fra kote 1,5 til kote 2 bliver det mere og mere
leret, nederst ogsa med skaller og gruslinser. Det grundvandsfgrende lag ligger omkring kote 1,5

ved gravning 3, mens det ikke blev mgdt 1 gravning 1.

Med MEP metoden findes den overordnede resistivitets lagfglge til hgj-lav-hgj og maske lav igen
derunder. Det midterste lag med lavere modstand ligger i kote ca. 1,5 og ned til 2,5 omkring grav 3
og fra kote 3 til kote 5 omkring grav 1. Dette lag kunne vere grundvandet, da vandindholdet senker
resistivitet i jordlaget. Dette stemmer godt overens med at grundvandsspejlet ikke blev naet ved
grav 1.

Det gverste lag med hgj resistivitet dekker over de fgrste 4 sandede lag fra den umattede zone som
beskrevet ud fra boreprofilerne. Resistiviteten ligger i intervallet 500 til 2000 ohm meter, hvilket
passer med Top soil (250-1700 ohm meter) se tabel 6 i1 afsnit 4.2.2 MEP. Det grundvandsfgrende
lag har en resistivitet pa ca. 100 til 250 ohm meter, som kan vere lavere pga. vandindholdet. Under
det grundvandsfgrende lag forventes det, at finde grundfjeld eller permafrost der begge har meget

hgj resistiviteter pa 10? til 10* ohm meter.

Ved gravning 2 blev grundfjeldet mgdt i ca. 2 meter under terren. Dette burde vare nogenlunde det

samme i den helt vestlige side af MEP profil 1, men kan desverre ikke ses pa profilet der her kun er
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til en dybde af ca. 1.5 meter. Omkring gravning 1 findes det hgjresistive lag i ca. 5 meter under
terren og er vandret i vestlig retning, mens det haelder nedad i gstlig retning.

Pa MEP profil 2 fra ca. —14 pa x-aksen og i sydlig retning og fra ca. 14 pa x-aksen og i nordlig
retning ser det ud til, at det nederste hgjresistive (her ca. i midten af profilet) skraner ned ad og at
der altsa er en forhgjning pa ca. 28 meter i bredden med midtpunkt omkring grav 3. Denne
forhgjning bekraftes af georardarprofilerne for 82,5 MHz antennen, hvor det dog ser ud til at laget
fortsatter i ca. 2 meters dybde i nordlig retning. MEP profil 3 ser ud til, at have grundleggende
samme struktur som profil 1, bare mere overfladenart.

Den oprindelige ide med georadaren var, at lede efter steder med fri olie-fase som ville treede frem
pa rardargrammet pa samme made som grundvandsspejlet. Vi er imidlertid ikke stgdt pa fri fase i
nogen af gravningerne og det vurderes derfor, at der i 2008 ikke er fri fase af olie nogen steder pa

grunden mere.

Fra georadarprofilet langs MEP-profil 2, foretaget med den lavfrekvente antenne (82,5 MHz) ses en
svag linje ved ca. 60 ns, hvilket svarer til en indtreengningsdybde pa omkring 3 meter. Dette skulle
ifglge den geologiske model svare til grundfjeldet, hvor det passer med et hgjressistivt lag. Der
findes imidlertid endnu en refleksion i ca.125ns. Det vurderes, at den gverste refleksion kunne
stamme fra en permafrostgrense, mens den nederste kan vare grundfjeld. Lengere mod syd ses kun
én refleksion i 125ns, hvilket ligeledes passer med en indtrengningsdybde pa ca. 7 meter. Dette
stemmer ogsa fint med resistivitets malingerne fra MEP profilet. Den anden linje der blev lavet gst
for den fgrste linje med den lavfrekvente antenne viser samme tendens. Det kan derfor tolkes, at der
er en forhgjning af grundfjeldet eller et permafrost lag der kommer ind nord og vestfra og maske
slutter nogle meter fgr den gstlige kant af GTO pladsen, se figur 38.

FIGUR 38: DET SKRAVEREDE OMRADE PA FIGUREN ER HVOR DER MENES AT VZRE EN FORH@JNING AF PERMAFROST ELLER
GRUNDFIJELD.
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Fra det vest-gst gaende MEP profil 1 blev tilsvarende fundet en reflektor, der formodes at vaere
grundfjeld. Denne antagelse blev verificeret af gravning 2, hvor grundfjeldet blev mgdt i to meter.
Der ses derfor en svag haldning af grundfjeldet mod @st pa denne del af grunden. Dette stemmer
fint med at der 1 2002 blev fundet af ARTEK, ved grundvandspejling, at der var en svag gradient for
dybden ned til grundvandet ligeledes heldende mod gst. Den generelle topografi i omradet gar ned
mod havnen hvorfor det forventes, at grundvandsstrgmmen vil trekke mod nord, udenom

forhgjningen af grundfjeldet og til sidst fortsette i nordvestlig retning.

Olie burde have en lav resistivitet, men dette kan ikke kobles med, hvad der er, at se i nogle af MEP
profilerne. Da der ved GC-malingerne blev fundet, at der i de dybeste af vores malinger ikke er
fundet olieforbindelser, forventes det ikke, at det er olie man kan se som de lavresistive lag.

Bortset fra i grav 3 g 4, hvor der rent faktisk males koncentrationer af bade lette og tunge kulbrinter
i de dybeste lag. Dette modsiges dog af, at der i det tilstrgmmende grundvand i grav 3 ikke blev
fundet nogle tunge kulbrinter.

Pa grund af denne inkonsekvens i GC malingerne og resistivitetsmalingerne vurderes det, at det
ikke er muligt, at se olieforureningen pa GTO pladsen med de udfgrte geofysiske metoder, under de

givne forhold

6.2 Kemiske analyser

Der er ved de foretagne kemiske analyser for olier blevet pavist, at der stadig er forhgjede
koncentrationer af kulbrinter, at finde pa GTO pladsen. Dette vil sige, at pladsen stadig er forurenet,
dog i en mindre grad end den var da hhv. Carl Bro og ARTEK lavede undersggelser. Dette kunne
vare et tegn pa, at der har foregaet en nedbrydning eller fjernelse af olien. Det er dog svert at
konkludere noget specifikt, da der er store usikkerheder pa om prgverne er udtaget pa praecis samme
sted. Dette har en stor betydning, da det har vist sig, at forureningen er meget lokal, hvilket vil sige
at man et sted kan male meget hgje koncentrationer af olier og bare et par meter ved siden af kan

der males meget lave koncentrationer.

Sammenhzeng mellem PID og GC malinger

Generelt kan der ses en sammenhang mellem de malte verdier for GC og PID, hvilket vil sige, at
en hgj koncentration af tunge olier fglges af en hgj koncentration af de lette. Dette kan ses illustreret
i figur 39, hvor det ses, at tilpasningen med en ret linie til data fra gravning 3 giver en god
korrelation. Hvis tilsvarende bliver gjort for de andre gravninger er det ikke dem alle som far fine

lineare forhold, men dog stadig en klar sammenhang, for dette se Excel-ark pa vedlagte CD.
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FIGUR 39: TOTAL KULBRINTE PLOTTET SOM FUNKTION AF PID TALLET FOR GRAV 3 BASERET PA 5 DATAPUNKTER
Fjernelsesrate

Af figur 40, kan der ses et plot af koncentrationen af tunge olier som funktion af tiden. Det er fra
hhv. gravl, NyGl1 og GI i en dybde af 1,9 m. Det ses, at der ikke kan udregnes en fjernelsesrate da
der 1 2002 (ARTEK) blev fundet et lavere indhold af tunge olier end der blev fundet i 2008. Dette
ma skyldes, at det ikke er helt de samme steder der er blevet udtaget prgver fra, da det
(forhabentlig) ikke er muligt at koncentrationen er begyndt at stige. Begge de nyeste malinger ligger
dog vasentligt under hvad der blev malt i 1995 af Carl Bro. Samme sammenhang, eller mangel pa

samme kan ses ved de andre dybder, for dette se Excel-ark pa vedlagte CD.

