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1 Indledning

Nearverende vejledning er en opdatering, udbygning og supplering af
den generelle branchevejledning fra 1992 /22/. P4 tilsvarende vis er de
tre specifikke branchevejledninger for hhv. tjzre-fasfalt-gninde 25/,
trzimpregneringsgrunde /23/ og garverigrunde /24/ bearbejdet. Disse
vejledninger findes nu som appendiks 3.3-3.5 til deane vejledning og
erstatter dem.

Vejledningen er tilstreebt skrevet som en teknisk vejledning med
anvisning om, hvordan en forurenet lokalitet kan hindteres fra
md@rsgagelsesfasm ul afveergefasen

Vejledningen om oprydning af forurenede lokaliteter er en b]andt en -
serie vejledninger, som har varet i hgrmg. De gvrige er: Vejledning om -
kortlzgning af forurening og kilder hertil, Vejledning om prgvetagning
og analyser af jord, Vejledning om ridgivning af beboere i let

.forurenede omrider og Vejledning om oprydning af forurenede olie- og

benzingrunde. Sidstnevnte er blevet til appendiks 3.6 1 denne
vejledning,

Vejledn'mgens anvisninger er ikke bindende, men giver grundlaget for
en mere ensariet behandling af fmnenmgssager hos myndigheder,
virksomheder og ridgivere.

Myndighederne bgr dog altid tage udgangspunkt i vejledningens
remingslinier ved behandliingen af forureningssager. Vejledningens
anvisninger skal altid afstemmes i forhold til gzidende lovgivaing. I
forhold til den nuvarende lovgivning betyder det, at vejledningen ikke
direkie kan anvendes i forhald il genopretningsprincippet : bht. Lov
om Miljgbeskyttelse og ved afmeldingssituationer 1 bht. Lov om
Affaldsdepoter. -

Arsagen er, at der i flere situationer ikke ngdvendigvis bgr ske en
fuldstendig forureningsfjernelse pa lokaliteten, hvis arealanvendelsen

og eventuel handiering af den forurenede jord reguleres administrativt.
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Faser

2 Strategi

2.1  Faseopdeling af indsaisen

Valg af strategi vil vere bestemt af formélet med undersggelserne.
Om der fX er tale om undersggelser i forbindelse med kgb/salg af
ejendom, registreringsunderspgelser eller om undersggelser med
henblik p3 oprydning af en forureaet grund. Denne vejledning
handler primart om undersggelser med henblik pa at kunne foretage
en risikovurdering over for mennesker og miljg og om eventuelle
efterf@lgende afvargeforanstalninger i forhold til den paviste risiko,

Ved valg af strategi er det som udgangspunkt hensigtsmessigt at
opdele sagsforlgbet i disse faser:

Orienteringsfase .
Undersggelsesfase
Afvergefase

Drift- og kontrolfase

s 9 0 »

Faseopdelingen er udtryk for en god opdeling af arbejdet efterfulgt af
et stop for vurdering af, hvad der videre er ngdvendigt. Opdelingen
tager siledes sigte pd optiralt at udnytte de informationer, der til-
vejebringes i €n fase, nér de efterfglgende aktiviteter plankegges.

" Rapporteringen felger ikke ngdvendigvis faseopdelingen. Flere faser

kan rapporteres samlet (fx orienteringsfasen og undersggelsesfasen),
og der kan foretages flere rapporteringer i én fase (fx efter bide

indiedende og efier supplerende undersggelser).

- Der er stor erfaring med undersggelser og afvergeforansialninger:

inden for bestemte brancher. Dette medfgrer, at der for nogle loka-
Jiteter kan "samles" faser, For mange lokaliteter vil der desuden
foreligge kortlegningsoplysninger /1/ eller registrerings-
undersggelser, som vil give overlap med den almindelige
orienteringsfase og undersggelsesfase.

Med benblik pi at kamne gennemfgre undersggelser og
afvergeforanstaltninger si rationelt og hensigtsmassigt som muligt.
bestemmes strategien og dermed valg af faseopdeling pa baggrund af
den umiddelbart foreliggende viden om lokaliteten. I nogle tilfelde
kan det vere praktisk at gennemfgre undersggelser og
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afvargeforanstaltninger efter en fremgangsmide som ved et

almindeligt bygge- og anlzgsprojekt /2/. 1 de fglgende afsnit
beskrives kort indholdet af de fire faser.

Sammenhzngen mellem de fire faser og afsnittene 1 denne vejledning

er vistifigur 2.1,
I Fase Vejledning Resultat
. Kertlegnings- Kortlzgaing af lokalitet pd -
Kortlegningsfasen vejledningen vidensviveau I '
. . Ori¢nteringsfasen, Udpegning af art og
Qrienteringsfasen kap.g3 placering af potenticlle
l forursningskilder -
Undersggelsesfasen Undersggelsen, Identifikation af
kap. 4 forureningskomponenter
Afgransning af forurening
- Data &l brug for
risikovurdering

1

Ristkovurdering,
kap. 5

1

Kvaliewskriterier,
kap. 6

Jordforurening i forhold 6l
arealanvendalsen, afsnit 52
Poreluftforurening i forbold
til udeluft, afsnit 5.3.1
Porelefiforurening i forbold
Gl indeklina, afsnit 532
Eksplosionstare for bygninger
pea. lossepladsgas, afsnit
533

Grundvandsforurening fra
jordforurening og sekundiert
grundvand
Grundvandsforurening i
forhold til recipient

Jordkvalitetskriterier
Pkotoksikologiske
jordkvalitetskriterier
Afskaringskriterier
Grundvandskvalitetskriterier
Luftkvalitetskriterier for
afdampning



Rapponering,
kap. 7

Afvargefasen

Projektering,
¥ap. 8

Afveerge,
kap. 9

Drift- og kontrolfasen

Prift og kongrol,
kap. 10

Fig. 2.1
Faseopdeling.

Skitseprojekt

Detailprojekt
Udbudsmateciate

Valg og udfgrelse af
afvergeforansidining
Afvergemetader over for
jordforurening
Afvzrgemetodir over for
grundvandsforurening

" Afvergemetoder over for

porelufiforucening
Afvergemetoder over for
losseptadsgas

Kontol ved afgravning
Konurol ved ir-sit

" oprensning af jordforurening

Kontrol ved afvierge af
grundvapdsforurening .
Kontrol ved afvarge af
poreluftforurening
Konwrol ved afverge of
lossepladsgas

11



Kortlegningsdatal-
historisk redegprelse

Undersggelser
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2.2  Orienteringsfasen

Formitet med denne fase er at tilvejebringe det bedst mulige gnmdlag- ‘
for at wzerksaatte undersggelser pa en forurenet gnmd.

I onentcrmgsfasen_ indsamies de oplysninger om lokaliteten, som kan
stgtte det videre arbejde, hervnder eventuelt eksisterende
kortlegningsoplysninger. I denne fase udarbejdes blandt andet en
historisk redeggrelse for lokaliteten med henblik pa at opstille en
hypotese for, hvilke stoffer der kan vere forurenet med, og hvor der
kan forventes forurening,

2.3  Undersggelsesfasen

23.1 Formal

Undersggelser af forurenede grumde tager typisk sigte pé at beskrive:

-+ Indsamling af reprasentative data til brug for ns:kovurdermgen
L

Omfang og intensitet af jordforurening.
Indeklimagener 1 bygninger som fglge af a.fgasmng af sund-
hedsskadelige stoffer.

¢ Risiko for eksplosioner i bygninger og installationer som folge af
lossepladsgas.

* Spredning af forurenmg i terrennzart og dybereliggende
grundvand og evt. til recipient.

I underspgelsesfasen indgir:

Undersggelser
Risikovurdering
Rappottering
Skitseprojektering

* 0

Undersggelsesteknikken omfatter boringer, udtagning af jord-, vand-
og luftpreiver, prgvekarakierisering samat kemiske analyser af
prgverne.

Prgvetagningen tilrettelzgges efter undersggelsens formal, s antal og
valg af prgver sikrer sandsynligheden for, at formAlet kan opfyldes. .
Dette er mere udfprligt beskrevet i Vejledning om provetagning og
analyse af jord /3/.




Ristkovurdering

Rapportering .

‘ Skitseprojelaering

1 Boringer

Vandpraver

Hvis det fgr en indersggelsesfase er muligt at overskue et
afvargeprojekt, bar undersgpelserne tilrettelegges, si de malreites
mod projektet.

_ Felt- og laboratorienndersgigelser ber tirettelegges, sd de milrettes

mod indsamiing af data til brug for risikovurderinger for grundvand,
arealanvendelse og overfladerecipienter.

Undersggelser og ristkovurderinger skal altid rapporteres. Hvis
undersggelserne gennemferes i flere omgange, som indledende og
supplerende undersggelser, ber disse rapporteres selvstzndigt. Alle
resultater skal dog indgd i de sammenfattende risikovurderinger.

Hyvis det er ngdvendigt at iverksaette afvergeforanstalininger afsiuttes
undersggelsesfasen med, at der udarbejdes et skitseprojekt. Typisk
drgfies forskellige forslag til afvergeforanstaltminger med
myndighedeme, inden skitseprojektet udarbejdes.

232 Indledende underspggelser

Formilet med de indledende undersggelser er at teste den hypotese,
der blev opstillet 1 orienteringsfasen, og at fi et mduryk af grundens
forureningsgrad.

Strategien i de indledende undersggelser legges ud fra de
oplysninger, der er indhentet i orienteringsfasen.

Boringerne p4 grunden placeres typisk de steder, hvor man kan
forvente at finde forurening, og til afgrensning af pa forbind kendte
forureninger. Omrider med forureningsfglsom anvendelse dekkes
med boringer, og med henblik pi at lokalisere spredte spild kan der
placeres boringer pd gvrige omrider.

Placering og antal boringer er nzrmere behandlet i kapitel 4 og i

Vejledning om prevetagning op analyse af jord /3/.,

Skal der udtages vandprgver, tilstrebes det 1 gvrigt at bore i eller
umiddelbart nedstrgms for forureningskilderne pé lokaliteten med
henblik pi at bestemme forureningens kildestyrke. Kildestyrken

‘besternmes under hensyntagen til boringens afstand fra

forureningskilden og den dermed foregiede opblanding.

Nogle gange er det muligt at udtage vandprgver i tankgrav eller
ledningstracé for at angive kildestyrken.

13




Analyser

Vurdering

Supplerende undersggel-
ser/skitseprojekt
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P34 baggrund af data indsamlet i orienteringsfasen formuleres den
endelige provetagningsstrategi, og der udarbejdes et analyseprogram.

‘Ved udarbejdelsen af analyseprogram i de indledende undersggelser
sigtes der ofte bredt. I de supplerende undersggelser, hvor pro-
blememe er ideatificeret, kan der anvendes et mere malrettet
program. :

- De indledende undersggelser afsluttes med en vurdering af, om der er

tilvejebragt et tilstrakkeligt grundlag, som belyser lokalitetens
forureningstilstand og som muliggar en robust og repr@sentativ
risikovurdering. '

Viser de indledende undersggelser, at lokaliteten er forurenetien
grad, der kraever mere detaljerede oplysninger, udarbejdes forslag til
supplerende wndersggelser.

233 Supplerende undersggelser

Formilet med de supplerende undersggelser er at afklare problemcr,
der er blevet konstateret i de mdledende undersggelser.
Undersggelserne udfgres typisk med henblik pa:

o Nazmere 2t beskrive art, koncenrationsnivean og afgrensning af
forurening i jord eller terrénneert grundvand.
At afklare mulighederne for anvendelse af grunden.

e At vurdere risikoen for indeklimagener, herunder risikoen fra
lossepladsgas, i eksisterende bygninger og mstallationer pi 0g
omkring grunden (kloak- eller gnmdvandstransporteret
foruening).

e Atwvurdere eventuel forureningspavirkning af dybereliggende
grundvandsmagasiner elier nertliggende overﬂaderecxpxenter

e  Atudarbejde et evt. skitseprojekt.

Skgnnes det ngdvendigt med afvergetiliag i form af oprensning, ber
de supplerende undersggelser mude ud i et eller flere skitseprojekter
til afvergeforanstaltninger. Skitseprojekter bgr bestd i en overordnet
beskrivelse af principielle tekniske Igsninger med et groft

prisoverslag og en overordnet tidsplan, -




Jord

Lyfi

Vand

2.34  Risikovurdering

Risikovurderinger er vurderinger af de miljg- og sundhedsmassige
konsekvenser af en forurening, og formilet med risikovurderingerne
er at afklare behovet for afvaergeforanstaltninger.

Risikovarderinger tager udgangspunkt i konkrete situationer og
bygger pa oplysninger om de forurenende stoffer, de sprednings- og
eksponeringsveje og den milgruppe, der er akwmel i den givne
situation. Risikoen i relation til anvendelsen af jorden, risikoen i
relation til afdampningen og nsﬂcoen irelation til grundvandet
vurderes hver for sig.

Til brug for risikovurdering i relation til arealanvendelsen er der -
udarbejdet jordkvalitetskriterier. Jord, der overholder ,
jordkvalitetskriterierne, kan benyties frit til den for mennesker mest
fglsomme arealanvendelse. For nogle stoffer er der desuden ‘
udarbejdet et afskeringskriterie. Afskeringskriteriet angiver det
niveau, hvor det er ngdvendigt at foretage en total afskzring af al
kontakt med jorden. I afsnit 9.2 er der angivet principper for afverge,
herunder oprensningsdybder, og principper for vurdering af
jordforurening. Det skal bemarkes, at overholdelse af

- jordkvalitetskriterierne ikke automatisk sikrer en overholdelse af

afdampnings- oz gnundvandskriteriere.

Ved ophold i bygninger eller pd udearealer pa forurenede grunde er
der risiko for en uacceptabel pavirkning af udeluften eller indeklimaet
fra en underliggende forurening af jord eller grondvand. PAvirkningen
af udeloft og indeklima vurderes efter forskellige metoder, som er
trinvis opbygget. I flere af disse trin indgér teoretiske
beregningsmodeller. Risikovurderingen tager udgangspmkt i, at
afdampningen til den ovenstiende luft ikke m3 overstlgc de fastsatte
forureningsbidrag.

Risikoen for eksplosion af methangag; i bygninger pi eller i
umiddelbar naerhed af lossepladser kan ligeledes vurderes efter en
trinvis opbygget model.

En risikovurdering i forhold ¢l grumdvandet skal anvendes il at
vurdere, om en forurening i jord elier sekundert grundvand giver et
uacceptabelt forureningsbidrag til gnndvandsressourcen. Til brug for
risikovurderingen er der fastsat en rekke grundvandskvalitets-
kriterier. Risikovurderingen tager udgangspunkt i, at grundvands-
kvalitetskriterierne skal vere opfyldt overalt i grmdvandsressourcen.
Risikovirderingen kan foretages trinvis, sdledes at der fyirst udfgres
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en simpel vurdering. Er denne vurdering ikke tilstrekkelig til at vise,
at der ikke er nogen risiko, udfgres der mere komplicerede
beregninger. I de komplicerede beregninger kan der indgd sorption,
dispersion og nedbrydreing af forureningskomponenter.

Vurderingen af pivirkmingen af grundvandet anvendes desuden til at
foretage en risikovardering i relation til recipienter.

Hvis der ved risikovurderingen pévises fare for mennesker eller
miljp, bgr eventuelle beboere pi eller neer lokaliteten rddgives om,
hvordan de skal forholde sig, indtil afveergeforanstaltningen
gennemfgres. ‘

24  Afvergefasen

Formilet med afvergefasen er at detailprojektere og gennemfgre de
npdvendige afvergeforanstaltninger. Afvergeforanstalmingerne tager
sigte pa at fjerne en forurening, begranse en eksponering eller
forhindre en spredning af forurening i jord, vand eller luft.

Afvergeforanstaltninger kan vzre af meget forskellig karakter. Fraen
ukompliceret bortgravning af overfladenzr forurening til en langvarig
oppumpning og rensning af forurenet vand eller en kompliceret in-
situ oprensting,

Som et led i detailprojekteringen vil det ofte vaere ngdvendigt med
supplerende unders@gelser rettet specielt mod den valgte
afvergelgsning. Der kan fx vere tale om en detailkortlegning af
forureningen eller om. pumpeforsgg til dimensionermg af
jordventilering.

Hvis der er en forurening med koncentrationer under gzldende
afskzringskriterier, kan der traeffes forholdsregler som beskrevet i
Vejledning om ridgivning af beboere i let forurenede omrider /4/.

2.5  Drift- og kontrolfasen

Formalet med drift- og kontrolfasen er at kontrollere effekten af
afvergeforanstaltninger.

Fgr drift- og kontrolfasen ivarksattes, bar der udarbejdes procedurer
for evatuering af kontrolparametre. Der bgr herunder vare opstillet




Information. af borgere

s&vel alarmvzrdier med henblik pa jusiering af
afvergeforanstaltningen som stopkriterier med henblik pa stop af
drift-og kontrolfasen. Procedurerne skal desuden omfatte frekvens og
tapporteringsform, og i forbindelse med rapportering ber der lgbende
tages stilling til den fortsatte drift og koatrol, si der opnﬁs sikkerhed

for, at den ngdvendige mﬂjaeﬁekt opnds.

- 2.6  Strategi for information

Afhengig af aktiviteternes omfang bgr borgere, der bergres af disse
aktiviteter, informeres herom. En shdan information ber vre en
integreret del af det samlede forigh. Et hgjt informationsnivean kan
vere medvirkende til at sikre, at de planlagte aktiviteter kan forlgbe
sd glat som muhgt.

Det péhviler bygherren at sgrge for den ngdvendige information af

borgerne. Detie kan ggres ved udsendelse af informationsbreve.

‘Eventuelle beboere pa Iokaliteten informeres bedst ved

orienteringsmegder, suppleret med udsendelse af informationsbreve.

Den fgrste orientering bgr gives i god tid, fgr de fgrste aktiviteter pd
lokaliteten ivaerksaettes. Orienteringen bgr fglges op under hele
forigbet med planer for aktiviteter, resultater, konklusioner og
konsekvenser for de bergrte parter. Herudover ber orienteringen
indeholde tidspianer for forlgbet, herunder ogsé planer for den videre
mformation.
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3 Orienteringsfasen

31 Introduktion

I orienteringsfasen skal alle umiddelbart tilgzngelige oplysninger om
den aktuelle grund skaffes. Hovedformalet pd de fleste industrignmde
er at £ udpeget bide art og fysisk placering af de potentielle
forureningskiider. '

Informationerne ndsamiet i 6ﬁentering§fa$en er hele grundlaget for
det fortsatte undersggelsesforigb. Orienteringsfasen skal derfor

_ genmemfgres med den forngdne omhu.

Orienteringsfasen bestir af:

. Indsamling af historiske data om arealanvendelsen, herunder
oplysninger om ewt. kortlegning af lokaliteten jf.
kortlzegningsvejledningen /1/.

* Indhentning af geologiske og hydrologiske data for omradet.

.« ' En besigtigelse af lokaliteten.

. Vurdering af de indsamlede data og opstilling af en hypotese .
for mulige forureninger.

3.2 Tidligere og nuverende anvendelse

Grundens tidligere og nuvzrende anvendelse skal s vidt muhgt
beskrives ved tilvejebringelse af data om:

. Lokalitetens ngjagtige beliggenbed og udstrekning, Man skal
-her vare opmerksom pa, at en grund tidligere kan have haft
- stgrre udstrekning, idet der kan vare foretaget udstykninger.
Alle byggeaktiviteter og evt. udferte terrenreguleringer.

. Type af virksomheder og evt. anden arealanvendelse i
kronologisk rzekke. '

e _ Alle potentielt forurenende aktiviteter pi grunden findes ud fra
oplysninger om produktionsforhold, kerunder anvendte anleg
og processer. Det kan vere relevant at indhente oplysninger
fra forskellige tidspunkter af virksomhedens driftsperiode,
idet produktionsgange kan vere 2ndret,




' Primere kilder

Der findes en lang rekke kilder, hvorfra der kan sgges oplyssinger. 1
tabel 3.1 er listet en reekke brugbare kilder. Ud fra tidligere erfa- ,
ringer er kilderne opdelt i primare- og sekundzre kilder. De vigtigste
oplysninger findes i de primere kilder. Hvis det vurderes, at de
primere kilder er mangelfulde, kan supplerende oplysninger sgges i
de sekundzre kilder. Denne opdeling skal kum opfattes vejledende,
idet behovet for oplysningsindsamling naturligvis er specifikt for den
enkelte lokalitet. T gvrigt henvises til Vejledning om kortl2gning af
jordforurening og kilder hertil /1/.