GC 1,9 m.u.t.
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FIGUR 40: KONCENTRATIONEN AF TOTAL KULBRINTER SOM FUNKTION AF TIDEN FOR HHV. G1 (1995), NYG1 (2002) OG GRAV 1
(2008)
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Sammenhzeng med tidligere malte data
Af Figur 41 kan placeringen af de nyeste gravninger i forhold tidligere boringer udfgrt af Carl Bro

og ARTEK vist. Der ses at gravning 1 og NyG1 og G1 ligger meget taet pa hinanden ligesom G3,
A2 og gravning 2. Der er desvarre ingen boringer s@rlig tet pa gravning 3 og 4, hvorfor det er
valgt at sammenligne med dem som er tettest pa hhv. G7 og G8. Det blev besluttet, ikke at grave

ved G7 og G8 da det var oplyst, at der skulle vere ledninger og rgr lige der.

\ ]

-*— Undersagelse foretaget af Carl Bro, 1995

Boring med prevetagning, ARTEK 2002

Gravning med prevetagning, ARTEK 2002 i

Tidligere olietank fiernet fer 1995
G7
Tidligere olietank fjernet efter 1995 j_
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FIGUR 41: OVERSIGT OVER HVOR CARL BRO OG ARTEK HAR UDTAGET PROVET, SAMMENHOLDT MED HVOR DER BLEV
UDTAGET PROVER I FORBINDELSE MED UDARBEJDELSEN AF DENNE RAPPORT.

I det felgende er der lavet sammenligninger af egne data og tidligere fundne data. Dette er gjort med
udgangspunkt i de gravninger, hvor der findes vardier fra tidligere undersggelser, udtaget i

naerheden, se figur 41. Sammenligningen fremgar af tabellerne 12-15.
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Ved gravning 1 er de tatteste boringer hhv. NyG1 og G1. Sammenlignes de forskellige vardier i
dybden 1,6m kan det ses, at der fra 1995 til 2002 er forsvundet/nedbrudt en del bade af de lette og
de tunge olier, mens der fra 2002 til 2008 er fundet en hgjere koncentration af de lette olier. Det
samme er geldende i dybden 1 m.u.t.. I denne dybde er de tunge olier dog faldet utrolig meget fra
2002 til 2008. Selvom det pa oversigten over placeringen af boringerne (se figur 2 i afsnit 2.2, eller
figur 41) ser ud som om NyG1 og G1 er sammenfaldende, er dette ikke med sikkerhed helt korrekt,
da der ikke foreligger koordinater fra nogen af de tidligere undersggelser. Det skal derfor tages med
1 betragtningerne, at det ikke er sikkert, prgverne er udtaget precis samme sted. Dette kan have stor
betydning, hvis forureningen er meget lokal, hvilket den i dette tilfelde antages at vare.

Af tabel 12 ses, at der er noget som tyder pa, at gravning 1 er placeret samme sted som G1. Dette
ses ved, at indholdet af lette olier er nasten det samme. Koncentrationen af flygtige olier i
poreluften gar i ligevegt nar der ikke sker nogen udskiftning af luften som derved dampmzttes.
Selv et mindre indhold af lette olier vil kunne dampmette de volumenmangder luft der findes 1
jorden. Effekten forsterkes af, at de tunge olier nedbrydes til mindre og lettere komponenter der

evt. kan fordampe.

Af tabel 13 kan det ses, at der ved de nyeste undersggelser, ikke er blevet fundet nogle sazrlig hgje
koncentrationer af kulbrinter. Det ses, at der i de malinger som ligger umiddelbart tettest pa (A2 og
G3), i dybden 1 m blev fundet en hgjere koncentration af lette olier end ved den nyeste malerunde.
Generelt ses det, ved denne gravning, at koncentrationen er faldende fra 1995 (PID = 60mg/L) til
2002 (PID = 7,2 mg/L) og ligeledes fra 2002 til 2008 (PID = 0 mg/L) bade for lette og tunge olier,

hvilket giver god mening.

Af tabel 14 kan data for grav 3 ses sammenlignet med boring G7, denne sammenligning har ikke de
bedste forudsatninger da de desverre ikke ligger helt sa tet som tilfeeldet med grav 1 og 2 og de
tilhgrende boringer fra hhv. Carl Bro og ARTEK, men G7 er den boring som ligger tettest pa. Dette
skal tages 1 betragtning ved tolkning af data. Det stemmer dog meget godt overens med, at der er

faldende koncentration bade for lette og tunge olier i dybden 0,6 m.

Af tabel 15 kan sammenligningen mellem grav 4 og G8 ses. Denne sammenligning har ligeledes
ikke de bedste forudsatninger, da de ligger i1 hvert sit hjgrne af den indhegnede grund, hhv. det
nordvestlige og sydvestlige hjgrne. Det vides dog, at der ca. der hvor G8 er beliggende tidligere har
ligget en olietank, sa det var ventet at der her ville vaere den stgrste koncentration i forhold til ved
grav 4. Den store koncentration af tunge olier i toppen af grav 4, tyder pa, at der har veret et stgrre
spild. Da der findes en hgj koncentration af lette olier, tyder det ydermere pa, at det ikke er sa lang
tid siden, dette spild har fundet sted.
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2008 2002 1995 2002 1995
Grav 1 NyGl1 Gl Al G2
C10-40 PID GC PID GC PID PID GC PID
[m.u.t.] [mg/kg]  [mg/L] | [mg/kg] [mg/L] | [mg/kg] [mg/L] | [mg/L] | [mg/kg] [mg/L]
0.6 276.10 0
0.8 2902.59 197
1 3602.68 260 | 16200 193 360-460 1,5
1.3 3189.84 520
1.3 41792.18 -
1.6 2839.14 326 | 1250 188 9600** 390** 6000%*  300**
1.9 1.18 78.6 | <20 * 4.5%
2.2 0.26 0.7 5,2%%*
Rigtig dybde: *2m, **1,7m ***2,15m
TABEL 13: KULBRINTE FORDELING I GRAYV 2, A2, A3, G3 OG G4
2008 2002 1995 2002 1995
Grav 2 A2 G3 A3 G4
C10-40 PID PID GC PID GC PID GC PID
[mu.t] | [mg/kg] [mg/L] | [mg/L] | [mg/kg] [mg/L] | [mg/kg] [mg/L] | [mg/kg] [mg/L]
0.5 0.92 0
1 0.00 0]72 60 18200 218 288
2 1.89 0 960* 96* 465 45,6 4400%* 330*
Rigtig dybde: *1,7
TABEL 14: KULBRINTEFORDELINGEN I GRAV 3 OG G7
2008 1995
Grav 3 G7
C10-40 PID GC PID
(mut] |[mgke] [mg/L] | [mg/keg] [mg/L]
0.35 3.25 0
0.5 99.55 43.5
0.6 378.86 309 | 1000 350%*
1 8.69 36.1
1.5 265.44 311 190
Rigtig dybde: *0,7
TABEL 15: KULBRINTEFORDELINGEN FOR GRAYV 4 OG G8
2008 1995
Grav 4 G8
C10-40 PID GC PID
[m.u.t.] [mg/kg] [mg/L] [mg/kg] [mg/L]
0.5 41472.98 403
0.8 93.96 38.7
1.1 30.89 8.4 330%*
1.6 171.49 313195 250%*

Rigtig dybde: *1, **1,5
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Det kan generelt af tabellerne 12-15 ses, at det varierer meget med hensyn til 1 hvilken dybde der
findes mest olie. I grav 4 findes der en meget stor ma@ngde i den gverste 2 meter. Hvorimod der i
grav 1 bliver fundet store koncentrationer i dybden 1,3 meter.

Da GTO pladsen har henligget uden aktivitet i mange ar ma det forventes at de mobile stoffer som
f.eks. MTBE er udvaskede, samt at de flygtige olier har indgaet ligevagt, sa de er fordampet fra
jorden. Sidste n@vnte viste sig kun at vere en korrekt antagelse for de gverste lag i jorden, da der
blev fundet betydelige koncentrationer af lette olier l&ngere nede ved prgveudtagningerne i
forbindelse med gravningerne. Det blev endda fundet at der ved gravning 4 var hgje koncentrationer
af lette olier selv i1 de gvre lag. Dette var ret overraskende da man ellers skulle tro at de lette olier

var fordampet. Dette kan vere et tegn pa at forureningen netop her ikke er sa gammel.

De store variationer i kulbrinteindholdet over lille geografisk afstand ggr, at den fjernelsesrate, som
det var planen at finde med kulbrinteanalyserne, far meget stor usikkerhed.

Dette skyldes, at det ikke er sikkert, at prgverne som udgangspunkt har haft samme koncentration
samt, at det ikke er sikkert, at det er lykkedes os at ramme de precis samme steder som Carl Bro og
ARTEK. Det har ikke varet muligt at fa fremskaffet GPS koordinater for hvor de har foretaget
deres prgveudtagninger og placeringerne er saledes lavet ud fra oversigtskort i deres respektive
rapporter. For koordinater af gravningerne foretaget i forbindelse med dette projekt, se bilag B.
Placeringen af gravningerne i 2008 har ligeledes varet hindret af diverse ledninger som 1a i jorden,
som helst skulle undgas at komme i narkontakt med, hvilket skete da ARTEK lavede undersggelser
i 1995.

En anden fejlkilde er, at der ved gravningerne bade nu og tidligere blev benyttet en rendegraver til
at grave hullerne. Dette kan have medfgrt, at noget af jorden blev blandet under prgvetagning og

evt. uforurenet jord blev forurenet eller at forurenet jord blev “fortyndet” med uforurenet jord.

Brug af forskelligt udstyr eller analysemetoder kan ligeledes skabe systematiske afvigelser, blandt
andet vides det, at Carl Bro havde deres PID prgver staende i 12 timer, hvorimod der ved denne
undersggelse samt ved ARTEKSs i 2002 blev benyttet 20 timer. Dette vil dog ikke have den store

effekt andet end at Carl Bros PID malinger maske burde vare stgrre end de malte.

En anden fejlkilde ved de foretagne PID malinger er, at nogen af poserne med prgver blev trykket
under transport, hvilket resulterede i, at de ikke alle var helt fyldte med luft og prgve. Dette skete
umiddelbart efter prgveudtagningen, hvilket vil sige, at det har gjort det luftvolumen som var
tilgengeligt for ligevagt mindre. Dette vil sige, at koncentrationen af de lette olier muligvis har
veret stgrre i de poser hvor der ikke har veret helt sa meget luft i. Dette ses dog ikke som nogen

stor fejl.
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6.3 Sammenfatning

Samlet set er det fundet, at de geofysiske metoder ikke kunne benyttes til specifikt at finde
olieforurening pa lokaliteten. Forureningen med olie @ndrede ikke tilstreekkeligt pa de fysiske
parametre i jorden til, at forurenet jord fremtraeder som specifikke lag blandt andre geologiske
informationer. Der er opnaet en rimeligt detaljeret information om geologien i omradet, som kan
benyttes i den videre forureningsundersggelse.

Med hensyn til udbredelsen af forureningen kan det siges med rimelig sikkerhed, stadig at vaere
koncentreret i hot spots. Der vurderes pa baggrund af GC malinger, placering af gravninger og data
fra tidligere undersggelser kun at vere 4 kendte hot spots. Et ved gravning 1, et nogle meter nord
for gravning 2 et ved gravning 3 og et ved gravning 4 og generelt i det nordvestlige hjgrne.
Forureningskoncentrationerne blev malt til at ligge mellem 170 og 42.000 mg/kg fordelt i dybder
ned til 2 meter under terren. Forureningen i gravning 1 blev afgraenset nedadtil i 2 meters dybde,
mens der i gravning 3 og 4 kan vere forurening dybere end de hhv. 1,5 og 1,6 meter, som der blev
gravet til.

Der ses ikke nogen generelt ssmmenha&ng mellem de forskellige fraktioner af kulstof i de
forskellige prgver. Det bemarkes at jordkvalitetskriteriet er overskredet i langt de fleste af
préverne, bade for enkeltkomponenter og for totalindholdet. Det ses, at der ligeledes i de fleste af
préverne ser ud til, at veere mest af Cyo-C,s fraktionen og mindst af C,¢-Css fraktionen. Dette gar
igen i de forskellige gravninger der derfor kan tolkes at stamme fra den samme slags

forureningskilde.

Pa baggrund af ovenstaende sammenfatning laves en betragtning af hvor meget jord der menes at
vaere forurenet. 1 1995 blev det skgnnet af Carl Bro at mellem 5000m’ og 7500m’ jordvolumen var
forurenet. Det er nu vurderet at forureningen kun er koncentreret i mindre afgrensede hot spots
uden vasentlig transport i jorden. Vi mener derfor, at det af Carl Bro udregnede jordvolumen er for
stort. Kikkes pa det samlede datamateriale er der ikke noget der peger i retningen af, at der skulle
vare flere hot spots end de tidligere omtalte. Hvis det antages at et hot spot kan fjernes ved, at
afgrave en flade pa 5 gange 5 meter, med en gennemsnitsdybde pa 2 meter, giver det et volumen pa

50m’ pr. hot spot og altsa 200m’ i alt.

Da der pa hele pladsen forekommer et daeklag, bestaende af store sten, vurderes forureningen ikke
at veere til fare for nogen. Der bgr dog ikke bygges fglsomme institutioner eller legepladser pa
grunden uden at fjerne forureningen ved hot spots.