Tabel 3.1
Oversigt over kilder, kvor oplysmnger om tidligere og nuvazrende
arealanvendelser kan sgges.

Primzere kilder

+ Kommunens arkiver
+ Lokathistoriske arkiver
¢ Baggrundsmateriale om anleg og processer
e Interviews og besigtigelse
* Virksomhedens arkiver
" » Tinglysningskontoret
» Politi eller brandvaesen

Sekundsere kilder

» Aktieselskabsregisteret

» Arbejdstilsynet

» Det kongelige bibliotek

@ Erhvervsarkivet

« Kort- og Matrikelstyrelsen

I det fglgende gives en kort introduktion til de kilder, der er omtalt i
oversigten i tabel 3.1.

Kommunens arkiver ‘

I kommunerne findes oplysninger om byggeaktiviteter herunder
kloakanlzg, om miljggodkendelser og miljgtitsyn herunder kon-
staterede forureninger, om nedgravede olie- og kemikalictanke og om

kemikalieaffaldsproducenter.

I nogle kommuner findes alle ovennavnte oplysninger om en grund
samlet i byggesagsarkivet, men praksis for hvordan oplysningerne er
sarnlet, er forskellig fra kommune til kommume. '

Miljggodkendelser indeholder beskrivelser af produktionsprocesser,
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forureningshegreensende foranstaltninger samt affaldsprodukter og
deres bortskaffelse. Miljggodkendelser omfatter kun perioden efter
miljgbeskyttelseslovens ikrafttraxdelse i 1974, For listevirksomheder
med regional pivirkning er Amtet miljgmyndighed.

Lokalhistorisk arkiv

Pi de lokalhistoriske arkiver kan gamle vejvisere, telefonbgger og
annoncehefter vaere tilgengelige. Der kan ogsi vare relevante foto-
og avisudklipssamlinger. Endvidere har personalet p& arkivet ofte et
stort lokalkendskab.

Baggrundsmateriale om anlzeg og processer

Generel viden om produktionsteknik, processer, anvendte rastoffer og
kemikalier m.v. kan findes i faglitteratur og hos
brancheorganisationerne.

Materiale bearbejdet specielt til anvendelse inden for jord- og
grundvandsomridet er udarbejdet for en rekke
virksomhedstyper/brancher. Foruden beskrivelser af
virksombedens/branchens produktionsforhold og potentielle’
forureningskilder herimder analyseparametre, findes i flere af
referencerne en erfaringsopsamling over gennemfgrte undersggelser |
og konstateret jord- og grindvandsforurening pa grundene.
Henvisninger til dette materiale fremgér af appendiks 3.1.

Interviews og besigtigelse

- Interviews af tidiigere elfer nuvarende ansatte kan understgite og

supplere oplysninger fra arkiver og litteratur. Dataindsamimgen ber
derfor 34 vidt muligt inddrage interviews.

Lokaliteten skal besigtiges. Ved besigtigelsen kontrolleres, om de
indsamlede arkivoplysninger er i overensstemmelse med de
nuvzrende forhold. Placeringen af eksisterende bygninger og
installationer registreres og synlige tegn pi jordforurening noteres.

Derudover kan det vere vigtigt at kende adgangsforholdene pé loka-
liteten, eksempelvis med henblik pa borearbejdets gennemfarelse.

I appendiks 3.2 er givet en checkliste, som kan benyttes ved
besigtigelsen,

Yirksomhedens arkiver

, Virksombeden kan ligge inde med relevante oplysninger. Fx

mzngdeopgerelser eller datablade over anvendte stoffer og




Sekundeere Kilder

produkter, gamle Vfotos eller tegningsmateriale.

Tinglysningskontoret

Oplysninger om tidligere cjerforhold findes tinglyst p& den enkelte
grund. Oplysningerne kan sgges pa tinglysningskontoret i de enkelte
kommuner ved at checke deklarationerne pa den enkelte mamkel
samt bilagene hertil. ' .

Politi eller brandvzaesen

Oplysninger om tidligere oplag af brandfarlige og eksplosionsfarlige
stoffer kan veere opbevaret af den lokale politi- eller
brandmyndighed. Disse myndigheder kan ligeledes ligge inde med
kronologiske oplysninger om heendelser, der kan have forurenings-
massig betydning, fx brande eller andre vheld som spild, l=kager
eller overlgh ved tankantzg. Kan i nogle tilfzelde mdeholde
oplysninger fra kommunens arkiv fra fgr 1970.

Aktieselskabsregisteret m.fl. .
For registrerede aktieselskaber kan mere detaljerede oplysninger fas
ved Aktieselskabsregisteret, Kompass Danmark eller Greens Danske
Fonds og Aktier. Heraf fremgér ofte, hvilke hovedaktiviteter det
pAgazldende selskab har haft..

' Arbejdstilsynet

Hos arbejdstilsynet kan der skaffes oplysnmger om kemikalier og
ubeld. Som indgang til historiske arkiver anvendes virksomhedens
navn. Der kan siledes ikke sgges oplysninger via adresse eller .
matrikel nummer, '

Det Kongelige Bibliotek
P4 Det kongelige Bibliotek i Kgbenhavn findes i et vist omfang
Iuftfotos fra perioden fgr 1945.

Luftfotos kan vaere anvendelige til at fi et indtevk af
arealanvendelsen. Tankanleg, oplag af tgnder og affald kan
lokaliseres ud fra lnftfotos. Bar desuden stor kortsamling.

Erhvervsarkivet T

Dansk Tarifforenings Arkiv, som ligger i Brhvervsarkivet i Arhus,
indeholder mange relevante oplysninger baseret pé :
forsikringsselskabernes inspektioner pd samilige stgrre virksomheder

. (ca. 50.000) i perioden 1896-1982.

Registeret til Dansk Tarifs arkiv er tilgengeligt pa Erhvervsarkivet,
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Sdrbarhedsvurdering af

mens adgang til selve inspektionsrapporterne krzver tilladelse fra

ejerne (Dansk Skadesforening).

Kort- og Matrikelstyrelsen

Luftfotos fra 1945 og frem fis hos Kort- og Mamkclstyrelsen

Anvendelsen af luftfotos er beskrevet under "Det kongelige
Bibliotek".

Afslumingsvis kan det nzvnes, at Nationaimuseet har oplysninger om
industriregistrering,

3.3  Recipienter samt jord- og grundvandsforhold

Ved indhentning af oplysninger om de geologiske og
hydrogeologiske forhold for omrédet kan der foretages en indledende
sdrbarhedsvurdering.

Endvidere skal der skaffes overblik over vandindvindinger,
grundvandsstrgimminger og recipienter i omridet.

' Fremskaffelse af data til beskrivelse af jord- og grandvandsforhold

samt recipienter sker via:

Topografiske kort (4 cm kort)

Basisdatakort (cirkeldiagramkort)

Grundvandspotentialekort

Vandindvindingsplaner

Vandforsyningsplaner

Geologisk faglitteratr , ,
Andre undersggelser i omridet

Oplysninger om potentialeforhold, vandmdvmdmg og gnmdvands-
kvalitet kan indhentes hos amtet.

Amterne, og 1 vid vdstrzkning ogsi Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse (GEUS) og kommuneme ligger inde med
oplysninger om placeringer af boringer og brgnde i nzrheden af
lokaliteten. Foruden boringernes placering oplyses om de geologiske
lag samt grundvandsstanden.




Omfang og form

3.4 = Rapportering

' Resultatet af orienteringsfasen skal rapporteres pé en sidan méde, at

de indsamlede oplysninger jf. afsnit 3.2 og 3.3 fremtrader klart og
tydeligt. Resultaterne vurderes og szttes irelation til en opstillet
hypotese for mulige forurenende aktiviteter pd grunden.

Det skal fremga, hvilke kilder, if. tabel 3.1, der er bragt til
sammenstilling af oplysningerne, og det skal vurderes, om der'er
mulige "huiler” i de indsamiede (historiske) informationer.

Rapporteringen kan med fordel angives p et datablad med relevante
kortbilag. P4 databladet angives oplysningerne i skema- og
stikordsform. P4 et eller flere kortbilag indtegnes relevante trak af
bygnings- og produktionsforhold, henumder hvor de potentielle

. aktiviteter har foregiet/foregér.
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- Undersggelsesomfang

Generelt

Generelt

4 Undersggelser.

4.1 Indledning

Omfanget af forureningsundersggelsen, og dermed indsamlingen af
data, er helt athzngig af resultatet af den orienterende undersggelse
og kravene til de data, der skal bruges i forbindelse med den efter-
fglgende risikovurdering. En rxkke oplysninger fra vejledningen om
provetagning og analyser /3f er indarbejdet 1 kapitlet. Kapitlet
omfatter fglgende overorduede afsnit:

» Prevetagning af jord og vand
Prgvetagning af luft

Analysemetoder

Indsamling af data vedrgrende bygnmger
Geologi, hydrogeologi og hydrologi

4.2  Prevetagning af jord og vand

- Prgvetagning af jord og vand sker 1 undersggelsesfasen normalt fra

boringer. Formélet med prgverne er at belyse forurenings-, jord-
bunds-, og grundvandsforholdene i et sddant omfang, at der dels kan
gennemfgres en risikovurdering, og at der dels foreligger et tilstraek-
keligt grundlag for projektering og gennemfgrelse af de ngdvendige
afvargeforanstaltninger.

42.1 Placering af boringér
Boringerne pa grunden placeres normalt son fgiger:

¢ Der bores de steder, hvor man kan forvente at finde forurening
(hot-spots) ud fra kendskab til placering af tidligere og
eksisterende produktionsanleg samt kendskab til driftsforhold.

+ Der bores til afgraznsning af pi forbind kendte forurenede
omrider.

s Omrider med eksxsterendc eller patenkt forureningsfglsom
anvendelse dekkes relatvt intenst med boringer, som beskrevet
herumder.

e Da det ikke i alle tilfelde er muhgt at Iokalisere alle hot—spots 1
orienteringsfasen, og da der endvidere ofte er sket spredte spild




over store dele af lokaliteterne, placeres desuden boringer pi den
resterende del af grunden.

Det kan vere fordelagtigt at placere boringerne efter bestemte regler,
hvor man gasker at afdzkke ukendte forureninger, og gnsker at opnd
den statistisk bedst mulige daekning af arealet. Der kan i disse tlfzlde

‘defineres prgvetagningsfelt/gitter/-net. Af tabel 4.1 fremgér, hvor

mange prgvetagningspumkter der er ngdvendige til lokalisering af
ukendte hot-spots.

Tabel 4.1
Antal provetagningspuniaer pd et areal pd 400 n” til lokalisering af
et hotspot af den angivne stgrreise med den angivne sikkerhed.

Diameter af | % foruren. - Sandsynlighed
’ | _hotspot (m) areal (%) 50%* 90%* 95%* S9%*
10 20 2 5 & 7
-7 10 5 10 12 15
5. 5 10 20 24 29
3 2 28 54 65 g1
2 0.8 62 122 - 147 183
1 0.2 249 488 589 731

* Sandsynlighed for lokalisering af hotspot.

Som eksempel viser tabellen, at man pé et areal p4 400 m? med 24
provetagningspunkter (boringer) med 95 % sandsynlighed kan
genfinde en forurening med en diameter p4 5 m. ‘

" Ukendte mindre hot spots er siledes gkonomisk urealistiske at fokali-

sere med stor sandsynlghed, Normalt vil undersggelserne vere
baseret pd kendte forureningskilder og spredning derfra. Ved
anvendelse af £2 boringer, skal man s3ledes ikke regne med at kunne
lokalisere smi hot-spots eller afgrense forurening. Det er vigtigt at
fremhzve, at hver boring alene udggr en pumktmaling. Derfor skal
resultaterne af punktm3linger fortolkes med forsigtighed ved foru-
reningsvurderingen,

Placering og antal boringer er nzrmere behandlet i Vejledning om
provetagning og analyse af jord /3/, hvor der er givet eksempler pa
pr@vetagningsstrategier og forslag til anvendelse af forskellige
prévetagningstzetheder, hvis forureningskilden ikke er lokaliseret,
eller under specielle formAL Som absolut minimum bgr der udtages
repraesentative prever svarende til en grov screening i tabel 4.1.
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422 Udfgrelse af boringer/gravninger

Formilet med udfgrelsen af botinger ez, at fremskaffe repraesentativi
pr;avematmale til bestemmelse af geologiske og forureningsmeassige
forhold horisontalt og i dybden. I appendiks 4.1 er remingslinier for
udfgrelse af borearbejde beskrevet mere indgéende.

Ved udtagning af helt terrenn®re jordprgver, kan boringerne erstaties
af prgvegravninger. Prgvegravaingerne udfgres normalt med
rendegraver. Kun i fa tilfelde, meget terrennzrt, er det fordelagtigt a

- benytte bindgravninger. Udgravning med maskine giver et godt

overblik over lagfglgen og forureningens rummelige variation langs
gravefronten, specielt er gravninger en fordel ved inhomogene
forureningsfordelinger, fx lossepladser, eller hvis der er ¢nske om at
besigtige de gvre geologiske forhold. Man skal vare opmarksom pi,

- at prgvegravninger kun er fordelagtige, hvis der inden opgravningen

foreligger accept om ulbagcfyldumg af evt. forurenet jord efter endt
gravning.

Lokaliseringsboringer er korte undersggelsesboringer, ndtl ca. 3-4
m, Lokaliseringsboringer udfgres for at beskrive og afgranse foru-
reninger i de gvre jordiag ogfeller terznnzre grundvandsmagasiner.

Ofte udfgres der helt korte boringer indtil 1 meters dybde til over-
fladenzre forureninger, evt. metaller, Disse boringer kan normalt blot

_ tilbagefyldes med opboret materiale. Er boringerne dybere end

maksimalt 3-4 m ber de udfgres med borergr (foringsrer) for at

. stabilisere boringerne, si der ikke sker nedfald (krydskontaminering).

Som boremetode benyttes normalt ter rotationsboring. Boremetoder
og filters®tninger er n@&rmere beskrevet i appendiks 4.1.

Underspgelsesboringer er boringer over ca. 4-5 m, hvor formélet, ud
over at beskrive og afgrense forureninger i de gvre og evt. dybere
jordlag, ogsé er at £2 oplysninger om dybereliggende grundvand.
Boringeme skal altid udfgres med borergr med henblik pa at sikre en
reprasentativ jordprgvetagning, samt hindre krydskontaminering,
hvor man gennemskarer flere vandfgrende lagfglger. Som bore-
metode benyttes normalt tgr rotationsboringer med borergr. Bore-

. metoder og filtersztninger er n@rmere beskrevet i appendiks 4.1.




Filterboringer

Fonn&l

Prgveboringer

Renpumpning

Filterboringer udfgres, hvor man gnsker at undersgge dybereliggende
grundvandsmagasiner, til grundvandskontrol eller eventuel
afvergepumpning. Forskellige boremetoder er beskrevet i appendiks
4.1. Imange tilfzlde foretages der en filterseining af

boringer i gvre magasiner,

42.3 Udtagning af jordprgver

. Under borearbejdet udtages normalt 2 jordprgver i hvert niveau, en il

karakterisering herunder feltmlinger jf. tabel 4.5 og geologisk

" beskrivelse og en til kemiske analyser. Der udtages normait pr¢ver or.

0,5 m, dog minimalt et st 1 hvert jordlag.

Prgvetagningsmetode, emballering, hindtering og opbevaring af
préverne skal tilpasses forureningens art. Det er overordentlig vigtigt,
specielt ved flygtige forureninger, at de givne retningslinier bliver
fulgt, da undersggelserne ellers mister deres veerdi. Retningslinier

- vedrgrende udtagning af jordprgver er n@rmere beskrevet i appendiks

4.2 og Vejledning om prevetagaing og analyse af jord /3/.

. 424  Udtagning af vandprever )
Formilet med pravetagningen er at opué en vandprove fra bozmgen

der er repraesentativ for magasinet med hensyn (il de parametre, der
gnskes undersggt.

Vandprgver udtages normalt fra filterseminger, som er etableret i
boringerne. I Iokaliseringsboringer er det normalt kun den gvre

" meattede zone der er filtersat. Filtersztning af undersggelsesboringer

afhanger af de hydrogeologiske forhold og boringens spec:ﬁkke
formal, jf. appendiks 4.1.

I prgvetagningen indgér ire faser:

¢ Forpumpning
e Prgvetagning
e  Prgveopbevaring

Der skeln%lmellem renpumpning og forpumpning. Straks efter at
borearbejdet er ferdiggjort, ber boringer renpumpes med henblik pd
at opnd bedst mulig virkningsgrad af boringen. Renpumpningen kan

for filterboringer evt. udfgres som del af en trinvis prgvepumpning, jf.

afsnit4.2.5,
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Forpumpning

Prgveragning

Prgveopbevaring
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Grundvandet i filtersatte undersggelsesboringer er i kontakt med
luften, Dette bevirker, at bl.a. temperatur, ilt- og kuldioxidindhold i
grundvandet og vmiddelbart omkring boringen kan vere vesentligt
forskelligt fra forholdene i magasinet. Disse forskelligheder kan

- bevirke, at indholdet af forureningskomponenter heller ikke er ens i

magasinet og i boringen pga. kemiske og biologiske aktiviteter.
Endvidere kan flygtige forbindelser risikere at veere afdampet fra
vandet i boringen.

For at sikre, atderkan udtages en vandprgve, der representerer

- grundvandsmagasinet bedst muligt, skal boringen forpumpes for

prgvetagpingen. Til forpumpning og vandprgvetagning anvendes
forskellige typer pumper specielt afhengis af boringens karakteristika
og de hydrauliske forhold. De forskelfige pumpetyper, samt hvordan

forpumpningen bgr gribes an, er n@rmere beskrevet i appendiks 4.3.

Prgvetagningen har til formal at hente en vandprave op framaga-
sinet via boringen. Under denne fase er der isr tre faktorer, der er af
betydning: '

o Udstyret m3 ikke give "afsmiming” til prgven.

¢  Udstyret ma ikke viere lavet af materialer, der ad-/absorberer
stoffer.
Metoden mé ikke indebeere, at prevens forureningsindhold
phvirkes. '

Vandprgvetagningen er nermere beskrevet i appendiks 4.3. Dex er i
appendiks 4.10 givet eksempler pa blanketter il brug ved udtagning

af vandprgver. Nogle pararnetre bgr méles i felten (Oz, COz, Ex

(redox potentiale) og pH)), da de kan zndres ved transport af prgven.

Den emballage, der anvendes til opbevaring og under transport til
laboratoriet, skal sikre, at prgverne @ndrer sig mindst muligt.
Prgvebeholderen leveres af laboratoriet i rengjort stand. Vandprgver,
der skal analyseres for organiske parametre, opbevares i glasflasker
med txtslutiende 14g. Prgver, der skal analyseres for uorganiske para-
metre, fx tmgmetaller, opbevares ofte i plastflasker. Ved valg af-
nogle anatyseparametre vil der fra anatyselaboratoriets side blive
stillet flasker til ridighed, som er specialrensede eller tifsat veske, sé
proverne bliver konserveret p stedet.

Vandprgverne skal opbevares mgrkt og kgligt (4°C). Tiden fra prgve-
tagning til analyse minimeres under hensyn til analyseparametrene.
Prgverne skal sividt muligt afleveres pa analyselaboratoriet samme
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dag, som de er udtaget. Hvis dette ikke er muligt, skal det fremg3 af
analyseblanketten.

4.2.5 Udfgrelse af pregvepumpninger

Prgvepumpninger udfgres med henblik pa at bestemme gnmd-
vandsmagasinernes fysiske og geometriske egenskaber. Ved
prgvepumpning fas kendskab &l afszpkningen i grondvandets
trykniveau som. funktion af tid, oppumpning og afstand.

En trinvis prgvepumpning udfgres for at bestemme pumpeboringens
karakteristika. Det bestemmes herved, hvor meget filtertab boringen
giver, og hvilken virkningsgrad boringen har. Den trinvise prove-
pumpning udfgres siledes primert for at vise "hvor god boringen er”,
dvs. hvor meget boringen kam yde 1 forhold il magasinets potentielle
ydeevne.