Den nemmeste lgsning ville nok vere at omdanne den til bytorv, da man sa ikke skal til at tage
hensyn til indeklima, med hensyn til afdampning osv. Umiddelbart som den henligger nu, ville der
godt kunne blive lavet et bytorv eller lignende, hvis bare daeklaget far lov at forblive intakt og

maske endda bliver udbygget, eller forureningen ved hot spots fjernet.
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Der bgr dog foretages nogle afvargeforanstaltninger i det nordvestlige hjgrne inde 1 indhegningen
hvor der blev fundet hgje koncentrationer af bade lette og tunge olier i de gverste lag. Dette burde
enten graves op eller afdaekkes. Ved gravninger med en spade i dette hjgrne, blev der fundet

plankegulv. Dette burde undersgges nermere.

Det blev ligeledes fundet af Carl Bro, at der kan vare forureningsproblemer skjult under nuvarende
bygninger. Dette er ikke undersggt i denne rapport, da det ikke var forsvarligt at grave alt for tet pa
bygningerne med en rendegraver. Dette er derfor ikke taget med i den ovenstaende vurdering af

forureningsomfanget.
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7 Konklusion
Der er tidligere blevet udfgrt undersggelser pa GTO pladsen af Carl Bro 1995 og af nogle ARTEK
studerende i 2002. Ved disse undersggelser blev det fundet at der forekom olieforurening i sakaldte

hot spots” rundt om pa pladsen.

Der er ved de foretagne analyser blevet pavist, at der stadig forefindes forhgjede koncentrationer af
kulbrinter pa GTO pladsen. Dette endda i meget hgje koncentrationer nogle steder, sa det
konkluderes, at der stadig er forurening pa pladsen. Det er fundet at disse forureningen ligger i
mindre afgrensede hot spots og at der ikke sker vaesentlig transport i jorden. Det ser dog ud til, at
det ikke er i helt sa hgje koncentrationer som hhv. Carl Bro og ARTEK tidligere har fundet. Dette

kunne veare et tegn pa, at der har veret en nedbrydning/fjernelse af olien.

Umiddelbart er det ikke til fare for mennesker, sa lenge afdekningslaget forbliver intakt. Dog er
der fundet helt overfladener forurening ved grundens nord-vestlige hjgrne, som kan stamme fra et
nyere spild. Her er yderligere afdeekning eller opgravning pakraevet.

Vandet i groft 1 blev fundet til, at have overskredet grensevardier for 4 ud af 7 testede
tungmetaller, men dette vand var stillestaende og sa ikke ud til at blive brugt til noget.

Brgnden som var pa pladsen blev ligeledes testet for indhold af olie, og her blev der ikke fundet
noget. Der er altsa intet som tyder pa, at olien transporteres med grundvandet. Dette var da heller

ikke forventet pga. oliens hydrofobe egenskaber.

Det er fundet at et samlet jordvolumen pa 200m’ udger den vaesentligste del af forureningen. Hvis
formalet med en oprensning ikke er, at fjerne alt forureningen, men bare at ggre grunden brugbar
for almindelig byggeri (dvs. ikke serlig fglsomt byggeri sasom bgrnehave) kan der derfor ngjes
med, at blive fjernet et vasentligt mindre jordvolumen end det af Carl Bro udregnede 1 1995. Det
nuvaerende afdekningslag bgr dog bibeholdes pa resten af pladsen, samt reetableres efter

afgravning.
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8 Perspektivering og anbefalinger til fremtidige undersggelser

GTO/Nunatek har ifglge litteraturstudiet 12 grunde som den omtalte GTO grund i Sisimiut spredt
rundt i Grgnland. Disse er ligeledes karakteriseret som ikke aktive (Greenland Survey 2003). Det
bgr derfor ogsa undersgges, hvordan disse grunde er handteret fgr der tages endeligt stilling til hvad
der skal foretages pa GTO pladsen i Sisimiut. Eventuelt kunne der laves et samlet lgsningsforslag

for alle 12 grunde.

Der skal ogsa tages hensyn til hvor man skal ggre af den forurenede jord, hvis man velger at grave
det op. Der er nemlig ikke nogle oplagte steder at ggre af det i n@rheden af Sisimiut. Og man skal
huske at hvis man deponerer det et sted skal det vere afgrenset sa det ikke forurener

deponeringsstedet.

En Igsning kunne vare at benytte nogle af de Igsningsforslag som ARTEK fandt i 2002. Dette er
landfarming eller kontrolleret biologisk nedbrydning. Der var potenitalle i dette, men det anbefales

at der laves yderligere undersggelser mht. dette f@gr der s&ttes noget stgrre projekt i gang.
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Bilag A: Tabel med kvalitetskriterier

Af tabellen fremgar de fire kvalitetskriterier for udvalgte stoffer. Det fremgar ligeledes af tabellen,
hvilke stoffer benzin og dieselolie bestar af.

DE FIRE KVALITETSKRITERIER FOR UDVALGTE STOFFER SOM ER RELATERET TIL MULIG OLIEFORURENING /MILJ@STYRELSEN
2006/.

Jordkvalitets-  Afskaerings-  Grundvandskvalitets- Afdampnings-

Stofnavn kriterium kriterium kriterium kriterium
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Kulbrinter fra olie og/eller

benzinprodukter’

Ce-C o kulbrinter 25* - - -

>C,(-Cs kulbrinter 40 - - -

>C,5-Cyo kulbrinter 55* - - -

>Cy0-Cyo kulbrinter 150! - - -

Sum af kulbrinter C4-Cyg 150 - 9 0,1

Benzin (motorbenzin)

C5-C kulbrinter 25 - 9 -

Benzen 1,5 - 1 0,00013

Toluen - - 5 04

Xylener - - 5 0,1

Alkylbenzener - - 1° 0,03

1,2-Qibr0methan (additiv, blyholdig 0.02 i 0.01 210"

benzin)

Bly, uorganisk 40 400 1 -

Dieselolie/ fyringsolie/ gasolie

Cs — Css kulbrinter 100 9 0,1

Benzen 1,5 1 0,00013

Toluen 5 0,4

Xylener 5 0,1

Alkylbenzener, aromatiske kulbrinter 1* 0,03°

Mineralsk terpentin, aromatfri

C;-Cy, kulbrinter - - 9 0,6

Mineralsk terpentin, aromatholdig

C; -Cy, kulbrinter 25 9 0,2

Alkylbenzener, aromatiske kulbrinter 1? 0,03b

Polyaromatiske

Kulbrinter, PAH 4 40¢ 0,1" -

Benzo(a)pyren 0,3 3 0,01

Dibenz(a, h)anthracen 0,3 3

Fluoranthen 0,1

Petroleum

Totalkulbrinter Cy — Cyg 25 - 9 0,1

Alkylbenzener, aromatiske kulbrinter - 1? 0,03b
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Bilag B: GPS koordinater

Af tabellen fremgar GPS koordinater pa det grid som blev lavet med georadaren, gravningerne samt
andre objekter pa GTO pladsen. Af figuren kan det ses hvordan alle punkterne er placeret i forhold
til hinanden. For elektronisk form, se excel-fil Bilag.xls

77

GPS KOORDINATER FRA GRAVNINGER, GRID OG ANDRE FASTE OBJEKTER PA GTO PLADSEN I SISIMIUT, GRONLAND

Placering East

Base

nord1
nord2
nord3
nord4
nord5
nord6
nord7
nord8
nord9
nord10
nordi1
nordi12
nord13

est01
est02
est03
est04
est05
est06
est07
est08
est09
est10
est11
est12
est13

sydO1
syd02
syd03
syd04
syd05
syd06
syd07
syd08
syd09
syd10
syd11
sydi12
sydi13

383.166.506

383.401.843
383.399.829
383.397.878
383.395.909
383.393.861
383.391.888
383.390.159
383.390.798
383.391.045
383.391.394
383.404.359
383.404.747
383.404.976

383.406.525
383.406.704
383.406.793
383.406.928
383.406.992
383.407.178
383.407.343
383.407.548
383.407.595
383.407.828
383.408.035
383.408.111
383.408.225

383.406.312
383.404.321
383.402.311
383.400.342
383.398.355
383.396.390
383.394.429
383.378.117
383.378.059
383.377.939
383.377.893
383.377.866
383.377.822

Hgjde

112.218

52.829
52.683
52.500
52.395
52.343
52.225
52.124
52.398
52.574
52.718
52.636
52.750
52.946

54.008
54.078
54.187
54.318
54.352
54.544
54.593
54.598
54.563
54.673
54.614
54.710
54.847

54.894
54.751
54.609
54.558
54.507
54.534
54.688
54.560
54.751
54.872
54.882
54.942
55.012

North

7.426.558.967

7.427.008.003
7.427.008.052
7.427.007.934
7.427.008.002
7.427.008.054
7.427.008.217
7.427.008.268
7.426.998.370
7.426.994.420
7.426.990.463
7.426.998.159
7.426.994.247
7.426.990.229

7.426.969.211
7.426.967.233
7.426.965.255
7.426.963.184
7.426.961.262
7.426.959.323
7.426.957.292
7.426.955.291
7.426.953.255
7.426.951.322
7.426.949.362
7.426.947.346
7.426.945.368

7.426.945.183
7.426.944.955
7.426.944.877
7.426.944.720
7.426.944.559
7.426.944.346
7.426.944.085
7.426.943.122
7.426.941.158
7.426.939.161
7.426.937.195
7.426.935.179
7.426.933.165

Placering East

vestO1
vest02
vest03
vest04
vest05
vest06
vest07
vest08
vest09
vest10
vest11
vest12
vest13
vest14
vest15
vest16
vest17
vest18
vest19
vest20
vest21
vest22
vest23

mast1
mast2

gravi
grav3
grav4

hegn1
hegn2
hegn3

elhus1
elhus2
elhus3
elhusb

hus1
hus2

383.349.685
383.349.679
383.349.519
383.349.407
383.349.342
383.349.259
383.349.149
383.348.959
383.348.854
383.348.682
383.348.589
383.348.533
383.348.399
383.348.307
383.348.159
383.348.162
383.347.999
383.347.941
383.347.862
383.364.998
383.365.019
383.378.136
383.378.194

383.377.665
383.350.282

383.385.176
383.391.290
383.354.588

383.345.494
383.385.016
383.386.092

383.403.691
383.408.867
383.408.755
383.403.529

383.379.756
383.357.513

Hgjde

55.388
55.342
54.861
54.797
54.661
54.646
54.492
54.488
54.491
54.360
54.196
54.103
53.895
53.787
53.669
53.590
53.473
53.352
53.308
53.232
53.275
53.278
53.209

56.011
56.052

54.538
52.876
51.323

52.860
53.310
51.933

52.983
53.244
53.034
52.841

52.302
52.092

North

7.426.929.100
7.426.931.064
7.426.932.952
7.426.934.984
7.426.936.979
7.426.938.942
7.426.940.941
7.426.942.929
7.426.944.912
7.426.946.911
7.426.948.946
7.426.950.907
7.426.952.885
7.426.954.865
7.426.956.857
7.426.958.888
7.426.960.859
7.426.962.875
7.426.964.868
7.426.966.004
7.426.964.015
7.426.965.122
7.426.967.118

7.426.921.253
7.426.919.184

7.426.944.198
7.426.983.836
7.427.004.318

7.426.974.403
7.426.972.328
7.427.016.756

7.427.008.472
7.427.008.711
7.427.012.039
7.427.011.738

7.426.988.622
7.426.989.183



sydi4
vand2
vand3
vand4
vand5
vandé
vand7
vand8
vand9
vandi10
vandi1
vandi12
vandi13
vandi14
vandi15
vand16
vand17
vandi8
vand19
vand20
vand21

blaa

rori
ror2
ror3
ror4

bro1
bro2
bro3
bro4

383.377.861
383.384.331
383.384.265
383.384.213
383.384.239
383.384.186
383.384.130
383.384.158
383.384.108
383.384.087
383.384.075
383.347.574
383.347.661
383.347.767
383.347.863
383.347.955
383.347.937
383.347.904
383.347.885
383.347.870
383.347.874

383.372.280

383.377.501
383.377.398
383.365.489
383.365.616

383.382.366
383.382.720
383.396.670
383.396.704

55.028
51.964
52.013
51.994
52.032
52.086
52.140
52.220
52.288
52.373
52.464
51.993
51.910
51.817
51.765
51.707
51.629
51.584
51.521
51.461
51.485

51.813

53.170
53.394
53.349
53.169

54.682
54.953
54.939
54.540

7.426.931.230
7.427.006.403
7.427.004.488
7.427.002.540
7.427.000.517
7.426.998.534
7.426.996.560
7.426.994.594
7.426.992.650
7.426.990.745
7.426.988.573
7.426.989.319
7.426.991.347
7.426.993.419
7.426.995.430
7.426.997.157
7.426.999.166
7.427.001.022
7.427.003.026
7.427.004.992
7.427.007.144

7.427.009.206

7.426.967.446
7.426.963.228
7.426.962.981
7.426.967.570

7.426.941.385
7.426.929.393
7.426.930.864
7.426.943.211

vandi
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383.384.324 51.902 7.427.008.312
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7.427.040.000

7.427.020.000 A
e nordi
° . X ooooooo: e estol
7.427.000.000 A ° ° e syd01
° ° e vest01
° ° ¢ gravi
*
7.426.980.000 | B mastt
——hegn1
& grav3
$ J elhus1
7.426.960.000 A
e vandi
hus1
. o000 0000 * grav4
7.426.940.000 | f < biaa
rori
bro1
7.426.920.000 - ™ u
7.426.900.000

383.340.00 383.350.00 383.360.00 383.370.00 383.380.00 383.390.00 383.400.00 383.410.00 383.420.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRAF FOR ALLE KOORDINATERNE ER TEGNET IND.
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lag C: Boreprofiler for de 4 gravninger

Center for Arktisk Teknologi Projekt udfart af Dorte Moon Pade og Eskild Paarnand
Danmarks Tekniske Universitet Studerende ved institut for Milje og Ressourcer
Kemitorvet, Bygning 204

2800 KGS. Lyngby

Borested: GTO pladsen i Sisimiut  Dato ons. 13/8-2008 UTM-zone: 22 nord

Baringsnawvn: G1 Farmal: Forureningsundersagelse  UTM-koordinater (northing/easting):

7426944 /383385.2

Kote [cm under terran]

50

65

100

130

140

150

160

170

180

150

210

220

Spraengsten, Lyssebrun med sortfarvning

Stenlag, grus

—_ - Brunligt sand, homaogent men med fluviale aflejringsstrukturer
Olielugt, Markfarviing

Sort kulagtig linser i matrix af brun-sort sand

Brun-sort matrix med sortkornet sand

Leret sand med fa skaller

Ler med skaller, grat med grenligt skzer

Stenet lag i leret

||
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Center for Arktisk Teknologi Projekt udfart af Derte Moon Pade og Eskild Paarmand
Canmarks Tekniske Universitet Studerende vad institut for Milje og Ressourcer
Kemitorvet, Bygning 204