Der ber altid lige efter etablerhlgen af filterboringer udigres

renpumpuing af boringen, eventuelt som opstart pd en trinvis : |
provepumpning. Ud over selve renpumpningen fis siledes ogsa , |
oplysninger om hvor god boringen er, og eventuelt om magasinets |
hydrauliske parametre,

Normalt udfgres pumpningen som minimumn som et tretrinsforsgg

- efter Brgndborerbekendtggrelsens regler med variabel ydelse /6/. Der
-skal foretages j@vnlige ydelsesmalinger ved aile trin. Pumpeboringen

pefles med intervaller, som bgr vare oftere i starten end i slutningen
af forsgget, fx som beskrevet i appendiks 4.9. Efter sidste trin
tilbagepejles der med samme tidsintervaller. Ud fra data kan
boringens virkningsgrad og tryktab beregnes.

Prgvepumpning med konstant kapacitet udfgres med henblik p at
bestemme grundvandets hydrauliske parametre og magasinets
begransninger i horisontal retning. En undersggelse af
erundvandsmagasinet ved pumpeforsgg foreglr i princippet ved at
pumpe med konstant kapacitet fra en enkelt pumpeboring og samiidig
observere seenkningerne i udvalgte observationsboringer
(szenkningsforsgg). Efter stop af oppumpning tilbagepejles der i
observationsboringerne, si man far kontrolmAlinger {stigningsforsgg).

De observerede senkninger/stigninger behandles som funktion af tid
og afstand og tolkes for magasinets hydrauliske egenskaber; trans-
missivitet, magasinkoefficient og lekageforhold. Herudover kan fis
informaticner om magasinets randbetingelser, bl.a. positive greenser
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- {fx vandlgb) eller negative greenser (fx lavpermeable lerbarriere).
herudover kan der opnis informationer om magasinets anisotropi.

Nir tolkningemne er foretaget, kan man i princippet beregne de

fremtidige senkninger ved vilkirlige oppumpninger, evt. som hjzlp

til dimensionering af afvergeankeg, En nzrmere beskrivelse af
pumpetests fremgdr af appendiks 4.9.

4.3  Prgvetagning af luft

43.1 Poreluftmilinger af organiske og uorganiske dampe

1 den umattede zone vil forureningskomponenterne vaere fordelt pa 3
faser: absorberet til jord, oplgst i porevand og pi dampform, oplgst 1
porelufien (ved kraftig forurening kan der endvidere forekomme fri
fase af forureningskomponenterne). Fordelingen meliem de 3 faser
afhznger af forureningskomponenternes fysisk/kemiske egenskaber.

For flygtige forbindelser vil en stgree del af jordforureningen
forekomime pA dampform. Som fglge heraf kan der ofte med fordel
udferes poreluftmalinger til undersggelse af forureningen, dog under
hensyntagen til, at jorden skai have en vis ledningsevne.

Poreluftmilinger finder typisk anvendelse ved forureninger med

letflygtige kulbrinter, fx benzen, toluen og xylener, eller med

. chlorerede oplgsningsmidler. Men de kan ogsi anvendes ved andre

forureningskomponenter, fx naphthalen og cyanbrinte,
Poreluftmélinger finder iseer anvendelse ved:

e Risikovurdering i forhold til meget fglsom arealanvendelse,
herunder indeklimapdvirkning.

¢ Indledende forureningsundersggeise, hvor der forventes
forurening med flygtige forbindelser.

+  Afgrensning af konstateret jordforurenin g eller terrennzer

" grundvandsforurening,

* - Lokalisering af punkikilder til konstateret jord eller

grundvandsforurening, fx p4 losseplads.

Poreluftmalingerne udferes ved nedramning af jordspyd il en pd

- forhingd fastlagt dybde i den umazttede zone. Poreluftsonderinger kan

ogsé udferes fra poreluftbil. De typiske prgvetagningsdybder er 1-5m
u.t. athzngig af formalet, geologi og den forventede forurening. Fra
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spyddet oppumpes poreluft, som opsamles til eferfalgende analyse,
fx i tedlarpose eller pd adsorptionsrer. Opsamlmgsmetoden afhanger
af den valgte analysemetode.

Ved vurdering af indeklimarisiko kan poreluftmalingerne endvidere
udfgres i det kapillarbrydende lag under gulvet i bygningen.
Milemetoden er yderligere beskrevet i appendiks 4.4.

De efterfalgende analyser kar enten udfgres som feltmilinger med fx
¢n PID-méler (phototonisationsdetekior) eller en transportabel
gaschromatograf eller som laboratorieanalyser. Fordelen ved
feltmalingerne er, at mileresnltaterne foreligger umiddetbart efter
prévetagningen, og at undersggelsen dermed lgbende kan justeres i
forhold til resultaterne, mens fordelen ved laboratorieanatyser er bide

mindre analyseusikkerheder og lavere detektionsgrnser.

Valget af analyseraetode athenger af poreluftm3lingernes anvendel-

. se. Ved afgrensning af en konstateret forurening, hvor det kan vare

vigtigt-at resultatet foreligger hurtigt, er det mest hensigtsmassigt at
udfgre analyserne som feltmilinger, mens det ved en indledende
forureningsundersggelse eller ved vurdering af indeklimarisiko kan
vare mere hensigtsmzssigt at udfgre analysefne som laboratorie-

analyser.

432 Lossepladsgas

Det overordnede formal med undersggelse for lossepladsgas pd losse-
og fyldpladser, hvor der er deponeret bionedbrydeligt affald, er at f3
vurderet, om opsivende methangas kan medfgre eksplosionstare for
byguinger pé pladsen eller i umiddelbar nerhed af denne.

1 appendiks 4.5 er givet en kortfattet orientering om lossepladsgas.
Undersggelsesarbejdet forud for en risikovurdering indeholder:

¢ ° Dataindsamling omkring deponeringsforhold, herunder lokal
geologi og grundvandsforhold.

* Bestemmelse af de(t) gasproducerende omrade(r), herunder
trykforhold i omradet. |

s Dataindsamling af byggetekniske forhold, herumder
underjordiske kabel- og ledningsanieg,

Indledningsvis tilvejebringes den tilgzngelige (historiske) viden om
de parametre, der har indflydelse pé gasproduktionen og
gastransporten ud af pladsen. I tabel 4. 2 findes en checkliste, der kan
bruges i forbindelse med dette indsamlingsarbejde:
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Tabel 4.2
Checkliste vedrgrende deponeringsforhold.

¢ Deponerede affaldstyper

e Deponerede affaldsmengder/fyldtykkelser
¢ Deponeringsperiode(r)

e Lokal geologi

¢  Grundvandsforhold

s Lossepladsens afdzkning

For at kunne identificere det gasproducerende omride, herunder at
kunne vurdere kildestyrken, skal der udfgres poreluftmalinger pa
lokaliteten. I appendiks 4.6 er angivet retningshinier for
gennemfgrelse af poreluftmilinger af lossepladsgas.

Arstidsvariationer, meteorologiske forhold mv. pavirker i hgj grad

méleresultaterne. Poreluftmilinger af lossepladsgas ber derfor
wejledende gennemfgres 3 gange i lgbet af et 4r, inden der treffes.
endelige beslutninger. Det ber tilstrzbes at foretage milingerne under
situationer, hvor overfladen er vandmattet elier snedekket ved skift i
de meteorologiske forhold fra hgit til lavt tryk, og ved hej
jordtemperatur,

Da der kan ske horisontal gastransport 1 porgse jordarter, skal
poreluftmilingerne dakke savel lossepladsomridet som det eventuelt

_ kritiske omkringliggende areal. Den potentielle kritiske afstand

afhanger af den lokale geologi. Vejledende kritiske afstande er
angivet i tabel 4.3.

. Tabel 4.3
Potentiel kritisk afsmnd fra losseplads If. figur4.1.
Morzneler 10m
Fint sand ' 25m
Groft sand 250m

Poreluftmaiepunkter kan med fordel placeres i et netvark (fx 50 x 50
m). En principtegning for milepunkter ved undersggelsen er vist i
figur 4.1. T afsnit 5.3.3 er behandlinigen af resultaterne, herunder
vurdering af faktisk kritisk afstand, gennemgaet.




Signatur:
L_' Afgrensning af losseplads

. Angiver granse for opfyldning 19560
- Poreluftm&lepunkt

== Potentie] kritisk afstand

Figur 4.1 .
Hlustration af mdlepunkter ved undersggelse for lossepladsgas.

- Ifigur 4.1 ses afgrensningen af en nu opfyldt tidligere rastofgrav.
Opfyldningen skete fra nord mod syd i 4rene fra ca. 1940 til 1972,
Ved hjlp af luftfotos er affaldsopfyldningen fastlagt tl forskellige
tidspunkter. Den lokale geologi bestdr overvejende af fint sand. I
fglge tabel 4.3 er der potentiel risiko for kritisk gassprednin gien
afstand pa 25 m fra lossepladsens kant.

For at undersgge om der stadig produceres lossepladsgas i pladsen, er
der udfgrt porelufimilinger for lossepladsgas i et stort antal
porelufindlepunkter. Milepunkterne er placeret i et net pd ca. 25 x 25 '
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For-at kumne vurdere risikoen for gasindtrengning i en bygning
placeret pj eller tt ved lossepladsen skal der indsamles oplysninger
om de byggetekniske forhold. Derudover skal der skaffes oplys-
ninger om underjordiske kabel- og leduingsanlzg samt eventuelle
andre underjordiske anleg, hvor der er risiko for gasspreduing. I tabel
4.4 findes en checkliste til dette formal.

Tabel 4.4

. Checkliste vedrgrende byggetekniske forhold.

» Nedgravede ledninger mv.

¢ Andre underjordiske anleg

» Fundaments- og bjxlkeopbygning

+ Gulvkonstruktionsopbygning

s Registrering af gulvrevner

* Registrering af rgrgennemfgringer

e Ventilationsforhold (fx loftshgjde og luftskifte)
» Afstandsforhold

Indsamling af de byggetekniske forhold kan med fordel udfares efter,
at de(t) gasproducerende omride(r) er identificeret, og den faktiske
kritiske afstand for omkringliggende bygnmger ex bcstemt jf. figur
5.8 i afsnit 5.3.3.

43.3 Indeklima

I szerlige dlfelde kan det vare nesdvend;gt atudfgre
indeklimaumdersggelser i eksisterende bygninger i forbindelse med
sundhedsmeessige varderinger af indeklimaet. Metoder og procedurer
til indeklimamalinger fremgér af vejledning fra Bygge- og Bolig-
styrelsen om maling af stofferi indeluften fra forurening i jorden /7/. .
Der skal som minimum vere 3 mlesteder:

e  Det sted i bygningen hvor den st@rste forureningskoacentration
fra jorden forventes.

s Det sted i bygningen, hvor der er mindst risiko for, at der findes
forureninger fra jorden. Dette sted skal vare et opholdsrum.

¢  Nogle typiske koncentrationer 1 udeluften.

Malestederne og antal mileserier fastlzgges ud fra de ovenn@vate:




forhold. Herudover er der en reekke faktorer, der kan bave afggrende
mdflydelse pa mileresultaterne fx barometerstand, vindhastighed,
trykforhold i bygningen, aktiviteter og byggematerialer. De enkelte
faktorers betydning er beskrevet i Bygge- og Boligstyrelsens
vejledning /7/ med anbefalinger af, hvad der bgr ggres.

‘44  Analysemetoder

Formalet med at analysere jord- og vandprgver er at belyse
fomrenmgsgmden i det undersggte omride.

Der kan valges imellem forskellige metoder til analysering af jord-
og vandpr@ver. Analysemetoderne varierer 1 forhold til pris, analyse-
hastighed, hvilke stoffer der medtages i analysen, detektionsgranser,
ngjagtighed ved kvantificering af indholdet og precision ved gen-
tagne analyser,

Mange screenings- eller feltmetoder er mindre ngjagtige og precise
end specifikke analyser, men giver respons for flere stoffer ved
samme apalyse. Nogle feltmetoder tillader ikke en direkte kvanti-
ficering af indhold af enkelte forureningskomponenter, men indikerer -
kvalitativt, om der er lave eller hgje indhold af bestemte stoftyper.

P3 grund af behovet for analyser af et bredt spektrum af stoffer ved
undersggelser af ukendte forureninger kan det vere en fordel at
anvende disse mindre ngjagtige og mindre pracise, meh mere brede
analysemetoder til at opnd en bedre beskrivelse af forurenings-
forholdene. Antallet af analyser er af stgrre betydning for sikkerheden
af at en forurening lokaliseres eller afgraenses end den enkelte '

analyses ngjagtighed og pracision.

441  Feltmetoder
Forskellige benytiede feltmetoder fremgér af tabel 4.5. Metodeme

spander fra ikke specifikke til stofspecifikke metoder.
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Tabel 4.5 .
Feltmetoder og analyseparametre /3/.

Fehtmetoder —l Analyseparametre

Uspecifikke metoder :

Visuel bedgmmelse Olie, tjzre, slagge, cyanider

FID Chlorezede oplgsningsmidler, benzin, phenoler, olie,
(ze)

PID Chlererede opigsningsmidler, benzin, phenoler,
olie, (zre)

Forureningsspecifikke metoder .

Immunoassay Olie, benzin, PAH 'er, polychlorerede phenoler, TNT

Infrarpétspekiroskopi Olje, benzin, chlorerede oplgsningsmidler

Testrar ‘| Benzin, vandblandbare og chlorerede oplgsningsmidier,
cyanider

Farve reaktion Bengzin, olie, polychlorerede phenoler, {metaller)

Elektrokemisk Olie '

poteniiale* ‘

Flaorescens milinger Olie, tizre

{uvy*

Lyslederteknik* Olie, beazin, chiorezede oplgsningsmidler

Stofspecifikke metoder .

GC/PID/FID/ECD, Benzin, olie, chlorerede oplgsningsmidler, vandbland-

headspace over jord. bareoplgsaingsmidier

ekstraktion af jord . ‘

EDXRF ' Tungmetaller .

Tyndtlags chromatografi* | Olie, tjare, pesticider, polychlorerede phenoler

* Metoder under udvikling

Den mest anvendte ikke specifikke metode er miling af flygtige
organiske stoffer med photoionisationsdetektor (PID) eller flamme-
ionisationsdetektor (FID). Miling med PID er nzermere beskrevet i
Vejledning om provetagning og analyse af jord /3/. FID-méleren
fungerer i prncippet som PID-méleren, men har dog en anden
detektor som deekker over et stgrre mileomride end PID-detektoren.

Ved metoden miles luften lige over jordprgven. Der méles derfor kum
fiygtige stoffer, som findes i gasfasen og som kan detekteres med
detekioren ved mjektion i gaschromatografen. Den barbare
gaschromatograf findes med forskellige detektorer. Den mest almin-
delige er photoionisationsdetektoren (PID). Herudover findes flam-
meionisationsdetektoren (FID) og Elektron Capture Detector (ECD).

. Gaschromatografen er stofspecifik. Dvs. enkelte stoffer kan

detekteres ved metoden.




XRF—ma"lr:nger

"Andre metoder

Analysekvalitet

- Metoder -

Rentgenfluotecensmilinger for tungmetalier udfgres med feltudstyr

* direkte pd jorden med et berbart nstrument efler i Iaboratoriet efter

udtagning af jordprgver. Metoden er stofspecifik. Der er forskellig
felsomhed overfor de enkelte tumgmetalier og derfor forskellige
detektionsgranser. Udstyret indeholder en radioaktiv kilde som
henfalder med tiden. Dette betyder, at instrumentet fir en aftagende
fglsomhed, og instrumentet bgr vedligeholdes som foreskrevet af
producenten. Resultaterne ber typisk sammenlignes med
laboratorieanalyser som kontrol p& feltmetoden, da metoden er meget
felsom over for jordbundstypen. '

Der findes forskellige feltmetoder, hvor forureningstype kan
bestemmes ved ekstraktionsmidler, der kan give farvereaktioner
afhengig af, hvor meget forurening der er. De forskellige metoder og
hvilke forureningstyper der kan detekteres fremgir af tabel 4.5. De
forskellige metoder er beskrevet n@zrmere i vejledningen om

prgvetagning og analyse /3/,

442  Laboratorieanalyser

Der ber normalt udfgres akkrediterede laboratorieanalyser ved
forureningsundersggelser. Ved analysen skal man sikre sig, at
metoden kan identificere de potentielle forureninger, at stofferne kan
kvantificeres, at detektionsgranserne svarer til accepmiveaueme, si
de som minimum udggr 1/10 heraf, samt at metodeusikkerheden er
acceptabel (standard afvigelsen, typisk 10-20 %). '

Laboraioricanalyser kan enten udfgres som screenimgsanalyser eller
som stofspecifikke analyser. Screeningsanalyser anvendes normal,
nér forureningsparametrene er ukendte, og hvor det er vigtigt at

undersgge for en rakke stoffer. Ved fund af forurening kan et antal

_ prever evt. kontrolleres ved specifikke analyser. De forskellige

analysemetoder fremg3r af tabellen vedlagt i appendiks 4.7. For
yderligere uddybning af laboratorieanalyser henvises til Veflednmg
om prgvetagning og analyse /3/, .

4.5  Indsamling af data vedrgrende bygninger

1 forbindelse med mdeklimamdersggelser eller far
afvergeforanstalninger, ved forurening med flygtige stoffer og
fossepladsgas, er det n@gdvendigt at undersgge eksisterende bygninger,
jf. vejledning fra Bolig- og Byggestyrelsen /7/.
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Baggrundsoplysninger om byggeriet kan indhentes hos kommunen,
tinglysningskontoret, tidligere og nuvarende ejere, bwgugelse mv.,
Oplysnmgeme bgr omfatte:

Bygningens alder

Bygningens konstruktion herunder

Tykkelser og materialer af gulvkonstruktioner mod jord
Arroeringsforhold og betonkvalitet

Rumbhegider

Gennemfgrte renoveringer

Bygningens aktuelle og tidligere anvendelser, produktion mv.
Ledninger '

¢« & &6 0 & & & 9.

Ved en efterfelgende besigtigelse undersgges om der er overens-
stemmelse mellem de indhentede baggrundsoplysninger og de aktu-
elle forhold. Desuden undersgges:

e Om der er synlige revner i gulv /16/. ,

e Kyvaliteten af bygningskonstruktionen mod jorden, fx om
rgrgennemfgringer er tette /16/.

¢ Om bygningen selv, anvendelsen, inventaret, aktiviteter i

- bygningen eller evt. oplagring kan medfgre forureninger

af samme type eller slags, som kan forekomme som
forureninger under bygningen.

 Bygningens omgivelser for kilder til luftforurening, der
kan give samme forureninger, som kan forekomme som
forureninger under bygningen.

» Om der er tegn p fugt (og andre stoffer) fra gnmden

+ Lugtforholdene i bygningen.

» Ventilationsforholdene.

Ovennavnte oplysninger benyttes ved den samlede vurdering af
bygningens sundhedstilstand, og hvilke bygoingsmaessige tiltag der er
ngdvendige for sikring af indeklimaet, se eventuelt vejledning om
undersggeise af luftizthed i bygningskonstruktioner /16/.

4.6 Geolqgi, hydrogeologi og hydrologi

Ved forureningsunderspgelser skal geologiske og hydrogeologiske
forhold udredes. De aktuelle jordlag skal beskrives geologisk. Ud
over at benytte basisdata ggres detie primert pa grundlag af geolo-




Hydrogeologi

Hydrologi

gisk karakterisering af jordprgver fra undersggelsesboringerne, Der

- kan suppleres med geotekniske forsgg og geofysiske milinger. Hvad

den geologiske beskrivelse bgr omfatie, fremgir af appendiks 4.8, For
vderligere information vedr, den geologiske beskrivelse, henvises til
DGF's vejledning om prgvebeskrivelse /8/. .

Ved den hiydrogeologiske beskrivelse skal de aktuelle
grundvandsforhold beskrives. Grundvandsmagasiner vurderes pa
erundlag af den geologiske beskrivelse og grundvandsobservationer i
boringerne ved pejlinger. Herudover kan der suppleres med
hydranliske pumpeforsgg, jf, afsnit 4.2.5 og evt, gnindvandsmodeller,
Strgmnings-forholdene i de enkelte grnindvandsmagasiner kan
herefter bestemmes i form af potentialeforhold, strgmningsretning og -
-gradient, hydrauliske parametre og lekageforhold.

- Omridets recipientforhold ber ofte kortlzegges i forbindelse med

forureningsundersggelser. Hvor en recipient er placeret t2t.pa den
forurenede grund, ber det undersgiges, om der er sket en forurenings-
pavirkning, Pivirkningen kan ske dels ved grundvandsafstrgmning,
dels ved overfladeafstrgmning. I de fleste forurenmgsnmdersﬁgelser er
pavirkningen fra grandvandet mest kritisk.

P4 baggrund af den geologiske model, pejleresultater fra
gnmdvandsundersggelsen og vandstandsmilinger fra recipienten,
vurderes det, om forureningen potentielt kan afstrgrome i recipienten.
Er det tilfieldet beregnes koncentrationsbidraget af forurenings-
komponenter ud fra analyseresultater fra grundvandet tet pa
recipienten, under hensyntagen til mekanistoer som opblanding,
nedbrydning og sorption.
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5 Risikovurdeﬁng

5.1  Definitioner, fremgangsmide og datakrav

-En risikovurdering er en vurdering af de miljg- og sundhedsmassige

konsekvenser af en forurening, Formalet er at afkiare behovet for
afvergeforanstaltninger, idet en konkret risikovardering ex.
forudszmingen for en afvergeforanstaltning.

Risikovurderinger tager sit udgangspunkt i konkrete situationer og
bygger pi oplysninger om de forurenende stoffer, de sprednings- og
eksponeringsveje og den mélgruppe, der er aktuel i den givne sitation,
Risikovurderingen skal basere sig pa: -

e Resultaterne af de udfgrte inders@gelser, herunder art og omfang af
forureningen samt omridets geologiske, hydrogeologiske og
hydrologiske forhold.

+ En fulighedsvurdering af de akwelle forureningskomponenter.

* En gennemgang af de mulige sprednings- og eksponeringsveje

 (shrbarhedsvurdering).

* Viden om de eksponerede mélgrupper.

- Bn konkret risikovurderin g vil pege p2 de kombinationsveje og

effekter, der kan udggre en fare for milgruppen. Principperne for
udfgrelse af en risikovurdering er i gvrigt beskrevet 1 Miljgprojekt 123
/12/. ¥ denne vejledning er der taget hensyn til sdvel human som

. gkotoksikologisk eksponering. Det er dog kun 1 de sjzldnere tlfzlde,

at det er ngdvendigt at tage hensyn til gkotoksikologiske forhold. Se

" appendiks 6.2 for yderligere oplysninger om gkotoksikologiske

forhold.

En farlighedsvurdering er en gennemgang af de potentielie
forurenipgskomponenters iboende egenskaber. Farlighed kan kvalitativt
beskrives som fx kreeftfremkaldende, ®tsende eller giftigt, og der kan
vare tale om bide akutie effekter og effekter efter lengerevarende
pavirkning (kroniske effekter). Om muligt kvantificeres farligheden
ved at fastlzgge ved hvilke koncéntrationer, der ses skadelige effekter.

Bestmﬁmclse afen for_ureuings farlighed er en integreret vurdering af
toxicitet, bionedbrydelighed, biotilgzngelighed og mobilitet.




Sdrbarhed

Datakrav

Metodeopdeling

Farlighedsvurderinger for flere relevante stoffer er udfert i forbindelse
med opstilling af kvalitetskriterier og B-vaerdier. I forbindelse hermed
er der udarbejdet datablade med en kort beskrivelse af stofferne, deres
effekter og grundiaget for vardifastseitelsen, /9, 10, 11/,

Sarbarkeden vorderes ud fia de mulige sprednings- og
eksponeringsveje. Disse er anskueliggjort i figor 5.1,

A  udsteekning  ——+ spredningsvej
s Grundvandsspel ’ —_— eksbone-ringsvej
Figur 5.1

Sprednings- og eksponeringsveje.

Miljgets sarbarhed kan ofte vurderes ved inddragelse af de 3 vigtigste
hensyn, nemlig hensynet il sundheden ved arealanvendelsen, hensynet
til grundvandsbeskyttelsen og hensynet til overfladerecipienternes og til
jordmiljgets tilstand.

1 afsnittet om undersggelser (afsnit 4) er der nzvnt generelie krav til
parametre, der miles for. Det er derudover vigtigt, at planlegningen af
risikovarderingen er en integreret del af undersggelsesarbejdet.

Jordforurening kan ikke kiart adskilles fra porelufts- eller grund-
vandsforurening, I den mzttede zone er meHemrumimet meltem:
jordpartiklerne fyidt op med grundvand. De forurenende stoffer
befinder sig 1 en dynamisk ligevagt meliem jordpartikler og

~ gnmdvand. Tilsvarende er der, i den umetiede zone, luft og vand

imellern jordpartiklerne, og de flygtige stoffer vil indstille sig i en
dynamisk ligevagt mellem jord, poreluft og vand.
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Selv om det derfor (rent fysisk) kan vere vanskeligt at skelne mellem
jord-, grundvands- og poreluftforurening, kan det ofte vere nyttigt at
* vurdere risikoen i relation til anvendelsen af jorden, risikoen i relation
til grundvandet og risikoen i relation til afdampning m.v., hver for sig,

5.2  Anvendelse af jorden

52.1 Definitioner o

Jordtyper Ved oprydning pa en forurenet grund forekommer forskellige hoved-
typer afjord; Urgrt forurenet jord, opgravet forurenet elier uforurenet
jord og tilfgrt jord. Situationen er skitseret i figur 5.2.

Opgravet
Jord

Grundvondape 1 |
H o

Figur5.2 _
Principskitse over jordtyper, der kan forekomme ved oprydning pd
Jorurenet grund.

Ofte udggres en stor del af overjorden 1 byomrider af fyldjord.
I denne vejledning skelnes mellem:

s Jord, der genindbygges i udgravninger pa lokaliteten, enten fra
andre dele af lokaliteten, fra tilfgrt rijord eller renset jord.

» Ovetjord. Den gverste og dermed mest fglsomme jord i relation il
overtladerelaterede aktiviteter. Tykkelsen af overjorden varierer
typisk meitem 0,25 m og 1 m, athengig af arealanvendelsen.

» Underjord. Jord i dybdeintervallet fra underkanten af overjorden og
til grundvandsspejiet.
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Kriterier

1 forbindelse med risikovardering af forurenede grunde skelnes mel-
lem begreberne kvalitetskriterie, acceptkriterie og afskeringskriterie.
En definition af disse begreber findes 1 figur 5.3.

I denne vejledning er der hovedsageligt taget hensyn til human
eksponering, men de gkotoksikologiske jordkvallitetskriterier er ogsi
angivet. Med hensyn til gkotokstkologiske forhold henvises til Projekt

- om jord og gnimdvand fra Miljgstyrelsen om gkotoksikologiske

jordkvalitetskriterier /107,

Dét skal bemzrkes, at overholdelse af jordkvalitetskriterier ikke
automatisk sikrer en overholdelse af grundvands- eller lufikriteriet.
Kovalitetskriterierne er nzrmere beskrevet i kapitel 6.

Kvalitetskriterie

Acceptkriterie

Afskeringskriterie

Jordkvalitetskriterier er fastsat af sundhedsmzessige
bensyn. Fastleggelsen foretages pa grundlag of
human toksikologiske vurderinger og kendskab til
hvilke eksponeringsveje, der er relevante, nér
stofferne findes i jord. For visse stoffer har
sestetiske/hygieiniske overvejelser som Iugt eller syn
tillige haft betydning for kriteriefastszttelsen.

Jord, der overholder jordicvalitetskriterierne, kan
benyttes frit og uindskrenket af alle mennesker tit
den mest fglsomme anvendelse. Overholdelse af
jordkvalitetskriteriet sikrer imidlertid ikke
antomatisk en overholdelse af grundvands- eller
Tuftkriteriet. '

Angiver det acceptable indhold af stofferne i jorden

- ved den konkrete grunds brugsmyinster og fysiske

beliggenhed. Acceptkriterierne fastszttes ud fraen

. konkret risikovurdering og vil vaxe athzngig af

arealanvendeisen,

For visse relativt immobile og tungt nedbrydelige
stoffer er foruden jordkvalitetskriterier ogsa fastsat
afskeeringskriterie for jordforurening i de gverste
jordiag. '

Afskeringskriteriet angiver for arealer med meget
felsom arealapvendelse det niveau af jordforurening
over hvilket, der byr ske en total afskering af al
kontakt med jord, fx oprensning eller afgravning,

Figur 5.3

Definition af kriterier for jord.
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Ek.spo}zering

" Arealanvendelse

Folsomhed -

Anvendelsesdybder

522  Eksponering

Jordforurening kan udgere en trussel for menn&ker dyr Og planter ved -
overfladenzer anvendelse. Problemstillingen vil fgrst og fremmest vre
knyttet til overjorden.

For mennesker er disse mulige eksponeringsveje:

. Spisning af jord.

. Spisning af afgrgder fra _;ordw
. Hudkontakt med jord.

. Tndinding af jordpartikler.

. Indinding af dampe fra jord.

Ud over effekter p4 mennesker kan der ske eksponering pd planter og
dyr. :

De kritiske eksponeringsveje afhenger typisk af anvendelsen af arealet,
da forskellige arealanvendelser vil have forskellige brugermgnster.
Felgende forhold vil have betydning for den konkrete eksponering:

. Forureningens tilgengelighed
. Eksponeringstiden

. Eksponeringsvejene

. Folsomheden af brugergruppen

Folsomheden ved forskellige arealanvendelser inddeles i re niveauer:

Meget fglsom, fglsom og ikke fglsom. Se figur 5.4. De mest fglsomme
arealanvendelser for forurenede gnunde er anvendelser, hvor derer

‘oplagte muligheder for, at bgm vil kunne indtage jord og/eller

anvendelser, hvor der er mulighed for, at mennesker udszttes for en
vedvarende sundhedsmeessig utiltfredsstillende eksponering ved
indinding af dampe fra letflygtige forureninger.

Anvendelsesdybden er den dybde, hvor der ved den pigzldende
arealanvendelse arbejdes med jorden. Anlzegsarbejder til stgmre dybder
end anvendelsesdybden kan medfgre behov for passende foran-
stalininger. -

Som udgangspunkt anses anvendelsesdybden at vare:

. 1 meter ved meget fglsomme anvendelser, som £

parcelhushaver og daginstitutioner, da der her vil kunne ske
bearbejdning af jorden, og der kan foregé dyrkning af spiselige
afgrgder.




. 0,5 meter i parkomnrader og andre Abne omrider med vekslende,
men hovedsagehgt stationzr beplanmmg '

° 0,25 meterhvoretarcalervangtbefaastet eller daakketmed
grees, s der ikke arbejdes med jorden,

Der kan veere tilfzlde, hvor anvendelsesdybden er steire, eller hvor der
lejlighedsvis er behov for at arbejde i stgrre dybder. Det gzlder fx ved
plantning eller opgravning af treeer eller udgravaninger i forbindelse med
byggeri.

I miljgprojekt nr, 123 fra Miljgstyrelsen /12/ er opstillet en tabel over
eksponeringsmgnstrene for en rekke almindelige arealanvendelser.
Denne figur er i let modificeret form pengivet i figur 5.4. Med
udgangspunkt i ovenstdende retningslinier foretages der en konkret
vurdering i de enkelte tilfxlde, dvs. en fastsettelse af et acceptkriterie.

Ved gememforelse af afvergeforanstaltninger kan der med
udgangspunkt i arealets anvendelesesdybde argumenteres for konkrete
oprensningsdybder. Dette kan betyde, at der enten ved passende
foranstaltninger kan ryddes op til lavere dybder end
anvendelsesdybderne, eller at der af hensyn il fx optag af beplantning,
opfrysning, sammensynkning og afdampning til overfladen fra dybete
liggende forurenede jordiag skal foretages oprydning til sigrre dybder
end anvendelsesdybden. Se ogs3 afsnit 52.3. -

Konsekvensen er, at der typisk ikke opstilles differentierede
acceptkriterier i forhold til eksponeringstiden for den givne
arealanvendelse, hvor der planlegges gennemfgrt en
afvergeforanstalining. 1 stedet fastseties anvendelsesdybden, i
hvilken jordkvalitetskriteriet skal vere opfyldt.
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Arealan. | Fglsom- Brugezgruppe | Udformaing | Eksponaringstid Eksponeringsveje
vendelse | hed ’ pr. dag
i3 hk Lt
Trafik Tkke Raske woksae | Befester Miutter ‘@l - -
0. falsom
Industri ke Raske wksne Bygninger 8 timer + - -
fglsom P-plads Minutter -+ - -
Graes Minvtter @l w -
ke . .
Kontor Raske wksee | Bygainger 8 timer + - -
felsom/ N
Soiom P.plads Minutter ) - “
Gres Minutter [CON WG] -
Butikker: | Kkke Raske voksee, | Bygninger Ansat, kunde
fadevarer | folsont/. by, gravide, 8 imer, 1 tme L= - )
andet felsom xldre, syge 8 timner, 1 time + - -
Bolig- Folsom Raske wokene, | Bypainger 24 taner - -
blokke : baro, gravide, | Poplads Minutter-timer @) - -
#ldre, syge Gres 4~ 12 troer (¢ + +
Legeareater | 4~ 12 tomer |
Parcel- Megt Raske voksne, | Bygninger 24 tuner - - -
huse flvom bom, gravide, | Have (ges) | 4= 12 timer -+ + +
aldre, syge Bede 4 . 12 timer ) + ++
Afgrader 344 of dret +
T, Raskevoksne | Bygminger -, ++ | - -
hK:vtm- Fylsom berm, gravide, | Haver/gres 48 “ 1+ +
xldre, syge Bede 144 Jret o |+ had
Afgrsder : it
Rekrea- Feisom Racke wksne, | Gres 3 -5 timer H] <+ +
tive bern, gravide, | Lepearealer | 3 -Stmmer | |
omrdder wldre, syge Bede Minutrermmer {+) e +~
Stier Minutter | @) -
Skoler Fglsom Raske wlksme, | Bygumger 4 - Btmer +~+ - -
stprre boro, Befrstet 2 timer - - .
gravide Gras 1 tme A COIN BT B 0]
Bgme- Meget Raske voksne, | Bygninger 8 timer -+ - -
haver' fplsom mindre bam, Legearealer | & timer + 1 4l
gravide Befxstet 8 timer - -
P-plads Mimuter - . -
Plejehjer | Faisom Eldre, sype, Bygninger 24 timer i - -
raske voksae, | Grzs 0 -3 timer ]l B -
gravide Befester - - -
- :imgen eksponermgsoulighed id : indinding
(+)  :ringe cksponeringsmulighed hi : hudkontakt
“+ 1 lille eksponermgemulighed [* 8 - indtag

++  :stgrre eksponerimgsmulighred
s+ 1stor eksposeringsmulighed.
1 +skgnnes at gelde for dagimstitutiones, dvs. vuggestuer og dagpleje.

Figur 5.4

Forskellige arealanvendelsers eksponeringsmgnstre.




Acceptkriterier

Administrativ regulering

52.3  Acceptkriterier og principper for afverge

Et vigtigt led i risikovurderingen er at f3 opstillet acoeptkriterier i
relation til fglsomheden ved den konkrete arealanvendelise for
forurenin, gﬂcdmponcnteﬁle.

Miljgstyrelsen har udarbejdet toksikologiske kvalitetskriterier for jord
ved meget fglsom arealanvendelse for en Jang rekke stoffer.

. Kvalitetskriterierne er Iistet i tabel 6.1.

. For 10 udvalgte stoffer er der fastsat afskeringskriterier for

jordforurening pA meget f@lsom arealanvendelse i de gverste jordlag.
Afskeringskriterierne angiver, hvorndr overholdelse af simple
forholdsregier ikke lzngere kan reducere eksponeringen til samme
niveau, som overholdelse af jordkvalitetskriterier sikrer.

Afskzringskriterierne er angivet i tabel 6.2

Jordkvalitetskriterierne og afskeringskriterierne gelder for
aredlanvendelsesdybden. Overholdelse af Miljgstyrelsens
jordkvatitetskriterier udelukker ikke, at overfladener forurening kan
udggre en risiko for recipienter/gnmdvand elier for uacceptabel
afdampning til ude-/indeklima (se afsnit 5.3 og 5.4).

Hvis der skal foretages en oprydning uden efterfglgende zni:ninistra!i‘vr '
regulering i forbold til en fremtidig arealanvendelse (svarende 6l

‘afmelding efter affaldsdepotloven), skal jordkvalitetskriterierne

skgnsmzssigt veere opfyldt til 3 m under terren, medmindre
grnumdvandsniveauet er den begransende faktor, sdledes at det stir
tettere p terrzn. Der kan dog vere en rakke situationer, hvor det

 enten er ngdvendigt at fjerne eller afvarge dybereliggende forurening

pga. risiko for forurening af gryndvand, eller hvor der kun er en
beskeden merudgift forbundet med fjernelse af al forurening.

Hvis arealanvendelsen og dermed eksponeringsmuligheden fjernes
gennem administrativ regulering af arealanvendelsen, vil der ikke vare
behov for fysiske afvaergeforanstaltninger som eksempelvis ‘
bortgravning af jord og udlzgning af geotekstil m.v, Begrundelsen er,
at det ved hjzelp af den administrative regulering sikves, at der ikke sker
en eksponering med forurenende stoffer.

Hvis arealanvendelsen reguleres s restriktivi, at der ikke kan og vil
foregi jordkontake (jordarbejde, herunder anlzgsarbejde, beplantning
m.v.) eller hvis arealet er befeestet eller har vedvarende graesdeekke,
svarer det til, at anvendelsesdybden er nul.
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Principper

48

En eventuel nedslidning eller udtgrring af et omride med varigt
gresdzekke, som fgrer til dannelse af omrdder med bar jord, vil
medfprer, at adgang skal forbydes indtil greesdekket er reetableret. Den
administrative regulering vil siledes fordre Igbende forpligtelser og
vedligeholdelse,

Nir den foresliede an@delsmdybde mindskes som fglge af, at
anvendelsen begraenses administrativt, er det en afveining af eventuelic
gener 1 forhold til udgiften ved, at etablere en stgrre anvendelsesdybde.

I praksis vil der dog vare arealer, hvor det ikke kan sikres, at
anvendelsesdybden er nul eller hvor dette ikke er heasigtsmeessigt.
For fiygtige stoffer kan der vere eksponering, selvom anvendelses-
dybden er nul, og det kan alligevel veere ngdvendigt at foretage en
administrativ regulering af arealet, som forbyder adgang og ophold,
hvis afdampningen af forurenende stoffer til udeluften ndggr en risiko.

En risikovurdering skal identificere alle aktuelle og/elier potenticlle |
arealanvendelseskonflikter.

P4 baggrund af risikovurderingen trffes beslutning om gennemfgrelse
af foranstaltninger enten i form af rensning/udskiftning eller i form af
radgivaing, De gennemfyrie foranstaltinger skal eliminere den
aktuelle arealanvendelseskonflikt. ‘ .

Ved den praktiske udfarelse af oprydningsarbejdet bar det sikres, at
acceptkriterierne overholdes ned til anvendelsesdybden.

Der kan efterlades restforurenmger under normal anvendelsesdybde.

"Hot-spots” med hgje forureningsniveaner (fx gasrensemasse,

nedgravede kemikaliedepoter, tromler eller benzin- og tjizretanke) bgr
under alie omstendigheder fjernes eller afvarges.

Der kan forekomme situationer, hvor det ikke er praktisk eller
gkonomisk muligt ber og nu at oprense til under acceptkriterierne.
Moderate aktuelle arealanvendelseskonflikter kan imgdegés ved
forholdsregler, der sikrer en acceptabel reduktion af eksponeringen i
form af ridgivaing, jf. afsnit 6.3, '

Det er ogsd muligt at udskifte de giverste 30 am eller foretage en
administrativ regulering, der mindsker eller forhindrer eksponering
med forurenede stoffer.

Hvis arealanvendelseskonflikten ved meg& fylsom arealanvendelse




Baggrund

Jordkvalitetskriterie

Forureningskilde

afvierges med etablering af 30 cm ren jord (efter kompaktering),

- defineret som jord, der overholder jordkvalitetskriterierne, skal den

underliggende forurende jord adskilles fra den rene jord af geotextl -
og/eller markeringsnet,

Geotextilens forml er dels at forhindre kontakt med den forurenede

jord, dels at forhindre sammenblanding af ren og forurenet jord. Der

skal foreligge offentlige tilgeengelige oplysninger om forurening dybere

end geotextilen pd ejendomsoplysningsskemaet. Sddanne oplysninger ,
skal fremg3 af et administrativt system, fx Bygnings- og boligregisteret |
(BBR) og vil siledes tilg] ejeren som endringsmeddelelser, Endvidere |
krever aktiviteter dybere ead geotextilen overholdelse af serlige :
forholdsregler.