2800 KGS. Lyngby

Borested: GTO pladseni Sisimiut  Dato ons, 13/8-2008 UTM-zone: 22 nord

Baringsnavn: G2 Formal: Ferureningsundersagelse  UTM-koordinater (nerthing/easting]:
F426935 f 3833494

Kote [cm under terran]

Spragngsten

25

Brun sandsten med aflejringsstrukturer, marke horiscnter

50 ——f -

Matrix af sand, stenet

100

Gra sand

150

Sand + grus

Grundvandsspeil

) §

Grundfjeld




Center for Arktisk Teknologi Projekt udfart af Derte Moon Pade og Eskild Paarmand
Canmarks Tekniske Universitet Studerende vad institut for Milje og Ressourcer

Kemitorvet, Bygning 204
2800 KGS. Lyngby

Borested: GTO pladseni Sisimiut  Dato ons, 13/8-2008

Baringsnavn: G3 Formal: Farureningsundersagelse

UTM-zone: 22 nord

UTM-koerdinater {nerthing/easting):
7426084 /3833913

Kote [cm under terran]

——

0

Spraengsten
25

Gullit sand med linser af rede nuancer
35

I Teeveagtigt sort lag med planterester

S
60 A .

Sand, mest brunt med sorte horisonter
100

Graligt sand, meget leret, efterhadnden med grus

Grundvandsspeail

o | 4~
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Center for Arktisk Teknologi Projekt udfart af Derte Moon Pade og Eskild Paarmand

Canmarks Tekniske Universitet
Kemitorvet, Bygning 204
2800 KGS. Lyngby

Studerende vad institut for Milje og Ressourcer

Borested: GTO pladsen i Sisimiut  Dato ons, 13/8-2008

Baringsnavn: G4 Formal: Farureningsundersagelse

UTM-zone: 22 nord

UTM-koerdinater (nerthing/easting):
7427004 f 383354.6

Kote [cm under terran]

50

70

110

150

160

Top med radder, sort

Sort sandet

— Markebrunt sandet

Graligt sand, meget leret, efterhdnden med grus

Sortbrune nuancer i leret sand

Grundvandsspejl

: Redbrune nuancer i leret sand

Vandferende lag. Olichinde pa grundvandsspejl

Grat ler med permafrost
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eI B e) RV, IS VS I (S

Bilag D: Tungmetal standarder

Sample
Labels

Blank
Standard 1
Standard 2
Standard 3
Standard 4
Standard 5
Standard 6
Standard 7
VKI 1
VKI 2
blind 1
blind 2

As 193.696 Cd 226.502
0 0
0,0252 0,0252
0,5133 0,5133
1,02112 1,02112
2,5737 2,5737
5,0072 5,0072
10,2754 10,2754
24,9744 24,9744

0,007845 -0.004920 uv

-0.005716 uv 1,26316

-0.001119 uv  -0.006678 uv
-0.006625 uv  -0.006790 uv

Cr 205.560
0
0,0252
0,5133
1,02112
2,5737
5,0072
10,2754
24,9744
-0.004610 uv
4,87213
-0.007132 uv
-0.007673 uv

Cu 324.754
0
0,0252
0,5133
1,02112
2,5737
5,0072
10,2754
24,9744
-0.002183 uv
5,35855
-0.007883 uv
-0.008889 uv

Ni 221.648
0
0,0252
0,5133
1,02112
2,5737
5,0072
10,2754
24,9744
0.000736 uv
2,46933
-0.002786 uv
-0.005142 uv

Pb 220.353
0
0,0252
0,5133
1,02112
2,5737
5,0072
10,2754
24,9744
11,8008
0,009518
-0.010217 uv
-0.010297 uv

85

Zn 206.200

0.025200 e
0,5133
1,02112
2,5737
5,0072
10,2754
24,9744
0,521889
0,041266
-0.007084 uv
0.000077 uv



86



87

Bilag E: Oversigt over georadar nummereringer

Af de to figurer fremgar nummereringen af de forskellige georadar profiler.

OVERSIGT OVER NUMMERERINGEN AF DE HOJFREKVENTE GEORADARPROFILER. ALLE DE NUMRE SOM STAR
MED SORT ER DEM SOM BLEV FORETAGET DEN 08-08-08. DEM SOM STAR MED BLA ER DEM SOM BLEV
FORETAGET DEN 09-08-08.
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OVERSIGT OVER NUMMERERINGEN AF DE LAVFREKVENTE GEORADARPROFILER. DEM DER STAR MED BLA ER
HVOR PROFILET ER LAVET FRA VENSTRE MOD H@JRE OG DEM DER STAR MED SORT ER HVOR PROFILET ER
LAVET FRA H@JRE MOD VENSTRE. DET SES AT ALLE LINIERNE ER BLEVET LAVET I BEGGE RETNINGER. DISSE
MALINGER BLEV LAVET DEN 11-08-08.
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Bilag F: MEP

Nedenstaende kan ses figurer, hvor der er stillet pa vertical-horisontal faktoren, for hhv. at
fremhave vertikale eller horisontale strukturer. Det ses at der ikke er den store forskel at se, hvilket
er derfor det er valgt ikke at benytte nedenstaende.

Endvidere er datapunkterne vist, hvor det ses at der ikke er frasorteret nogle. Samt blockene som
Res2dinv benytter til modellen er vist.

C:ADOCUME™1\Dorte\SKRIVE™1\sashBa@iDatar\lrgtodd . sukENN
Ps.z -30.8 -18.8 -6.00 6.008 18.8 m.
0-389_|||||||||w||||||||||||| L IR T S T T T T [ T N S T T S S T TR S T R T 1
1.86 3
3.14]
487 ]
6.28 ]

8.59 |

11.2 ]
Heasured fApparent Resistivity Pseudosection

-30.8 -18.8 —6.88 6.08 18.8 m.
pggg e L e s . — L - P S S S R S S S S S S S S S SR

1.86 ]
3.14]
4.87 ]
6.28 ]

Ps.2

8.59 |

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 RHS error = 6.3 %
-368.8 a

-18. —6.88 608 18.8 m.

Inverse Model Resistivity Section

I D DN N (N [ (T (O DN ] (O O N DN N e
36.3 Lo.8 98.7 163 269 Luy 733 1289
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.758 m.

MEP PROFIL 1, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 2



C:\DOCUME™1\Dorte\SKRIVE™1\5as40068\Data\1rgtod1 . sakEEN
-30.8 -18.8 -6.00 6.00 18.8 m.

0.389 . .

1.86 ]

3.14 ] -

4.87 ]

6.28 ]

Ps.2

8.50]

1.2 ]
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ligcrs -38.8 -18.8 —6.08 6.88 18.8 mn.
L L

08.389 ]
1.86]
3.14] :
4.87 ]
6.28]

8.59 ]

1.2 ]
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 RHS error = 5.8 %
-3 a

a.a -18. —6.088 608 18.8 m.

a.188
1.49

3.23
469

6. 46

8.61

1.2

Inverse Model Resistivity Section

DN DN DN N (N [T (N (O NN T () [ [T (N N N
32.2 56.8 97.3 169 294 511 288 1543
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.758 m.