I en situation, hvor en gennemfgrt undersggelse viser en konkret
overskridelse af jordkvalitetskriteriet i stgrre dvbder end 30 cm, men en
overholdelse af jordkvalitetskriteriet fra tesreen og til 30 cm, vil meget
folsom arealanvendelse kreve afrgmning af de gverste 30 cm og
udlzegning af geotextil, fgr jorden genudlegges.

P2 arealer med f@lsom arealanvendelse, herunder parker og
parklignende arealer, er det ikke altid ngdvendigt at foretage en

- jordudskifming, hvis en administrativ regulering kan begranse
eksponeringen tilstrekkeligt eller forhindre eksponering,

~ Kendskab til baggrundsniveaver af bide nanrrligt forekommende og

miljgfremmende stoffer er et vigtigt led i en simdhedsmzaessig
vurdering,

Jordkvalitetskriterier skal siledes ikke anvendes ukritisk i aifelde, hvor
det naturlige baggrundsniveau (geologisk betinget) af et givet stof er
hgjere end jordkvalitetskriteriet. Dette kan gﬁre sig geeldende for
metaller.

52.4  Vurdering af jordforurening

I det fglgende beskrives nogle principper vedrgrende vurdering af
jordforurening i den gverste meter i forhold til arealanvendelseskonflikt
ved meget fglsom arealanvendelse. ’

Udgangspunktet ez, at en lille men konsekvent overskridelse af jord-
kvalitetskriterierne i et omride kraever en afvargeforanstaltning
(ridgivning, afskering, borigravning el. Lign.).

Hvis der er konstateret overskridelser af jordkvalitetskriteriet ved en
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Hot-spot

Lag

Diffus forurening

“Kroniske stoffer”

“Akunte stoffer”
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potmuel kilde til forurening, afgrenses fomrenmgen, og der foretages
en afvargeforanstaltning.

Hyvis der er tendens til faldende koncentration som funktion af af-
standen fra de hgjeste koncentrationer, er der formodentlig tale om et
hot-spot. Uanset at den historiske gennemgang af arealet ikke har
udpeges en potentiel kilde til forurening pa stedet. Omridet afgraenses,
og forureningen afvaerges.

En enkelt forbgjet vardi kan ikke betragtes som et hot-spot og afvaerges

* som sidan, Et hot-spot ber verificeres ved flere analyser,

Inogle tilfzlde kan overskridelser af jordkvalitetskriterierne lokaliseres

" il et karakteristisk fyldlag. Fyldlaget kan genkendes visuelt i

boreprofiler ved indhold af slagger, bestemte typer af byggeaffald,

_ jordtype, farve eller lignende. Udbredelsen af fyldlaget, som
overskrider jordkvalitetskriterierne, skal kortlegges og afvaerges.

' Hvis overskridelserne er tilfieldigt fordelt pA arealet, og der sledes

ikke er tale om, at de hgje koncentrationer udggr et hot-spot eller et
specifikt 1ag, kan ovennavnte fremgangsmide ikke anvendes.

Ved en sddan diffus forurening foretages vurderingen efter 2 forskel-
lige fremgangsmaider, athengig af om der er tale om en forurening med
et stof, hvor en kronisk eller subkronisk virkning har veret - ’
udslagsgivende ved fastszttelse af kvalitetskriteriet eller et stof, hvor en
akut virkning har veeret afggrende for kvalitetskriteriet.

" For stoffer hvor den kroniske skadeviskning har veeret afggrende for

fastsztielsen af kvalitetskriteriet (fx bly, cadmium, benz(a)pyren og .
total PAH) kan arealet anvendes til meget fplsom arealanvendelse, hvis
gemmemsnittet af alle prgver ligger under det fastsatte jord-
kvalitetskriterie.

For stoffer hvor en akut skadevirkning har veret udslagsgivende ved
fastswettelse af kvalitetskriteriet (£ arsen og nikkel) kan aredlet
anvendes til mepet felsom arealanvendelse, hvis fglgende to kiterier
begge er overholdt:

. Gennemsnittet af alle prever ligger under det fastsatte
jordkvalitetskriterie,

. Hgist 10 % af preverne ligger over det fastsatte jordkvalitets-
kriterie, og ingen praver oversknder jordkvalitetskriteriet med
mere end 50%.




Forudsmﬁger

Generelt

Modeller

Det fremgér af tabel 6.1 om: det er en akut eller en kronisk effekt der
har igget til grumd for opsullmg af kvalitetskriteriet for de enkelte .
stoffer.

Ovenstiende principper forudsatter, at der betragtes et
anvendelsesmssigt relevant forureningspavirket omride, dvs. at der

-ikke indgar jordprever fra omrider, sotm med sikkerhed vides

‘uforurenet,

Der bgr som absohut mintmum foreligge analyser svarende til nivean
11 Vejledning om prgveragning og analyse af jord /3/.

5.3  Afdampning herunder lossepladsgas

Ved ophold i bygninger eller pi udearealer pa forurenede grunde er der
risiko for en uacceptabel pavitkning af indeklimaet og udelufien fra
forureningskomponenter i jord eller grundvand. Det er de flygtige stof-
fer, der kan give anledning til forringet udeluft og ndeklima. Afde
stoffer, der ofte findes pa forurenede grunde, er risikoen stgist ved
forureninger med letflygtige organiske oplgsningsmidier henmder
chlorerede oplgsaingsmidler. Desuden kan opsivaing af methan fra los-
sepladser udggre en eksplosionsrisiko. ‘

Nedenfor behandles metoder til risikovurdering i relation til udeluft,
indeklima og lossepladsgas bver for sig.

Alle metoder opererer med forgkellige trin. I flere af disse trin indgér
forskeHige teoretiske beregningsmodelier for sammenhzengen mellem
jordens indhold af forureningskomponenter og den fordampning, der
vil ske herfra og transporten til ude- elier mdelufien. Modellerne er
beskrevet i appendiks 5.1-54. Modellerne giver en konservativ
estimering af forureningsbidraget til ude- og mdeklimaet. Modellerne
er medtaget i vejledningen, da de er forholdsvis simple og kan kun
anvendes under de omstzndigheder og mgnagelse af de forbehold, der
er angivet i appendikserne.

Mere avancerede modeller som tager hgjde for nedbrydning og
infiltration af vand er beskrevet i et projekt om kemiske stoffers
opfprsel i jord og gnmdvand /13/ og behandles ikke yderligere her.

Udover art og koncentration af forménjng er der mange andre faktorer,
der er afggrende for en forurenings afdampning til den ovenstiende Iuft
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inden for elter uden for en bygning, bLa.:

*Dybden til forureningen

«Jordlagenes porgsitet og vandindhold -

*Bygningens udformming og hvilke materialer der er benytret
*Temperatur- og trykgradienter omkring bygningen
*Ventilation 1 bygningen

Tolkningen af milinger og beregningsresultater kan vanskeligggres af .
anden form for forurening indendgrs sivel som udendgrs. Der tznkes
her pa afgasning fra byggematerialer, mgbler, tepper mm., rygning,
trafik, nerliggende mdusted, m.v.

531 Udeluft o

For flygtige forureninger vil der veere risiko for uacceptabel afdamp-
ning til friarealer (omrider som ikke er befeestet eller hvoer der ikke er
placeret bygninger).

Ifigar 5.5 er vist et flowdiagram af en model til héndtering af risi-
kovurderingen i relation il udeluften pd forurenede grunde, der
anvendes til meget fgisom arealanvendelse, -

Modellen opererer med udgangspunkt i analyseresultater af jord-
og/eller vandprgver med fire forskellige trin, nemdig;

1) Beregning af poreluft- og udelufikoncentrationen
2) Miling af porelufikoncentrationen .
3) Beregning af udeluftkoncentrationen

4) Udfgrelse af udeluftmalinger

Som det fremgér af figur 5.5 vil hvert vurderingstrin enten fore til, at
forureningen betragtes som uproblematisk, eller fore til naeste trin i
flowdiagrammet. Nedenfor fglger en vejledning til de enkelte trin'i
flowdiagrammet.

Poreluftkoncentrationen, Cy, beregnes ud fra en antagelse om at
fasefordelingen (dvs. de enkelte forureningskomponenters fordeling
mellem poreluft, porevand, en fase absorberet til jordmatricen og evt.
en fxi forureningsfase) kan beregues ved hjzlp af fugacitetsprincippet.




l Ampnalyse af jord- eller vandprave —I
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Beregn udeluft-
koncentration, Cu

Udfgr udeluftsmilinger, Cu'

D Cu' > Ca
Ja
' Afvergeforagsialminger
Figur 5.5

Flowdiagram for risikovurdering af udzluften.

Formler til beregning af fasefordeling i jord findes i afsnit 3.1 1
appendiks 5.3.

De parametre, der indgir i beregningen af fasefordelingen, er:

¢ Jordarten, jordens porgsitet, vandindhold, komruravaegt, volumen-
vagt, beregningstemperatur og organisk indhold.

o Stoffets molvzegt, fordelingsforhold jord/vand, dampnyk og
oplgselighed,

Et eksempel pi beregning af afdampnmg af flygage stoffer fra jord
findes i appendiks 5.4.

Kemiske data for udvalgte stoffer er angivet i appendiks 5.5.

Standarddata vedrgrende jordtyper findes i tabel 1 i afsnit 4 i appendiks
5.3.
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Risikovurderingen tager udgangspunkt i det forhold, at afdampningen
fra jorden til den ovenstiende luft ikke mi overstige afdampnings-
kriteriet, C,. Afdampningskriterier for en rakke stoffer findes i afsnit .
6.6. Af afsnitiet fremgar endvidere, hvordan afdampnmgsh'n‘,ena‘ for
andre stoffer end de listede kan tilvejebringes.

_ Ud fra Miljgstyrelsens erfaringer anses ovenstiende kriterie at vare

opfyldt, hvis poreluftkoncentrationen er mindre end 10 gange af-
dampningskriteriet.

" Beregping af porcluf(konccntrationen ud fra en konstateret

jordforurening vil for flygtige stoffer i praksis medfere, at
poreluftkoncentrationen vil vere mindst 10 gange stgre end
afdampningskriteriet.

Bidraget il udeluften fra forureningen skal derfor beregnes.

Formier til beregning af det diffusive bidrag til udeluften fmdes 1 afsnit
3.3 i appendiks 5.3. Betegningsparametre, der indgér er:

"« Totalporgsiteten, vandmdholdet,]ordarten og tykkclsen for hvert

diffusionshzmmende jordlag.
+ Stoffets diffusionskoefficient.
» Opblandingshgiden.
¢ Vindhastigheden.

Som minimum skal jordarten og tykkelsen for de diffusionshzmmende
jordlag bestemmes. Totalporgsiteten og vandindhold kan estimeres ud
fra jordarten. For opblandingshgjden og vmdhasugheden kan
standarddata benyttes.

Oversuget det beregpede udeluftbxth‘ag C afdam;mmgslmtmet, skal
der udfgres porelufi- eller udeluftmalinger.

Estimering af poreluftkoncentrationen i modellen er en konservativ
beregning meget p4 den sikre side. Er den beregnede
udelufthoncentration stgrre end afdampningskriteriet skal
poreluftkoncentrationen derfor mdles,

Gennemfarelse af poreluftmalinger af organiske dampe skal udfares i

" overensstemmelse med retningslinierne i afsnit 4.3.1 og appendiks 4.4.

Er den mélte porelufikoncentration, C;' stgrre end 10 gange af-
dampningskriteriet kan det ikke udelukkes, at forureningen er




Miling of
udeluftkoncentrationen

Afverge

Boliger, institutioner og
kontorer

Produlgionsvirksomheder

problematisk i relation til udeklimaet. Der foretages beregning af
pavirkning af udeluften, som anfgrt ovenfor,

Er den beregnede ndeluftkoncentration stgrre end afdampnm gskriteriet
skal udeluftkoncentrationen, C,’ méles. Ex denne stgrre end
afdampningskriteriet kan det ilke udelukkes, at den underliggende
forurening udger et problem; som der skal afverges mod. Som nevat
indledningsvis kan fx tt trafikerede by- eller mdustriomrider have et
meget hgjt baggrundsnivean.

Udeluftmiiinger er behzftet med stor usikkerhed pd grund af meget
varierende vejrforhold. Mélinger bgr udfgres under vindstille forhold

samt 1 perioder med hgje temperaturer.

Inden der tages endelig beslutning om gennemfgrelse af
afvergeindgreb, skal det derfor i det konkrete tilfelde sandsynligggres,
at den forhgjede udelufikoncentration skyldes jord- eller
grundvandsforurening, Dette kan fx ggres ved sammenligning med
udeluftmalinger pi (uforurenede) naboarealer.

53.2 Indeklima :
Risikovurdering i refation til indeklimaet i bygninger pé grunde, der
skal knnne anvendes il bolig-, institutions- eller kontorformal tager
ligesom ved vurdering af udeklimaet (afsnit 5,3.1) udgangspunkt i det
forhold, at afdampningsbidraget fra den underliggende forurening til
indeluften ikke m3 overstige afdampningskriteriet, C, (s¢ afsnit 6.6).
Afdampningskriterict C, er ikke en indeklimagrense, men alene en
granse for det bidrag dl indeluften, som den underliggende forurening
maksimalt m3 give anledning til.

For ikke fpisom arealanvendelse, som fx produktionsvirksomheder,
fastsettes andre kritetier for tilladelig afdampning for stoffer, som der
konkret arbejdes med,

I figur 5.6 er vist €t flowdiagram af en model til héndtering af
risikovurdering i relation til indeklimaet.
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Figur5.6
Flowdiagram for risikovurdering af indeklimaet.

Med udgangspunkt i analyseresultater af jord og/eller vandprgver
opererer modellen med fire forskeliige trin, nemlig:

1) Beregning af porelufikoncentration og afdampning til
indeklimaet .

2) Miling af poreluftkoncentration ‘

3) Beregning af koncentrationsbidrag til indeklimaet

4) Udfgrelse af mdeklimaméalinger

Som det fremgér af figur 5.6 vil hvert vurderingstrin enten figre til, at
forureningen betragtes som uproblemausk, eller fgre til neste trin i
modellen.

Nedenfor fglger en vejledning til de enkelte trin i flowdiagrammet,

Beregning af porelufﬂconcentranonen, C, er identisk med forste trin i
modellen 1l risikovurdering i relation til udekhma. For detaljer

_ henvises derfor il afsnit 5.3.1.
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Stgrsteparten af dansk bolig- og institutionsbyggeri er opfgrt med en
guivkonstruktion, der indeholder et betonlag og har en passiv
ventilation af stgrrelsesorden ca. 0,3 gange i timen for boliger og ca. 2,0
gange i timen for institutioner.

-En fortyndingsfaktor pd 100 anses derfor som et konservativt skgn over

reduktion af poreluftkoncentrationens wansportbidrag til mde-
konceatrationen.

Er den beregnede poreluftkoncentration, Cp. derfor mindre end 100
gange afdampningskyiteriet anses den ymderliggende forurening for
uproblematisk. En konservativ reduktionsfaktor pi 100 bygger pd
ovennevate byggepraksis. Reduktionsfaktoren kan derfor ikke
anvendes i bygninger med tregulv eller betongulv med synlige revner.

Som nzvat tidligere er beregning af poreluftkoncentrationen i modelien
megetp& den sikre side. I praksis vil en beregning af
porcluftkoncentrationen for flygtige stoffer blive mindst 100 gange
stgrre end afdampnmgslmtenet, og bidraget til indeklimaet skal derfor
beregnes, .

Da beregning af porelufikoncentrationen er meget pa den sikre side, vil
det ofte veere mest hensigismeaessigt at starte med en maling af
koncentrationen i poreluften, jf. retningslinierne i afsnit 4.3.1 og
appendiks 4.4. Der kan foretages beregning af indeklimabidraget eller
der kan udfgres indeklimamiling.

Er den milte poreluftkoncentration under gulvet, C,’ stgrre end 100
gange afdampmingskriteriet kan det ikke udelukkes, at forureningen
overskrider afdampningskriteriet.

Hvis koncentrationen i poreluften beregnes, skal bidraget til indeluften
beregnes, ligesom bidraget kan beregnes, hvis den mélte koncentration
i poreluften er stgrre end 100 gange afdampningskriterier. :

For at kunne foretage en konkret beregning af koncentrationsbidraget -
til indeklimact, ma-der indhentes byggetekniske oplysuinger.

Beton inddeles i fire miljgklasser:
Aggressiv miljgklasse

Moderat miljpklasse
Passivmiljgklasse

Uarmeret beton uden for miljgklasse

. 9 & o
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Diffusionshidraget gennem beton er primzrt athzngig af betonens
miljgklasse og tilslagsmatetialernes porgsitet /54/. Konvektionsbidraget
er primzrt aﬂ:lasnglg af armeringen.

Der skein&c idisse betegnmger mellem armerede betongulve udfgt
efter Radonvejledningen /14/ og narmerede betongulve,

De byggetekniske oplysninger kan hentes dels fra bygningstegninger
og -beskrivelser og dels fra konkrete milinger. Metoder for henholdsvis
Iufiskiftemiimger og revneopmélinger findes i publikationer fra Bygge-
og Boligstyrelsen /7, 16/,

For armerede betongulve indgir der mange parametre i de
efterfgigende beregninger. Da det sandsynligvis ikke vil vere muligt at
tilvejebringe alle oplysninger, og da de ikke alle er hge vigtige, er
parametrenes “vigtighed" listet i figur 5.7,

Stor betydning | Betonens tykkelse
: Retonens alder
Betonens luftfugtighed ved udstgbning og herdning

Mindre betydning | Trykforskel over betondzk
B Bygningens lofishgjde
Bygningens luftskifte

Ringe betydning Betonens armering
. Betonens cementindhold
Betonens vand/cement-tal

Figur5.7

' Overszgt over inputparametre for armerede berongulve

Betonens tykkelse skal som minimum miles. For betonens alder
benyttes 20 ir ved risikovurderingen, men den aktelle alder kan
benyttes, hvis miite og beregnede koncentrationer skal sammenlignes.
Betonens luftfugtighed ved udstgbning og hzrdning kendes sjzldent
ved eksisterende betondzk, men kan eveutuelt styres ved
nyprojekterede betondzk. '

For uarmerede betondzk ma der indhentes oplysninger om beton-

tykkelsen, lofthgjden, Iufiskiftet, gulvarealet samt revaelengder og -
vidder.
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Til beregning af fonreningens bidrag til indeklimaet skal sivel det
diffusive som det konvektive bidrag beregnes.

Formler til beregning af dez diffusive koncentrationsbidrag til
indeklimaet findes i afsnit 3.4 i appendiks 5.3,

Beregningsparametre, der indgér ex: '

. Materialekonstant og tykkelse for hvert af de
diffusionh@zmmende gulvlag,

. Det ventilerede rums hgjde og luftsk]ﬁe sam{ porgsitet, hvis de er
et ventileret dreen.

e  Bygningens opfarelsesir/gulvets alder.

Et formelszt til beregning af det konvektive koncentrationsbidrag
gennem et armeret betongulv til mdekhmaet findesiafsnit3.51
appendiks 5.3.

En oversigt over beregningsparameterne findes 1 figur 5.7.
Standarddata vedrgrende betondzk og: bygnmger findesitabel 20231
afsmt 4 i appendiks 5.3.

1 appendiks 5.4 findes et eksempel pa beregning af diffusions- og
konvektionsbidraget.

Overstiger det beregnede koncentrationsbidrag til indeklimaet, C; (dvs.
sumieen af diffusions- og konvektionsbidraget) afdampningskriteriet,
kan der udfgres indeklimamalinger, eller beregningsgnmdiaget kan
eventuelt forbedres ved at méile porelufikoncentrationen.

Gennemfgrelse af mdeklimaméalinger bar udfeires 1 overensstemmelse
med retningsliniéerne i Bygge- og Boligstyrelsens vejledning /7/.

En lang rekke flygtige organiske stoffer mé forventes at bidrage til
baggrundsniveauet i danske bygninger. En Iiste over baggrundsverdier
findes i G.D. Nielsen et al. /18/, ligesom der findes oplysninger i en
rapport fra Bohg- og Byggestyrelsen /151

Det er siledes vanskeligt alene p& bagerund af mﬁlmg af

indeklimakoncentrationen, G at vurdere om koncentrationshidraget fra
den underliggende forurening overstiger afdampningskriteriet.
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Inden der tages endelig beslutning om afvargemdgreb, skal det derfor
sandsynligggres, at den forhgjede indeluftkoncentration skyldes jord-
eller grundvandsforureningen,

En sammenhgnmg af den mélte indeklimakoncentration med
middelvardien af baggrondsvardien skal kombineres med en gnmdtg
gennemgang af mulige “ekstra™ indeklimabidrag ﬁ'a byzgematerialer,
inventar, hobbyaktiviteter eller rygning,

533 Lossepladsgas

Pa tidligere lossepladser kan der vare problemer med:

. Opsivaing af methangas, som kan medfgre eksplosionsfare for
- byzninger og "hule” installationer p4 Iossepladsen eller i
uniddelbar nerhed af denne,
»  Forurenende stoffer (typisk nmgmetaller) i de gvre jordlag pd
grund af mangelfuld afdekning af 1ossepladen.
. Udsivaing af perkolat med mange forskellige stoffer, som kan
forurene grundvand og/eller overfladevand.

Mens de to sidst nzvate forhold kan vurdér&e som beskrevet i henQ
holdsvis afsnit 5.2 og 3.4, behandles vurderingen af eksplosionsrisiko
szrskilt 1 dette afsnit.

P4 pladser, hvor der er deponeret bionedbrydeligt affald, er der et
potentiale for produktion af lossepladsgas. Til disse affaldstyper hgrer
dagrenovation, haveaffald, mdusmafiald, siagtmaffald, affald fra
handel og kontor samt treeaffald.

Deponeringen af jo;dfyld, beton, murbrokier, asfaltstykker o.l. giver
ikke anledning il gasproduktion.

Et vigtigt trin i risikovurderingen er at 3 identificeret det gas-
producerende omride af lossepladsen. En principtegning for frem-
gangsmade hertil er vist 1 figur 5.8.
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Figur5.8
Hliustration af metode til identifikation qf det ga.sproducerende omrade
af en losseplads.

I figur 5.8 ses en vurdering af resultaterne af poreluftm3lingerne for

~ lossepladsgas. For beskrivelse af undersggelsesmetode henvises til

figur 4.1 med tilhgrende forklarmg iunderafsnittet "Lossepladsgas” i
afsnit 4.3.2.

Ud fra maleresultaterne er der i figur 5.8 optegnet isokurver for
koncentrationer pa henholdsvis 50, 5 og 1 vol % methan. Det
gasproducerende omride defineres som det delomrade, hvor
methankoncentrationen i poreluften er sterre end 1 vol %. Den faktiske
risikoafstand for kritisk gasspredning skal méles fra 1 vol % greensen,

Gasproduktionen i en Iosseplads vil aftage med tiden. Ud over tiden fra
deponexingen har fundet sted athenger kildestyrken af en rekke
faktorer, hvoraf affaldssammenseming og -mzngde er de vigtigste.

T appendiks 5.1 er givet en empirisk beregmngsmodel til
overslagsmassige vurderinger af gasproduktionsraten og
restgaspotentialet (kildestyrken).

Vurdering af risikoen for eksplosionsfare pd grund af gasindtreengning i

bygninger inden for det kritiske omrade foretages pa baggrund af
kildestyrket og de byggetekniske forhold omkring bygningen.
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Der skelnes mellem bygninger placeret henholdsvis oven pa og uden
for det gasproducerende omride,

For bygninger piabexex oven ph det gasproducerende omidde kan
diffusions- og konvektionsbidraget til indelufien beregnes med de
samme formels®t, som beskrevet under afsnit 5.3.2.

Der skal i denne forbindelse tages stilfing til bvilket "worst-case _
overtryk”, der ma paregnes i porelufien under bygningen. Interval for
mélte vaerdier af overtryk i lossepladser er angivet i tabel 1 i appendiks
5.2. 1 denne tabel findes ligeledes erfarngstal for Iuftpermesbilitetet og
luftporgsitet for forskellige jordtyper. Endvidere er vardier for den
dynamisk viskositet for luft, methan og kuldioxid oplyst.

For bygninger uden for det gasproducerende omride kan
risikovurderingen tage udgangspunkt i en "worst-case sitaation", hvor
over-fladen forsegies, fx pd grund af en lzngerevarende frost- eller
nedbgrsperiode.

Ved hjzlp af konvektionsmodellen beskrevet i appendiks 5.2 kan
forholdet mellem indeluftkoucentrationen i byguingen og poreluft-
koncentratioren i lossepladsen ved ligevegt (fortyndingsfaktoren)
beregnes for en bygning i en given afstand fra det gasproducerende
omrade.

Endvidere beregnes tiden for etablering af henholdsvxs trykgradlent og
ligevagtskoncentration.

Den beregnede mdeluftkoncentration ber ikke overstige 1 vol %
methan, som er den typiske alarmeringsgrense for gasovervig-
ningsanizeg. Ud over en vurdering af, om alarmeringsgraensen teoretisk

. set kan overskrides, skal der i vurderingen tages stilling til ora "worst-

case siationen” udgyr en reel risiko. Dette sidste punkt kan vurderes

- med udgangspunkt i restgaspotentialet jf. appendiks 5.1 og tidea for
letableting afligevaegt (ligning 3 1 appendiks 5.2).

54 Grundvand

54.1  Generelt om risikovurdering i forhold il grundvandet
En risikovurdering skal anvendes til af vurdere, hvorvidt en given
forurening i jord eller i sekundzrt grundvand giver et forurenings-




Generel beskrivelse af
princippet for

 risikovurdering

‘ Naturligt forekommende

stoﬁgr

bidrag ti! det primzre gnmdvand, siledes at gnmdvandskriteriet for
det pagzldende stof overskrides,

Udferelsen af risikovurderingen samt eventuelle efterfglgende afvar-
geforanstalininger skal sikre, at grundvandsressourcen bevares ren,
svarende til at grundvandskvalitetskriteriet er overholdt. Det tilstrebes
séledes, at indvindingsboringer kan placeres uden begreensninger og
indvinde rent grundvand. Dette vil ogsd sikre, at afstrﬁnmende
grundvand tl recipienter er rent.

Grundvandskriterieme er fastsat, s de sikrer, at grundvandetkan
anvendes til drikkevand efter en almindelig, traditionel vandbe-

handling.

" Fgr der kan foretages en risikovardering, skal der indsarnles en rekke

feltdata fra jord og grundvand. Denne dataindsamling foregir i
underspgelsesfasen, som danuer baggrund for, at risikovurderingen
kan foretages. Flere af parametrene, som skal bestemines, kan variere
selv inden for meget sm# afstande, og andre er kam svert
bestemmelige. Derfor kan det vere ngdvendigt at anvende regionale
dara eller izrebogsdata. '

En risikovurdering skal tage udgangspunkt i forsigtighedsprincippet.
Det vil sige; at der skal velges konservative data og vardier, altsd data
som er pA den sikre side. I praksis-skal der siledes regnes mere
konservativt, hvis de anvendte parametre er skgnnede, hvis
parametrene er regionale i stedet for lokale, eller bvis parametrene af
andre drsager er usikre. Jo flere data som er tilg@ngelige for den
pégzldende lokalitet, jo mindre konservative kan beregningerne vare.
Anvendelse af forsigtighedsprincippet betyder, at resultatet af
risikovurderingen bliver en overestimering af forureningsrisikoen,
som kommer grundvandet til gode. '

Sammenfattende skal der foreligge en karakteristik af jordforurenin-
gen og forureningen i det sekamdzere grondvand, si bidraget til det
primazre gnmdvand kan fastsames.

Princippet for risikovurdering baseres pa, at zonen med den hgjeste
koncentration i gnmdvandet skal kumne overholde gnmdvandskva-
litetskriteriet.

Hyis de forurenende stoffer ogsd er panurligt forekommende, som
eksempelvis mange metaller, skal det naturlige baggrundsnivean
inded i risikovurderingen. Det medferer, at bidraget fra jordforure-
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ningen skal vere mmdre, for at gnmdvandskvalxtetsmmet skal
kunne overholdes.

Hvis der fra en anden forurenet lokalitet allerede forekommer foru-
reping i grundvandet med miljgfremmede stoffer p4 grnmd af men-
neskelig aktvitet, skal dette ikke indg i risikovurderingen. En for-
urening med miljgfremmede stoffer fra en anden kilde, end den som
aktuelt risikovurderes, skal siledes ikke tages i betragming.

En risikovirdering skal ikke gares mere lempelig, selv om magasinet
allerede er fonwrenet, Selv hvor et grundvandsmagasin allerede ex
kraftigt forurenet, og dermed ubrugeligt som indvindingsressource,
kan det ikke accepteres, at forureningsbidraget fra en ny forurening
overskrider grundvandskvalitetskriteriet, '

Formilet med en risikovurdering er at vurdere, hvorvidt en given
forurening i jorden (eller i et sekundzert grondvandsmagasin) forurener
grundvandet som ressource eller kan forventes at ville kunne forurene
en ressource pi kortere eller lengere sigt.

Iden forbmdelsc skal man veere opmaerksom i at kvalitetskriterierne
for grundvand er vathengige af jordkvalitetskriterierne, idet
overholdelse af jordkvalitetskriterierne ikke automatisk vil sikre en
overholdelse af kriterierne i grundvandet (og omvend); se ogsé afsnit
6.7.

Den typiske baggrund for gennemfgrelsen af en risikovurdering er
undersggelser, som bar plvist en jordforurening, men som ikke har
pavist en forarening af det primzere grandvand.

At der ikke er pAvist forurening af det primeere gnmdvand kan skyl-
des, at undersggelserne ikke har omfattet grundvandet, hvorfor det ik-
ke vides, om det er forurenet. I andre tilfelde kan det vzere fordi, at
der ikke er udfifrt boringer til grundvandet i det mest forurenede
omride, fx p4 grund af faren for at tilfgre forurening 6l gnmdvandet.

Der kan ogsé vare udfgrt boringer til grundvandet, nedstegms foru- -

.reningen, som viser uforurenet grundvand eller meget lave forure-

ningsniveauer. P4 denne baggnimd kan det ikke afvises, at den pigzl-
dende forurening udggr en risiko. Det kan vare, at den maksimale
kildestyrkekoncentration ikke er niet, eller det kan vzre, at boringen
ikke har ramt forureningsfanen, idet det i praksis er meget svert at
lokalisere en forureningsfane nedstrgms.




Kildestyrke

Kildestyrke-

. koncentragionen

Resnltatet af en risikovurdering af ez jordforurening kan vare sup-
plerende undersggelser, som kan danne bagerund for en mere nuan-
ceret risikovurdering, inden det afggres, om der skal i 1gangsamf5 af-
vaargefm‘anstalmmger

Pé tilsvarende vis kan en forurening af et sekundzrt grundvandsma-
gasin hindteres,

Definitioner

Udsivaingen af forureningskomponenter fra forureningskilden, an-
givet som en flux (dvs. milt i fx kg stoffir), kaldes kildestyrken. Kil-
detyrken varierer over sted og tid.

Kildestyrkekoncentrationen er deri maksimale koncentration af for-
ureningskomponenter (over tid og sted), som afgives til porevandet fra
forureningskilden. .

I praksis kan hestemmelse af hldestyrkekoncenuanonen foretages
ved:

e Miling af konocntrafionen iporevand 1 den wmazttede zone
umiddelbart under den forurenede jord; fx i en ledningsgrav eller
en tankgrav.

» Det pigzldende stofs maksimale oplgselighed anvendes.

Det er en betingelse, at forureningsmassen er tilstraekkeligt stor.
Alligevel vil anvendelse af den maksimale oplgselighed oftest give
en vaesentlig overestimering af kildestyrkekoncentrationen,

e Imange sitvationer har tan alene kendskab til forureningskon-
centrationen i jorden (alternativt i poreluften). I disse tilflde kan
kildestyrkekoncentrationen beregnes ud fra en antagelse om
ligevaept meliem fasefordelingemne i jord, vand og luft (fugaci-
tetsprincippet), som er beskrevet 1 appendiks 5.3.-

Ekserapel pj en sidan beregning af luldestyrkekoncentrauonen
findes i appendiks 5.9.

I stedet for at bestemme kildestyrkekoncentrationen og beregne sig
frem til en resulterende koncentration i toppen af grundvandet, kan
man bestémme den aktuelle koncention i grundvandet i toppen af den
mzttede zone ved analyse af grundvand fra en filtersat boring. Se
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nzrmere herom i afsnit 5.4.2 (trin 1).

- Ved momentan (afslutter) forurening forstis en forureningspuls af kort

varighed, som derefter stoppes. I relation til den um#ttede zone kan et
eksempel pi momentan forurening fx vare en tgnde som spraenger.

‘Ved en kontinuert (vedvarende) forurening forsths en forurening med

stor masse (i teorien nendekiz masse), og derfor vedvarende tilforsel af
forurening. I praksis kan der eksempelvis vaere tale om en losseplads,

-en omfattende jordforurening eller en kek mank, som regelmessigt

péfyldes, I appendiks 5.6 findes ligninger til beregning af
stofkoncentrationen i den umzttede zone ved henholdsvis momentan
og kontinuert forurening, ' '

Det mé bemaerkes, at en momentan forurening af den umatiede zone,
ofte mA opfattes som en kilde til kontnuert forurening af den mzettede

" gnmdvandszone, Fx kan man tale om, at en revnet olietank

momentant forurener den umztiede zone, Men dybden 1
grundvandsspejlet medfgrer ofte en stor transporttid, inden forure-
ningsfronten nir den mzttede zone. Og da oplgsning af olickonpo-
nenter i nedsivende porevand ogsd er en langvarig proces, vil olie fra
en sidan revnet olietank typisk nedsive til den rzttede grund-
vandszone over dttier. Dermed mi nedsivaing af oliekomponenter fra
en revnet olietank til den mettede grundvandszone oftest betragtes
som en kontinuert forurening,

Ved primert gnmdvand forstis gnmdvand i primere grundvandsma-

 gasiner. Primzere magasiner er stgrre sammenhzengende magasiner af

regional betydning, hvorfra der indvindes grundvand, eller hvorfra der
kan indvindes grundvand. P3 store dele af Sjzlland er de primere.
magasiner kalkmagasiner, som ofte er spendte, mens det i store dele
af Jylland er magasiner af smeltevandssand, som ofie er frie.

Ved sekamdert grumdvand forstis grundvand fra magasiner som er
sekundzre med hensyn til gnmdvandsindvinding, Sekundzere grund-
vandsmagasiner er beliggende mere terreennzrt i forhold til primere.
magasiner, og er ofte frie magasiner. .

I forhold til forureningsspredning og risikovardering tillzgges et se-
kundzrt magasin samme betydning som et primert magasin, hvis der
kan ske en betydende forureningsspredning fra det sekundere til
primere grindvandsmagasiner og/eller recipienter, eller hvis det
selamdzere magasin er eller kan vare anvendeligt til vandforsynings-
formal. '




Oplgst forurening/
Jorurening i fri fuse

Densitets-
Sirgmning

Risiko -

Processer, som indgdri
risikovurderingen

Ved en fonurening 1 fri fase forsths en forurening med koncentrationer

i vand, som ligger over det pigzidende stofs maksimale oplgselighed, - .

Hvis der forekommer forureningskoncentrationer svarende til fri fase,
vil des som udgangspunkt altid vare en risiko, og den fri fase af
forureningen bgr som minimum altid fjernes. Risikovurderingen

vurderer siledes kun oplgste forureninger.

Ved meget store forureningskoncentrationer kan der forekomme si
store densitetsforskeile mellem grundvand i forureningsfanen og det
omgivende rene grundvand, at strgmningen bliver styret af densitets-
forskelie; man taler om densitetsstrgmning. Densitetsstrémning

. kendes fx fra frifase srgmning og perkolatudstromning fra fosse-

pladser.

Den efterfglgende metode til trinvis risikovurdering vurderer ikke
forureninger, som spredes ved densitetsstrgmning,

Der vurderes at v&re en forureningsrisiko for grundvandet, hvis den
beregnede resulterende koncentration fra den benyttede trinvise risi-

tetie.

Forureningstidraget fra en jordforurening eller fra forurening i det
sekumdzre grimdvand tl det primzre gnmdvand, og dermed den
beregnede resulterende koncentration i det primzre grundvand, vil
vare afhzngig af en raekke faktorer, som varierer fra lokalitet til lo-

kalitet. De mest betydende faktorer er fglgende:

. Formcnh]gssiumﬁoﬂen, dvs. stoftype (mobiﬁtebﬁedbrydelighed-og '

andre stofkarakteristika) samt forureningskoncentration og areal.

«  Geologi og bydrogeologi, dvs. typen af aflejringer (ler/sand/ kalk,
organisk indhold, hydrautisk ledningsevne, effektiv porgsitet),
nettonedbgr/grundvandsdannelse, gradienten for grundvandet,
trykgradienten mellem sekundert og prim®rt magasin samt
redoxforhold. :

Fglgende processer virker bide i den umattede og matiede zone og
vil fgre ti] en reduktion af forureningskoncentrationen i det primeare
grundvand: ‘ '

e Sorption: Effekten er specielt relevant for mementane forurendn-

ger. For stgrre kontinuerte forureninger vil jordens sorptionska-
pacitet efterhdnden blive opbmgt omkring spildstedet,
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Irisikovurderingen, som bwhiv& 1 det efterfglgende, regnes alene
med sorption'i den ma#tede zone (risikovurdermgens trin 3).

» Dispersion: Er som direkte proces mest betydende for den mzttede
zone, da transporthastigheden i den umattede zone er forholdsvis
lav svarende til 0,25 - 2 m/ér, mens den typiske porevandshastig-
hederi stgrrelsesordenen 10 - 1000 m/Ar i den mzettede zone.

I ns:kovurdermgen, som beskrives efterfglgende, regnes alene med
dispersion i den matede zone

Som indirekte proces har dispersionen betydning for transporuidél
gennem den mmezttede zone, Da en vesentlig stoffjernelse kan skyides

" biologisk nedbrydning, for bvilken tidsfaktoren er af afggrende

betydning, kan dispersion ofte mdlrektc fa afggrende betydning for
stoffjernelsen.

¢ Nanmlig nedbrydning: Har betydning i bdde den umattede og i
den mettede zone, men medregnes i risikovarderingen alene i den
mzttede zone.

I appendiks 5.8 istes 1.-ordenis nedbryduingskonstanter, som
vurderes at repraesentere nedbrydning under naturlige forhold i
Danmark. : :

1 praksis er det ofte vanskeligt at lokalisere en forureningsfane i
grundvandet (selv f3 10-meter nedstrgms forureningskilden), hvil-
ket ggr kontrollen med den forventede nedb{ydnmg iden mettede
vanskehg '

For den umzattede zone findes endnu ikie publicerede 1.-ordens
nedbrydningskonstanter, ligesom der ikke fmdes veldokumente-
rede metoder til kontrol (monitering) af eventuel nedbrydnmg

5.4.2 Metode til trinvis risikovurdering

Efterfglgende gives en trinvis beskrivelse af en risikovurdering af en
jordforurening udfert i forhold til et gnmdvandsmagasin. Den trinvise -
metode til at udfgre en risikovurdering er tilstrebt udformet, si der er’
en balance mellem mangden af data fra den forurenede Iokalitet, og
hvor avanceret modellen er. Med sm# datamzngder benyties en sim-
pelmodel, og med store datamangder kan en mere avanceret model
benyttes. :



Stofvlandinger

Risikovurderinger, foretaget p4 samme datagrundlag, vil give et mere
konservativt resultat ud fra metoden p4 trin 1 end pa de gvrige trin.

Den wimvise risikovurdering er illustreret pd figur 59. Trin Log 2 ex
konservative og simple metoder, som kan anvendes, selvhvor der kun
foreligger et mindre antal lokalspecifikke data fra den forurenede
lokalitet. Trin 1 er en kilden®r opblandingsmodel, hvor der regnes -
med opblanding i de gverste 0,25 m. I trin 2 og 3 vurderes den resul-
terende forureningskoncentration 1 stgrre afstand fra forurenings-
kilden, Trin 2 er en opblandingsmodel, hvor opblandingstykkelsen d,
beregnes ud fra dispersiviteten, porevandshastigheden og
opblandingstiden. Trin 3 er en opblandingsmodel som trin 2, men der
regnes med reduktion af forureningskoncentrationen som figlge af
sorption, dispersion og nedbrydning i mattet zone.