MEP PROFIL 1, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 0,5

C2ADOCUME™1ADorte\SKRIVE™\sasspag\Datar\1rgtoB2 . s4k
-24.8 -14.4 -4.88 4.80 144 m.

0_311_..............‘l......‘......wl... PO S S S T S S T S S S S S S S S S S S S M R

1.49 3
2.51]
3.98]
5.082]

Ps.2

6.87 ]

8.92
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

s -24.8 -14.4 -4.880 4.88 14.4 m.

B e e L PO T S S T TS S S T S S S T S S S S S S S S

1.49 3
2.51]
3.98]
5.02]

6.87 ]

8.92 ]

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 RHS error = 7.7 %
-24.0 4.4

—4.80 mn.

a.158
1.19

2.58
3.75

5.17

Inverse Hodel Resistivity Section

I D D D (N [ (T [T T ] (O N O N e
28.1 57.9 119 246 588 10848 2161 4457
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.608 m.
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MEP PROFIL 2, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 2

C:ADOCUHE™\Dorte\SKRIVE™1\sashbBd\Data\lrgtoB2 .shk

Ps.2 _on.p -4 .4 -4.80 4.88
| )

14.4

8.311 |

1.49 ]
2.51]
3.90]
L.o82 ]

6.87 |

8.92 |
Heasured fApparent Resistivity Pseudosection

PS-Z _ou.p 14,4 -14.80

[T L T B T T o P S S S S S S S S S S S S S S S S S SR

14.4

1.49 ]
2.51]
3.98]
5.2 ]

6.87 |

8.92 |
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 2 RHS error = 6.9 %
4.0 =14 .4 -4._ 88

8.96 |
Inverse Model Resistivity Section

I N DN N (N [T (N (O DN (T [ [N [ (N N N N

13.8 31.6 72.4 166 381 873 2003 4502

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.608 m.

MEP PROFIL 2, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 0,5

C:ADOCUHE™1\Dorte\SKRIVE™1\sashBBb\Data\lrgtoBy.shk
Ps-2 2.0 -2.48 2.48
. 1 M

0311 |

1.82 ]
1.58 4
2.22 ]
2

W97 ]

(2]

.98 ]
4. 46 |
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2 —7.98
M-

-12.9 -2.40 2.40
N M-

8.311 |

1.82 ]
1.58 4
2.22
2

.97 ]

3.98 |
4,46 |

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 RHS error = 4.7 %
.8 -7.28 -2.48 2.48
1

0-153I I L I I I I I 1 I L I I I I I I L I I I I I 1 L I I I I I I
0.812 " o

1.61

2.58
3.14
3.75
4._43
Inverse Model Resistivity Section

NN DN DN NN (RN ([ [ MM [T () (D [ D N N

48.9 67.1 118 181 297 487 799 1311

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.688 m.
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MEP PROFIL 3, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 2

€ :\DOCUHE™~1\Dorte\SKRIVE™11sash008\Data\1rgto Bl shk

-12.8 -7.28 —2.148 2.48 7.28 n.
0.311 ] : : :
1.02 ] — : i
1.58 ] A Y e
2.223
2

Ps.2

97

3.90)
446 |

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ligcrs -12.8 -7.28 -2.48 2.48 7.28 mn.
L L

P . >

1
1.58
2.22]
2

97

3.90)
446 |

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 RHS error = 3.9 %
2.8 .20

-2.48 2.48 7.28 m.
L

0.150 .

.61

-

owowN
-
w1

243
Inverse Model Resistivity Section

I DN DN NN (N [ (N (O NS () [ [ (O N N

38.5 49.3 707 129 208 336 Shh 879
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 8.6088 m.

MEP PROFIL 3, HVOR VERTICAL-HORISONTAL FLATNESS FACTOR ER SAT TIL 0,5



Elec. spac..WScreen image save in fileIC:\Documents and Settings\Dorte\SkrivebordiMEP\Irgto01.2008.17.08-med-thomas-ny-bad data.bmp.

0.8.1.0 - -
) WW\WN )
510 W\H\MWMW
0.8.3.0 - ﬂ*k++**++*“**xﬁwﬁWAHAﬂ“F“F““V+*¥*++ B

0.8.4.0 - W i

15.2.0 - +_*(#hkA_q_qfAHﬂ—H—HAﬂHHﬂ&*#**“ww*******+*****+¥k+qﬁxwﬁkkhﬂxﬁf4~4=¢aw
L M_MM i}
0.85.0 - W

0.8,6.0 - k%F#HA““*M¢¥W++*%ﬁfvhHﬂ”**

153.0 - +F+_%_Hﬂﬁﬂf*‘+_+ﬂ+—+++#kHHﬂwH#f*++$*+WHPHHAH#*H*“*fP#hHRWﬂ4F4HW ;
0.87.0 - #**++i*+«¥«¥7++*++¢+4+*wﬁ*

0.8,8.0 -

W
1.5,4.0 - ““*“H*_H’4H*_+“+’*’++P“HﬂﬂwW;*++++**++kyhagaﬁﬁhﬁﬁ+fﬁﬁhwféhﬁ .
3.0,2.0 - +_*_*_H”JFF#5+“+4+4+FH—Hk““ﬁPF*’+_+““““—***“‘+_+_+“*_*”P_*“+a+_+ ’

1.5.5.0 - W _
1.56.0 - +—+“*’”““F—+=+—+“*“*—*wﬂkhh¥*****wﬂHdﬂﬂk_%r*,+ﬁ+ﬁﬂﬁdh—ﬁhﬂ\w -
3.0,3.0 - +“+~+—+—+—+—+—PgHﬂ=ﬂhﬂﬂ4fH~Hkwhﬂ_quq_qﬂ4ﬁﬁhqﬁ4,+_ﬂﬂw -
15.7.0 - % )
1.5,8.0 - W\M,_W -

3.0,4.0 - % -
2.3,6.0 - +* .
3.0.5.0 - wm )
3.0,6.0 - e A E ES =
3.0,7.0 - T T .
3.0.8.0 - e T T -
45,6.0 - — =

+Measured data + Removed data

DATA FOR MEP PROFIL 1. DET SES AT DER IKKE ER BLEVET FJERNET NOGET DATA.
Elec. spac..WennScreen image save in filelC:\Documents and Settings\Dorte\SkrivebordiMEP\Irgto02.2008.18.08-toilet-bad data.bmp.

0.6,1.0 - =

0.6,2.0 - +¥#+¥**¥ftgﬁ+yﬁhVVKH»\WAﬂA++*##ﬁ*+# -
Ll _WM%HW—W\*'
LHEEUIS o R T IS

0.6,4.0 - -

1220 - MWW—W

2:41.0- e ey )
0.6,5.0 - -
0.6,6.0 - %\HAWW—* i
1.2.3.0 - B o e .
0.6.8.0 - WF—H“H—M%_H_.’H_H -
1.2,4.0 - o
2420 - W%WW\%_H_W_._HH._HJ& _
1250 T A e e e T IR e R )

1.2.6.0 - HH—P—’—’—P—A‘—M_MWW_’%W

2.4,3.0 - ey N
1.2,7.0 - W h
1.2,8.0 - M—OMM“*HO—H—H—HM\.H.__.__.F—H_.% ]
2.4,40 - NS ST S P .
1.8,6.0 - =
+—+
2.45.0 - ———pt -
2.46.0 - N =
2.47.0 - e -
2.4,8.0 - S
3.66.0 - [ :
—t

+Measured data + Removed data

DATA FOR MEP PROFIL 2. DET SES AT DER IKKE ER BLEVET FJERNET NOGET DATA.
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Elec. spac..¥e Screen image save in filelC:\Documents and Settings\Dorte\SkrivebordiMEPIrgto04.2008.18.08-indhegning-bad data.bmp.