Trin I Opblending i magasinots overste 0,25m
Trin 2: Med dispersion i mmsttet zoneo
Trin 3: Med dispersion, scrption og nedbrydning i mettet 2one

. Figur5.9

Hllustration af risikovurderingens trin 1-3.

1 risikovurderingens trin 3 kan der regnes med sorption og nedbryd-
ning. Der kan imidlertid ikke opstilles nedbrydningskonstanter og
sorptionskoefficienter for stofblandinger som fx motorolie eller ben-

_ zin. 1 disse tilfelde mA man regne uden sorption og nedbrydning for
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selve stofblandingen og foretage beregninger med sorption og ned-

brydning for de mest miljgbelastende enkeltkomponenter, dvs. for
komponenter med Iavest nedbrydningshastighed, Iavest grundvands-
kvalitetskriterie og mindst sorptionskonstant i forhold til den aktuelle
koncentration, Da koncentrationen af stofferne i blandngen vil vaere -
en betydende faktor for udvelgelse af der mest miljgbelastende
enkeltkomponent, kan der ikke opstilles en generel regel.

| Eksempler ph konkret brug af den trinvise nslkowrdmng findes i

append.tksS?

Trin 1. Kildenzer opblandingsmodel -

I den kilden=zre risikovurdering beregnes den resulterende forure-
ningskoncentration i grundvandet umiddelbart under forureningen.

Der regaes konservativt med, at porevandet i bunden af dep umztiede
zone har en koncentration af forureningskomponenter, som er lig med
kildestyrkekoncentrationen. Herefter regnes med opblanding i de
gverste 0,25 m af grundvandsmagasinet (hvis magasintykkelsen er .

- mindre end 0,25 m skal den aktuelle magasintykkelse anvendes).

I risikovurderingens trin 1 regnes der ikke med sorption, disperston og

- . nedbrydning, Det antages, at gnmdvandsmagasinet erhomogent og

isotropt.

Bcregningen af indholdet af forurenmgskomponenter i grundvandet
foretages som en massebalance for den gverste del af gnundvandsma-
gasinet. Koncentrationen af forureningskomponenter C, i den gverste
del af grundvandsmagasinet bliver, jf. appendiks 5.6:

A-N-C, +B-025[m]-k-i-C,

C= : .
A-N+B:025[m] -k-i

. hvor

Coer kﬂdmtyrkekoncenmonen ML},
C; er gnimdvandets naturdige baggnmdsindhold af fonn'cnmgskmn-

’ pmeﬂtﬂ' MJ 3]:




Miling af forurenings-
- koncentrationen

A er stgrrelsen af det forurenede areal [17),

N er nettonedbgren [LT?],

B er bredden af det forurenede omride (regnet i forhold ol strgm-
ningsretningen) {L],

k er magasinets hydrauliske ledningsevne [L'I“l], og

1 er den hydrauliske gradient [ubenzvnt].

En samnlet oversigt over beregnmgsparameh’e, som anvendes i
risikovurderingens enkelte trin, findes pa figur 5.10. -

Konkrete eksempler pé gennemfgrelse af risikovurderinger findes i
appendiks 5,7. Eksempler pi standarddata, henander typiske vardier
for den hydrauliske ledningsevne k, findes i appendiks 5.8.

Den resulterende forureningskoncentration i de gverste 0,25 m.af den
umzttede zone kan ogsi bestemmes direkte ved analyse af grundvand
udtaget fra et filter (med filterlengde p& 0,25 m) nedsat i toppen af
grundvandsmagasinet. I forbindelse med den videre ristkovurdering
benyttes den hgjeste af de mélte koncentrationer. .

Ved anvendelse af malte koncentrationer er det vigtigt at vurdere, om
der er tale om en momentan (afslittet) forurening til grundvandet, elier
on der er tale om en forurening som kontinuert, eller i hvert fald over
en lang tidsperiode, giver forureningsbidrag til gnmdvandsmagasinet.

. Hvis der males pa vand fra grundvandszonen, er det en foruds@ming, at

den maksimale koncentration har net grmdvandet, og altsd at
forureningsfronten ikke stadig er pd vej ned igennem den umattede
zone, s at forureningskoncentrationen i grundvandet senere vil stige.

Den lokale geologi skal kendes si god, at provetagningsboringerne kan
placeres optimalt, siledes at fx tilstedeveerelse af skritstillede lag eller
impermeable lag ikke resulterer i, at den vasentligste del af
forureningskomponenterne spredes vaek fra provetagningsboringerne.

Man skal vre opmzarksom pé, at udferelse af en filterboring med 0,25
m filter krever preecist kendskab til grundvandsspejlets beliggenhed,
idet filtret ellers ikke kan placeres ngjagtigt. I praksis betyder deite, at
grundvandsspejlet skal kunne méles 1 tidligere udfyrte boringer. En -
boring med en filterlengde pi kun 0,25 m vil vere meget sirbar over
for variationer i grundvandsspejlet. En sddan boring kan siledes alene
paregnes at vzere anvendelig til bestemmelse af kildestyrken pa udfgrel-
sestidspunktet, og kan oftest ikke anvendes til efterfglgende

monitering.
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Til maling af den resulterende forureningskoncentration i toppen af
grundvandsmagasinet kan man anvende et filter med stgre effektiv
filterkengde end 0,25 m, hvis provetagning sker med meget lav pum- .
peydelse, siledes at der ikke skabes nogen seenkningstragt af betydning.

Hvor der benyttes et filter med stgrre filterlengde end (0,25 m, skal den
resulterende forureningskoncentration C; i magasinets gverste 0,25 m

_ beregnes ved:

C1= C],mﬂ.lt . 110,25111

hvot  Cpacer den milte forureningskoncentration [ML?]
og 1er den effektive filterlengde (mdlt im).

I udtrykkét til beregning af den resulterende forureningskoncentration
C, er der regunet med konstant kildestyrkekoncentration C, over hele
forureningsarealet.

- Hvis undersggelsesfasen giver grundlag for det, kan det forurenede
areal opdeles i omrader med hver sin kildestyrkekoncentration, are-

alvegtet forureringskoncentration.

Ved risikovurdering over for grundvandsressourcen kan beregningerne
koncentreres om forureningens centrale omrade med den hejeste
koncentration, jf. princippet om, at zonen med den bgjeste kon-
centration i grundvandet skal kumne overholde gnmdvandskvalitets-
kriteriet, -

Alle parametre indpér linezrt i beregningerne, dvs. at usikkerhederne
pé de enkelte parametre stér lige krafiigt igennem i beregningerne.

Sterst usikkerhed vil der ofte veere pi bestemmelse af den hydranliske
ledningsevne og kildestyrkekoncentrationen.

Der vil vere nogen usikkerhed pi bestemmelse af nettonedbgren (f.

- appendiks 5.8 benyttes ofte regionale vardier for nettonedbgr) og den

hydranliske gradient (som kan aflzeses pi regionale potentialekort eller
som kan bestemtnes 1 forbindelse med undersggelsesfasen, i hvilket
tilfzlde mterpolationsmetoden meilem maiepunkterne (linezr
interpolation, geokriegning m.v.) fir betydning for resultatet).

Forureningens areal og bredden af det forurenede omride kan ofte
besterames med refativt lille usikkerhed.




Beskrivelse

Beregning ud ﬁa
koncentrationen i jord

Trin 2. Kildefjern opblandingsmodel

~Ud fra en konservativ betragimimg vurderes det, at porevandet i bunden

af den umztiede zone har en koncentration af forureningskom-
ponenter, som. er lig med kildestyrkekoncentrationen. Herefter regnes
med gpblanding i den gverste del af gnindvandsmagasinet.

Den resulterende forureningskoncentration beregnes i et punkt eller
omride kortlagt med hgjeste koncentrationer, som er beliggende 1 en
afstand fra forureningskilden, som svarer il grundvandets rans-
portafstand p4 et &r (der regnes med grundvandets porevandshastig-
hed); dog maksimalt 100 m. I dette teorétiske beregningspunkt skal
grimdvandskriterierne vere overholdt.

1 den mettede zone regnes med en opblandingstykkelse d,, givet ved,
jf. appendiks 5.6:

d,, = -2-2—-(1 ‘v, -t

bvor

oy er den logitudinale dispersivitet [L)

© vper porevandshastigheden (LT}

t er grundvandets transporttid, t kan maksimalt vaere 1 4r, da -
‘det teoretiske beregningspunkt miaksimalt ligger i en af-
stand, som svarer til 1 irs transportafstand,

. Hvis magasintykkelsen er mindre end d,, skal den aktuelle magasin-

tykkelse anvendes.

Beregningen af den resulterende forureningskoncentration udfgres helt
analogt 61 beregningerne i risikovurderingens trin 1. Koncentrationen
af forurenimgskomponenter C, i den gverste del af gnmdvandsmaa-
gasinet bliver, i€ appendiks 5.6 '

o ANC +B-dy kiC,
27 A-N+B-d_ ki

hvor

Co er kildestyrkekoncentrationen ML?,
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Cger gnmdvandets naturlige baggmndsndhold af fonn'enmgs—

komponenter [ML™],
A er stgrrelsen af det forurenede areal [L T,

N er pettonedbgren [LT7),

B er bredden af det forurenede om:ﬁde (regnet i forhold til
strgmningstetningen) (L],

d., er opblandingsdybden i gnmdvandmnagasmet ien given af—

. stand [L},

~ k er magasinets hydrauliske ledningsevae [LT], og

i er den hydrauliske gradient fubenzvat].

En samlet oversigt over beregningsparametre, som anvendes i risiko-
vurderingens enkelte trin, findes pa figur 5.10.

Hvor forureningskoncentrationen C, i de gverste 0,25 m af grumd-
vandsmagasinet ved den kildenzre model (trin 1) er milt, og efter-
foigende evt. korrigeret for filterlengden, kan dette benyttes 1l simpe}
beregning af den kildefjerne forureningskoncentration C,, '

I det aktuelle be(cgnmgspzmktkan den resulterende formenmgskon-
centration C; udirykkes ved:

C, =G - (025 m/dy)
hvor -

C; er den resulterende forureningskoncentration ML * i de
gverste 0,25 m af grundvandszonen ved forureningskilden,

d, er opblandingstykkelsen efter ét 4rs gnmdvandstransport,
dog max. 100 m nedstrgms forureningen, Er opblandingstykkel-
sen mindre end 0,25 m anvendes d,, = 0,25 m.

Trin 3. Kildefjern risikovurdering med dispersion, sorption og

nedbrydning - -

I risikovurderingens tredie trin beregnes den resulterende forure-
ningskoncentration i gnumdvandet under hensyntagen til dispersion, .
sorption og nedbrydning i matiet zone, Trin 3 er en overbygning pd
trin 2, idet udgangspunkiet for trin 3 er den resulterende forurenings-
koncentration C,, som blev beregnet i trin 2..

Den resulterende forureningskoncentration beregnes derfor, ligesom i
ristkovurderingens trin 2, 1 et punkt, der er beliggende i en afstand fra
forureningskilden, som svarer til gnindvandets transportafstand p et




Antagelser og
Jorudseninger

o

ér (der regres med gnmdvandets porevandshastighed); dog max. 100
m. I dette teoretiske beregningspunkt skal gnmdvandskvahtets-
krtterierne veere overholdt.

Hvor risikovurderingens trin 1 og 2 som navat er konservative mo-
deller, kan beregningerne 1 trin 3 jkke gennemfgres strikt konservativt.
Hvor der regnes med nedbrydnmg, skal der derfor gennemfores '
monitering. ‘

Det antages, at den maettede zone er homogen og isotrop og med
konstant grundvandshastighed, I den maettede zone regnes med ned-
brydning og vertikal dispersion. Nedbrydningen antages at kunne
beskrives som en I.~ordens nedbrydning. Beregningerne gennemfgares
ud fra typiske 1.-ordens nedbrydningskonstanter, som ikke
pexivendigvis er konservative,

Det er en forudsztning for anvendelse af risikovurderingens trin 3, at
den lokale geologi og hydrogeologi kendes sd godt, at at prove-
tagnings- og inocniteringsboringer kan placeres optimalt (sivel ver-
tikalt som horisontalt) 1 forureningsfanen og pd eun strgmlinie ned-

* strgms forureningen. Det er endvidere en foruds®tning, at undersg-

gelsesfasen har vist, at redoxforholdene giver mulighed for nedbryd-
ning af de aktuelle forureningskomponenter. Forureningen md siledes
ikke indholde unedbrydelige komponenter i koncentrationer over
grundvandskvaliterskriterierne (fx MTBE i en benzinforurening), og i
det teoretiske beregningspunkt skal koncentrationen af eventuelie
nedbrydningsprodukter ogsa overholde gnmdvandskvalitets-
kriterierne.

- Niér ovenstiende fofudséminger er opfyldt,, skal der gennemfgres en

risikovurdering, hvor der regnes med en 1.-ordens nedbrydnings-
konstant, som er typisk for den pigeldende redoxzone. Ud-
gangspunktet for beregningen er den resulterende forureningskon-
centration, som blev beregnet i risikovurderingens trin 2. Viser
risikovurderingen, hvori der er taget hgjde for naturlig nedbrydning, at

- grundvandskvalitetskriterierne ikke er overholdt, udger forureningen

en risiko. Eventuelt kan der gennemfgres en risikovurdering med nye
lokalspecifikke data fremskaffet fra supplerende undersggelser.

Huvis risikovurderingen derimod viser, at grundvandskvalitetskriteriet .
er overholdt, skal der gennemfgres monitering il kontrol af forure-
ningsnedbrydning og redoxforhold. Ved moniteringen skal der end-
videre fremskaffes data, som kan danne gnmdlag for beregning af den
aktuelle nedbrydnmgskonstam.
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P4 baggrund af 1.-ordens nedbrydning kan den resulterende forure-
ningskoncentration C; efter nedbrydning udtrykkes ved /56/:

G =G - exp(ky- 1)
bvor

C; er den resulterende forureningskoncentration beregnet i den
kildefierne opblandingsmode] (trin 2), [ML?]

k, er 1.-ordens nedbrydningskonstanten i den mattede zone [T]

ter den tid hvori nedbrydaingen foregr [T

I forbindelse med en vurdering af, hvor lang tid forureningskompo-
nenterne er udsat for nedbrydning, kan der tages hgjde for sorption.
Dette geres ved at regne med, at forureningskomponenterne bevaeger
sig til det teoretiske beregningspunkt med hastigheden V, givet ved

V.=V, /R, R >1

En effekt af sorption ez, at forureningen er lengere tid (mere end et r)
om at nd det teoretiske beregningspunkt, og at nedbrydningen fir
lzngere tid til at virke i

Den skaldte retardationskoefficient R ex defineret i appendiks 5.6.

Retardationskoefficienten er athzngig af jordens bulkmassefylde,

jordens indhold af organisk stof og af oktanol-vand
fordelmgskoefficienten.

En samlet oversigt over beregningspérameqe, son anvendes i risiko-
vurderingens enkelte trin, findes pa figur 5.10.

Hvor der regnes med nedbrydning, ¢t 1.-ordens nedbrydningskon-
stanten samt nedbrydningstiden de mest fglsomme parametre for be-
regning af den resulterende forureningskoncentration. Disse parametre
indgdr nemlig eksponentielt i beregning af den resulterende
forureningskoncentration, mens £x nettonedbgren og den malte for-
urenmgskoncentration i de gverste 0,25m af gnmdvandsmagasinet
indgfr linezrt4 bereguingen. En lille zendring i 1.-ordens nedbryd-"
ningskonstanten (eller nedbrydningstiden) kan sdledes medfgre en stor
#ndring i forureningskoncentraticnen.




Beregningsparameter Trin, hvori beregninpsparametren benyttes
Mik fomreningskoncentraﬁonén i potevandet Ia ib 2a 2
Relativ volumenandel af luft, V, 1b 2b

. Relativ volumenandel af vand, Vo 1b 2b
(= vandmattet porgsitet ew)
Relativ volumenandel af jord, ¥ b 2b
Jordtemperamr, T Ib 2b
Jordens partikelmvagt. d_ Ib 2b

i Koncentrationen af fom:ening;skomponenwr ijord, Cr 1b Zb

' Jordens yolumenvzgt, ¢ ib 2h
Jordens indhold af organisk stof, fo 1b 2b
Forureningskomponentens danpiryk, B 1b 2b
Forureningskomponentens melvaegt, m 1b Zb
Gaskonstanten, R ib ‘ 2b
Forureningskomponentens opldselished i vand, S b ic . 2 2
Forureningskomponentens oktanol-vandforbiold, Kow

| Longitadinial dispersivitet, ¢tz 2 2 2% 24
Nettonedbgren, N la = Ib ic 2a 2b 2c
Hydranlisk ledningsevne, k la 1b le 2a 2b 2% 24
Hydraniisk gradiest, la b Ie 22 2 2
Areal af det forurenede omride, A PR | SRS 2 B %
Forureningens bredde, B la b le 22 2 2
Effektiv pordisitet, ecr 22 2 2 2d
1.-ordens nedbrydningskonstant i mzttet zone, ki
Grundvandets natorlige baggrondsindhold af la 1t 1c 22 2 %
forureningskomponetiter, C
M4t koncentration af forareningskomponenten i - 1d 2d
toppen af_grundvandsmagasinet, Cpmm .

1d 24

Effektiv filterlengde, 1

Figur 5.10 _

Beregningsparametre, som indgdr i risikovurderingens trin 1-3.
Bogstaverne a-d henviser til de forskellige metoder, hvorved kilde-
styrkekoncentrationen eller forureningskoncensrationen i toppen af
grundvandsmagasinet bestemmes. '

a) Bestemmelse af kildestyrkekoncentration ud fra malt konc i

- porevander, N
b) Kildestyrkekoncentration bestemt ved fugacitetsprincippet pd
porevard.

¢} Kildestyrkekoncentrationen seties lig oplgseligheden.
d) Mdaling af forureningskoncentrationen'i top af grandvandszonen.
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Redoxprocesser er af afggrende betydning for, om et stof nedbrydes,
og hvordan det nedbrydes /13, 56/. Energiudbyttet ved forskellige
redoxprocesser er meget forskelligt, Der s derfor en termodynamisk
rekkefglge af processerne fra acrobe processer med stgrst ,
energindbytie ned gennem en rekke af anaerobe processer shuttende
med methanogene processer som har mindst energiudbytte.

1 den mztede zone kan udviklingen af redox-sekvenser ofte obser-
veres nedstrgms keaftige forureningskilder. De mdest reducerende
forhold {fx methanogene forhold) findes tzttest ved formreningskilden,
hvor koncentrationen af organisk stof er stgrst, hvorimod oxiderende
forhold (aerobe eller nitratreducerende forhold) findes i udkanten af
forurenimgstanen, hver koncentrationen af organisk stof er lav.

For at kunne valge en relevant nedbrydningskonstant er det derfor
vigtigt at kende redoxforholdene. '

Der findes aerobe forhiold hvis O, koncentrationen i gruindvandeter -

stgrre end 1 mg/l. Definitionerne af de enkelte anaerobe redoxzoner er
derimod ikke entydige. De anaerobe redoxzoner er generelt karak-
teriseret ved fplgende: -

e Der sker en stigning i hydrogenindholdet (H,) gennem hele den
angaerobe Zone, ’ : :
I den nitratreducerende zone falder mdholdet af nitrat (NOy).

* . 1den jernreducerende zone sker der et fald i indholdet af Fe(II)
og en stigning i indholdet af Fed).
I den sulfatreducerende zone falder sulfatindholdet (SO,%).

¢ I den methanogene zone er der dannet methan (CO,).

Milj@styrelsen har i et teknologiprojekt sammenstillet 1.-ordens

nedbrydningskonstanter, som vurderes at vere representative for
danske forhold /56/.

Ofte findes ingen eller kun f& nedbrydningskonstanter for de speci-
ficerede redoxforhold, og hvor der findes flere publicerede nedbryd-
ningskonstanter, er der ofte stor variation i vaerdierne.

Kun for BTEX erne, for en del af de chlorerede opl@sningsmidler og

-for phenol findes der et anvendeligt dataset, shledes at der kan

angives typiske 1.-ordens nedbrydaingskonstanter. Stgrrelsesordener
af nedbrydningskonstanter for disse stoffer findes i appendiks 5.8.