0.6,1.0 - -

0.6.2.0 - W -
1.21.0 - W -
0630 +4d+&\k_%HM+;F+—_#5HFfH\“ﬂf~+—~+h=+——kf4k\+__k_+/’PJHH“+/’*"+%h+__Pfﬂ_rﬁ_F+—4+Hﬂk“*/j4F4\%+ i
noAn W )
1220 W _
2.41.0 - W .
0.6,5.0 - -
. %\M ]
. WW i
0.6,7.0 - %M
0.6.68.0 - W ]
]-2‘4-[' _ W—'W -
2420 - W ]

1.2,5.0 - -

1.2,6.0 - ———— :

2.4,3.0 - —_— -

1.2,7.0 - H——W -

1.2,8.0 - e -

2.4,4.0 - —— -

1.8,6.0 - +—+ -
+M ed data +R d data

DATA FOR MEP PROFIL 3. DET SES AT DER IKKE ER BLEVET FJERNET NOGET DATA.

C:ADOCUME™1yDorternSKRIVE™1\sashadd\Data\lrgtoBd .s4kERR
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

Ly o
¥ I
- i
%[
D Hodel block Number of model blocks 862
®%  Datum point Humber of datum points 748
Humber of model layers is 15 Unit electrode spacing 9.758 m.

Hinimum pseudodepth is 98.39. HMaximum pseudodepth is 11.2.
Mumber of electrodes is 81.

BLOCKS FOR MEP PROFIL 1



C:\DOCUME™1\Dorte\SKRIUVE™\sashoad Datavlrgtob2 suk

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

Eame

D Hodel block

®  Datum point
Humber of model layers is 15
Hinimum pseudodepth is 8.31.

Number of electrodes is 81.

BLOCKS FOR MEP PROFIL 2

Number of model blocks 882
Number of datum points 747

Unit electrode spacing 9.6088 m.
Maximum pseudodepth is 8.9.

C:ADOCUME™1\Dorte\SKRIVE™1\sasha@f\DatarlrgtoBs . shk

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AWD APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

L L
P L I (N L O G O O I (R G - G (N O S - - L L I ) 4
MO MR | MR | R | MR M| MR ) MO MR [ MO M) MR | MO [ MO MR
HLHLELHm LWL H LKL XKLL KL XL LH L RL LN L RL L L LS L)L =LKL KL
SRS SESE E  E  E E E
B P P O O L P S P P R U RS 0 P P A S A
| R

[ ] model block

¥ Datum point
Humber of model layers is 18
Hinimum pseudodepth is 8.31.

Humber of electrodes is 41.

BLOCKS FOR MEP PROFIL 3

Humber of model blocks 266
Number of datum points 454

Unit electrode spacing 8.688 m.
Maximum pseudodepth is 4.5.
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Bilag G: Stangslingramme - wireframe

I det fglgende vises wire-frame plot for quadraturdelen Hs/Hp af de indsamlede data for de tre
rektangler der blev indsamlet data fra.

Pa figur G.1 er det markeret hvor der blev passeret et lengere trestykke med metal beslag.
Trastykket blev passeret i l&ngderetningen og der ses kraftigst udsving lengst mod vest, hvor der
ogsa var mest metal. Udsvinget ses som en karateristisk M formet anomali hvis det plottes som
tversnit henover metalbeslaget som typisk ses for ledende punktkilder sd som passage tvars over et
metalrgr /Reynolds 2005/. Det bemarkes, at der ikke blev gaet direkte henover metalbeslaget, men
passeret i lengderetningen tet forbi pa begge sider.

I det sydvestlige hjgrne stak enderne fra nogle begravede kabelbakker ud af jorden, som her havde
en mindre terreenkote forskel. Det vides ikke helt pracist hvordan de ligger i jorden og det ser ud til
at der er for mange andre forstyrrelser fra kabler, der Igber tet forbi dette hjgrne, og en metal mast

der ogsa stod ved hjgrnet til at der kan siges noget om dette.

Rektangel 87

Traestyke med metal beslag

Jernror / kabelkasse
Nord

FIGUR G.1: WIRE-FRAME PLOT AF QUADRATURDELEN, Hy/Hp, FOR REKTANGEL 87 PA DEN SYDVESTLIGE DEL AF
GRUNDEN

Pa figur G.2 er vist et plot af quadraturdelen lgbende i nord-sydgaende retning og som er
sammenfaldende med MEP profil 2 og det geologiske profil der er lavet som konceptuel model over
den geologiske lagserie.

Figur G.3 viser det rektangel der ligger inden for indhegningen. Som det ses er der ikke noget
specielt at bemarke til dette resultat, bortset fra to kraftige udsving. Et i den sydlige kant som Igber
langs autovarkstedet, og et ved den vestlige kant hvor der 1a en bunke kraftige metalrgr som
malingen er taget ovenpa. Som forklaret i teoriafsnittet er quadraturdelen propertional med
ledningsevnen hvorfor det kan ses, at denne stiger i nerheden af vaerkstedet hvor der Igber strgm og

kabler. Samme form for M anomali findes ogsa ved den bunke af kabelbakker der giver det store



udsving pa denne del af grunden. Helt i den nord-gstlige del af grunden er der en

transformatorstation som ogsa kan lave lidt forstyrrelser her.
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FIGUR G.2: WIRE-FRAME PLOT AF QUADRATURDELEN, Hg/Hp, FOR REKTANGEL 92 PA DEN @STLIGE
DEL AF GRUNDEN
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FIGUR G.3: WIRE-FRAME PLOT AF QUADRATURDELEN, Hg/Hp, FOR REKTANGEL 90 PA DEN
NORDVESTLIGE DEL AF GRUNDEN, INDEN FOR INDHEGNINGEN
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Bilag H: Gas Chromatograf — vandprover

Af nedenstaende graf ses resultaterne fra analysen af vandprgverne pa GC’en. Det ses at de alle
sammen er meget lave. Og kun 2 af dem overstiger grundvandskvalitetskriteriet. Det bgr na&vnes at
grundvandskvalitetskriteriet ikke ngdvendigvis behgves at vere overholdt sa lenge vandet ikke
benyttes som drikkevand.

Vand

C10-25 C26-35 C36-40 SUM
Fraktioner [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Grundvandskvalitets-
Kriterium 0,009*
Kalibreringsstandard 20 25 15 -
Kontrol A 0 0.017 0 0.017
Kontrol B 0.003 0.003 0 0,006
Groft1 A 0 0 0 0
Groft 1 B 0 0 0 0
Groft 2 A 0 0 0 0
Groft 2B 0 0 0 0
Brond overflade A 0 0.028 0.029 0,057
Brend overflade B 0 0 0 0
Brond renpumpet A 0 0 0 0
Brond renpumpet B 0 0 0 0
Grav3 A 0 0 0 0
Grav3 B 0 0 0 0

* For C6-40 /Miljpstyrelsen 2008/