Mondtering

Risikovarderingens trin 3, hvor der regnes med nedbryduing, er som
navat ikke strikt konservativ. Hvor risikovarderingen viser, at natur-
lig nedbrydning af forureningskomponenterne i grundvandet
medfpret, at kvalitetskriterierne for gnimdvand kan overholdes, skal

. der derfor udfgres monitering til kontrol af, at de beregnede

koncentrationer 1 moniteringshoringerne ikke overskrides. Endvidere
skal redoxforholdene fastlegges, og der skal skaffes data til grundlag
for beregning af den aktuelle nedbrydningskonstant,

I forbindelse med denne monitering er af afggrende betydning, at
forureningsomfanget og gnmdvandsstrgmningen er kortlagt med stor
enmdighed, da monitering skal ndfgres i boringer, som stir Iangs en
smamhme nedstrgms forureningen,

Eksakt plaoea-ing af moniteringspunkter, antal moniteringspunkter
analyseparametre 0g moniteringsperiode athznger af forureningens
sammensming og de hydrologiske forhold, og i derfor vurderes 1
den konkrete sag. Eventuelt kan unders@geisesboringer ogsa benyttes
tl momwmg

. Hvordan det akinelt dokumenteres, at der sker nedbrydning, er be-

skrevet i litteraturen /56, 57, 58/. Der er behov for en rekke kemiske
analyser, som supplement til de sedvanlige data der benyttes, hvor
risikovurderingen alene er baseret pd opblanding. Der skal analyseres
for indhold af forureningskomponenten og eventuelle . ‘
nedbrydningsprodukter; herudover skal der udfigres analyser og

_ feltmilinger, som beskriver redoxmiljget.

Et eksempel pi hvordan det kan pavises, at der foregdr en
nedbrydning af benzen er givet i appendiks 5.7.

Som udgangspunkt kreeves i moniteringen mindst tre boringer pé en
strgmlinie nedstrgms forureningen (hertil kommer natnligvis
boringer, som skal benyttes til at kortlzgge strgmningsretning og
forureningsomfang), se figur 5.11. Monitering vil typlsk som mini-
mum skuile udfgres 2 gange om reti 3 ar.

Det bemrkes, at moniteringshoringerne er placeret forholdsvis tetpd
forureningskilden (i mindre afstand end et irs grandvandstransport),
hvor der er stgrst mulighed for opumal placering i forhold til
forureningsfanen.
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Hvis der konstateres koncentrationer over grundvandskvalitetskriteriet
uden for (opstrems eller sideveerts) den beregnede forureningsfane,
eller i stgrre nedstrgms afstand end et Ars grondvandstransport, mé der
gennemfgres en ny risikovirdering baseret pd flere data, eller man mi
konstatere, at forureningen udgir en risiko for grundvandsressourcen.

', Et ars grundvandstransport j
Forureningskilden
‘Fane med opigst
- forurening
T
6 > m A& 4
O i e s O
@
Grundvandets
stremningsretning
._..__>
Figur 5.11

Eksempel pa placenng af undersggelses- /momtenngsbormger i
forhold til en forurening /56/.

Bestemmelse af 1.-ordens | “Hvor nedbrydningen sker Iangsommeré end forventet, skal der
nedbrydningskonstanter - gennemfgres en ny risikovurdering med den aktuelle lokale
ud fra feltobservationer nedbrydningskonstant,

Nar den aktuelle 1okalspecifikke nedbydningsrate skal besternmes ud
fra moniteringsdata, m3 de mélte forureningskoncentrationer kor-
rigeres for effeker af sorption, dispersion og fortynding m.v. Detie
kan gores ved at sammenligne koncentrationer af forurenings-
komponenten med koncentrationer af et imedbrydeligt stof (en tracer)
eller ved sammenligning mellem en langsomt nedbrydelig
forureningskomponent og en burtigere nedbrydehg forurenings-
kompenent.

. En bekvem metode er at benytte en unedbrydelig forureningskom-
ponent som tracer, Benyttes et langsomt nedbrydeligt stof som tracer,
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Kravveerdier

1As en mere konservativ nedqunmgskonsmnt end hvis der benyntes
en lmedbxydehg {racer,

En beskrivelse af, hvordan en organisk komponent kan anvendes som
tracer, findes i appendiks 5.6. Et eksempel pd anvendelse af et
organisk stof som tracer findes i appendiks 5.7,

Numeriske EDB-modeller

Der findes talrige tilengelige EDB-modeller, som har meget varie-
rende beregningsmuligheder og beregningsgrumdlag, Det er vigtigt at
kende modellens beregningsgrundlag (hvilke ligninger der ligger til.
grund for beregningerne), da det kan veere afggrende for hvilke
forudszetminger, der skal kegges til grund for beregningere.

Styrken ved EDB-modellerne er, at de ikke behgver at benytte til-
nzrmede analystiske formler, men kan regne mumerisk, og at model-
lerne kan regne pa store datamzengder,

Numeriske EDB-modelier kan siledes regne med mangé horisontale

lag, og med horisontale variationer i materialeegenskaberne.
For at 4 udbytte af de numeriske modeller kreves imidlertid store

datamaengder Det er derfor ofte dyrt og Hdskrevende at gennemfgre
risikovurderinger vianumeriske EDB-modeller.

5.5  Overfladerecipienter

- Udsivoing - og i sasrhge tilfzlde overfladisk afstrgmning - af forurenet

vand kan pAvirke overﬂadereqprmter som vandigh, sger og
kystcmrﬁdet

Beregmng af recipienters bclastnmg af forureningskomponenter

~ foretages ud fra samme pnncxpper som omtalt vedrerende grund-

vandsforurening.

. Generelle retningslinier for kvaliteten af vandet 1 recipienter fast-

Izgges 1 amternes recipientkvalitetsplaner.

P43 baggrund af recipientmilsetminger fastizgger amterne konkrete
kravvzaerdier for udledninger. Amterne skal sikre, at udledningerne
som minimurn overholder geldende krav i bekendtggrelser og vej-
leduninger /47, 48, 49, 50, 51, 52/.
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Variationer i mobilitet og fysiske/kemiske/biologiske forhold med-

- fgrer, at det i hovedreglen er forskellige parametre, som er kritiske for
‘henholdsvis gnmdvandsmagasm og recipient.

Fx kan det forckme, at et mindre overfladespild med en kulbrinte
er uden betydning for et velbeskyttet grundvandsmagasin. Til gengzld
vil direkte afstrgmning af selv ganske smi mangder fri ohenl en
naerhggende dam vere uacceptabel.

Overfladisk afstremning il en recipient kan forekomme hvis:

'« Recipienten er beliggende i umiddelbar narhed af lokaliteten.

e Topografien og afstrgmningsforholdene i omrédet miligger
overfladeafstrgmning.

Ved forurening via almindelig overfladisk afstrgmning (ved kraftige
regnskyl eller ved tgbrud) vil forureningen primzaert besti af de .
komponenter, som er bundet i de gverste jordlag. Ved vurdering af

. denne pavirkning anvendes.derfor resultater af analyser af over-

fladenzere jordpraver.

Det er sjzldent muligt at bedgmme stgrrelsen af den overfladiske
afstrgmnings pvirkning af en recipient,

Recipienten kan kun forurenes ved udsivning, hvis der foreghren
grmdvandsbevagelse fra lokaliteten til recipienten. Recipienter, som
ligger kotemzessigt hgjere end potentialeniveauet pd lokahteten, er
derfor uden for risiko,

I appendiks 5.7 er der glvet et eksetnpcl parisikovurdering over for en
recipient. .




6 Kvahtetskntener for jOId luft og
grundvand |

6:1 Baggmnd og formél

Mﬂjastyrelsm har inden for de seneste &r gennem udgivelse af flere .
publikationer og baggrundsarbejder anbefalet en rackke kriterier for

 udvalgte kemiske stoffer /9, 10, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 251.

* Formilet med dette kapite] er at sammentatte de forskellige kriterier for
jord, luft og grundvand. Baggrunden for fastsattelsen og deres

anvendelse vil kort blive omtalt. -

" Kriterierne for de tre medier: jord, vand og Inft e udfoﬂnct vaf-

hangigt af hinanden, idet eksponeringen for hver af de tre medier er
lagt til grund. Kyiterierne bor siledes overholdes hver for sig pa sarnme
tid, idet overholdelse af fx jordkriteriet ikke automatisk sikrer, at
kriterierne for vand og luft samtidig overholdes,

Det skal slis fast, at de opstillede jord- og grundvandskvalitetskriterier
ikke erstatter en risikovurdering, En konkret risikovurdering skal bla. -
tage hgjde for de lokale geologlskc forhold og hvor fglsoin
arealanvendelsen ér.

6.2 Kvahtetskntener for jord

' Miljistyrelsen har udarbejdet toksikologiske kvalitetskriterier for joed

for en lang reekke udvalgte kemiske stoffer.

Ved udarbejdelse af kriterierne er der i alle tilfzlde som udgangspnkt
forudsat, at lokaliteterne skal kunne anvendes til meget fglsom ‘
arealanvendelse (fx villabaver eller bgrneinstitutioner). .
Jordkvalitetskriteriet skal som udgangspunkt vere opfyldt fra terren og
tit 1 m under terren; se dog afsnit 5.2.3. Ud over sundhedsmassige
betragninger er der ogsé lagt stetiske/hygiejniske hensyn
(lugt/synlsmag) til grund for kxiterieforslagene.

For flere stoffer ga:lder, at der i stedet for eller som wpplemem til

jordkvalitetskriteriet er opstillet kvalitetskriterie for afdampning.
Kvalitetskriterier for luft er beskrevet i afsnit 6.6,
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Kvalitetskriterier, jord

I de fleste tilfzlde, hvor en forurening skal vurderes, tages der ikke
gkotoksikologiske hensyn. De foreliggende gkotoksikologiske
kvalitetskriterier er angivet i tabel 6,1, '

For de fleste af de gennemgiede stoffer er kvalitetskriterierne til
overjord fundet med udgangspunke i acceptable/tolerable dagsdosis.
Hvis det vides, at der forekommumner eksponering med
forureningskomponenten fra andre kilder (fx faden eller luften) er der
taget hyjde for, at bidragene samlet ikke overskrider ADI/TDI-vardien
{acceptabel daglig indtagelse/tolerabel daglig indtagelse).

I tabel 6.1 er kvaliteiskriterierne for jord ved meget fglsom
arealanvendelse opstillet. Til brug ved risikovurderinger (afsnit 5.1) er
desuden angivet, om det er stoffets akutte eller kroniske effekt, der bar
ligget til grund for fastszttelsen af kvalitetskriteriet. Ved enkeltvardier
med vasentlig overskridelse af jordkvalitetskriteriet (+100%) skal det
vurderes, om der er behov for ngjere kortlegning med hensyn al .
afklaring af udbredelsen af det forhgjede niveau/forekomst af et hot
Spot. :

Angivelserne af akut og kronisk toksisk effekt i tabel 6.1 betyder ikice,
at et afskeringskriterium umiddelbart kan afledes for et stof, hvor
veerdien er baseret pi kronisk effekt.

1 appendiks 6.1 er angivet nulverdier for udvalgte organiske
enkeltkomponenter. Nulvardier er defineret som beregnede
koncentrationer svarende til, at porevandskoncentrationer for ler og
sand (tabel 1 i appendiks 5.3) ikke overskrider gnmdvandskvalitets-
kritetiet. . . :

Tabel 6.1 _
Kvaliterskriterier for jord ved meget folsom arealanvendelse,
gkotoksikologiske kvalitetskriterier og baggrundsniveau /3/.
Analysemetoder for de enkelte stoffer fremgdr af vejledningen for
provetagning og analyse /3/. Alle enheder er i mgfkg TS.

Bemerk: For flere stoffer (meerket med ") er der opstillet kriterier for
afdampning (se tabel 6.5). 7

! Fastsat pd grundlag of akut effelt

? Fastsat pG grundlag af kronisk effeka.

* PAH, rotal bestemmes som summen af enkeltkomponenterne:
Fluoranthen, benz(b+j-+k)fluoranthen, benz(ajpyren,

dibenz{a k)anthracen og indeno(1,2,3-cd)pyren.

* Se 0gsd /53/.

? For kulbrinter stgrre end Css, se /3/.




Jordkva- Dkotoksiko- Baggrmds-
Stof Titetskriterier logiske niveau
. jordkvali-
tetskriterier”
Acetone 8
Arsen 20'@ 10 26
Benzen ].,5’2
Benzin (Cs - Cyo) 25
Bly 40° 50 10-40
BTEX, total 107
Cadmium 0,5 03 0,03-0,5
1 Calorofora 5072
Chlorphenoler, total 37? 0,01
Pentachlorph . :
entachlorphenol 0.5 0,005
Chrom, total 500 50 1,323
Chrom (VD 20 -2 ‘
Cyanid, total 500
Cyanid, syreflygtigt 10
DDT : 1
Detergenter, anioniske 1500 5
1,2-dibromethan 2
0,02
1,2-dichlorethan 5
: 1,4
1,1-dichlorethen 2
. 5
- 1,2-dichlorethen ’
a 85%
Dichlormethan 2 .
8
Fluorider, uorg.
£ 20!
Gasolie 100
{ total kutbrinter
(Cs-Css)°
Kobber 5001 30 13
Kviksplv 1 0,1 .

0,04-0,12
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: Jordkva- Pkotoksiko- Baggrunds-
Stof litetskriterier logiske nivean
e jor .
tetskriterier*
Molybden 5 20
MTBE '
, 500%
Naphthalen 1
Nikkel .30 10 0,1-50
Nitrophenoler: ‘
l-gi"’m' 125
- 2
T 10
o 30°
PAH, total 1,5 1,0
’ Beunz{a)pyren 0,12 0,1
Dibenz(a,h)antracen 017
Petrolemm 25"
1 (C-Cie)
Phenoler, total 70"
Phthalaer, total 250
DEHP 252 1,0
Styren - 407
Tetpentin, mineralsk 25"
(C-Cpy :
“Tetrachlorethylen 57
Tetrachlonmethan 52
1,1,1-trichlorethan 200°
Trichlorethylen 57
Vinylchlorid 04" |
Zink 500 100 10-300
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Afskeeringskriterier

6.3  Afskeeringskriterier for jord

I Milj@styrelsens vejledning om rddgivning af beboere i let forurenede
omrider er der for 10 udvalgte stoffer fastsat afskeringskriterier for
jordforurening 1 de @gverste jordlag /4/. ‘

' Afskeringskriterierne angiver det nivean af jordfoﬁlrening, hvor det er

ngdvendigt at foretage en total afskeering af al kontakt med jorden, fx
oprensning eller afgravning, hvis omridet skal anvendes til meget

fglsom arcalanvendelse.

I vejledningen er opstillet en rekke forholdsregler, der tager sigte pd at
reducere eksponeringen til samme niveay, som pd arealer hvor
jordkvalitetskriterierne ikke er overskredet. De afskeerende kriterier for
jord er opstillet 1 tabel 6.2,

Tabel 6.2 _ o

Afskeringskriterier for ngdvendig forureningsafskeering, mg/kg TS.
I: Fastsat pd baggrund of akut skadevirkning '

%: Fastsat pd grundlag af kronisk skadevirkning.

: : Niveau, hvor forurenings-
Stof afskzering er ngdvendig |
Arsen 20!
Bly ' 400*
Cadmium _ : 5
Chrom _ 1000
Kobber _ S00*
Kviksglv ‘ : -3
Nikkel - 30t
Zink . 1000
PAH'er : i52
Benz{a)pyren 12
Dibenz(a h)antracen G

Hyvis en forurening i de ¢vefste jordlag ikke ligger over afske-
ringskriteriet og der ikke er Klumper eller hot-spots med hgije for-
ureningskoncentrationer, mi det siledes dokumenteres ud fra de

gennemfgrte undersggelser (den orienterende (historisk) undersggelse
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samt analyser af jordprgver), at forudsetningerne som beskrevet i vej-
iedningen er overholdt /4/. '

Da det ikie kan udelukkes, at overfladenzr forurening kan udggre en
tisiko for gromdvandet, mé kritetierne suppleres med andre kriterier
eller konkrete risikovurderinger jf. afsnit 5.4. Endvidere mi

* forureningen ikke indeholde stofier, der er problematisk i relation il

afdampning til ude- og/eller indeklima jf. afsnit 5.3.

Huvis et stgrre omride er lettere forurenet, dvs. med koncentrationer
under afskzringsniveauet, kan der forekomme situationer, hvor der
ryddes op til lavere koncentrationer, eksempelvis jordkvalitets-
kriterierne. Dette kan bl.a. skei situationer, hvor der er meddelt pdbud,
eler hvor der ikke efierfgigende oprydninger gnskes begrensninger i
arealanvendelsen (svarende til afmelding som affaldsdepot).

6.4  Kriterier for tilfgrt jord

Der skelnes melem acceptable restkoncentrationer i tilfgrt jord og
acceptkriterier for urgrt jord.

Tilfgrt jord, der fx deponeres i en udgravning pi en forurenet grund,
kan komme fra andre dele af lokaliteten, udefra eller fra jordrensning,
For tilfgrt jord tages der som udgangspunkt ikke hensyn til arealan-
vendelse eller udizgningsdybde.

Det er s3ledes et overordnet krav, at tilfgri/genindbygget jord erzen
eller forinden er renset s godt, at jordkvalitetskriteriet er overholdt ned
til bunden af en ndgravning.

Det skal her preeciseres, at det er i modstrid med miljglovgivningens

- mtention at blande forurenet jord med rer jord med henblik pé over-

holdelse af acceptkriterier. En s3dan fortynding er uacceptabel, uanset
om den opstir ved ngdvendig afgravaing eller ved blanding af jord fra
iokaliteten.

Anvendelse af tilfigrt jord skal i alle u]faclde godkendes serskilt i det
konkrete tilfzlde.




Kvalitetskriterier,

grundvand

- 6.5  Kvalitetskriterier for grundvand -

I tabel 6.4 er opstillet kvalitetskriteriex for gnmdvand. De i tabel 6.4
opstillede kvalitetskriterier svarer til “krav til gnmdvand ved almindelig
Iufining og filtrering” i vejledningen om boringskontrol pi vandvaerker

126/, Her findes ogsA krav til en reekke andre stoffer og parametre.

1 forbindelse med udarbejdelse af sundhedsmaessigt baserede kva-

udarbejdet korifattede datablade, hvor de vasentligste data samt
konklusioner fra baggnimdsdolammentationen er opstillet. Disse -
datablade findes samlet i rapporten "Toksikologiske kvahtetsh‘ltener

for jOl‘d og dnkkevand" 1.

Tabel 6.4

Kvalitetskriterier for gmmfwand under fomrenede grunde,
2 Sum af fluoranthen, benz(b)fluoranthen, benz(k)fluoranthen,
benz{a)pyren, benzo(g.hi)perylen, indeno(1,2,3 - cd)pyren.

 litetskriterier er der for en lang rekke af de i tabel 6.4 nazvnte stoffer

Grundvandskvali- Baggrunds-

Stof tetskriterier, g/l |  niveau, ug/l -
Acetone 10 _
Arsen 8 0,1->8
Benzen 1

Bly 1 0,1->1
Bor 300 10300
Butylacetater 10

Cadmium 05 0,005->0,5
Chlorerede oplgsningsmidier 1

(+ Vinylchlorid)

Chloroform 84 lavt som muligt

Chrom, total 25 0,04-10
Chrom 6 1 -

{ Cyanid, total 50

DEHP 1

Detergenter, anioniske 100

1,2-dibromethan 0,01

Diethylether- 10
. Isopropylalkohol 10

Kobber 100 0,1>50
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Grundvandskvali- Baggrunds-
Stof tetskriterier, pg/l niveau, pgfl
PARY 02, ’
Me;thylisobutﬁketon 10
Methyl-tert-butylether 30
(MIBE)
Mineralolie, total . 9 g
Molybden 20 _ 0,220
Naphthalen - 1 ]
Nikkel ' : 10 0,1->10
Nitrophenoler _ 0,5
Pentachlorphenol Tkke milelig
Pesticider, total a5
Pesticider 0,1
ﬁm’ pe@stente 0,03
Phenoler - 0.5
Phihalater 10
(+DEHP) _
Styren ' 1
Toluen - 5
 Vinylehlorid 0.2
Xylener ‘ ‘ 5
Zink 100 0,5->100

Kyvatitetskravene for gnmdvandet er fastsat ud fra en samlet vurdering
af vandets vej til forbrugeren. Grundvand, der kan bruges til
drikkevand skal vere af en sidan kvalitet, at grundvandet, efter
summen af pavirkninger fgr vandet nér forbrugeren, opfylder de
fastsatte drikkevandskrav.

De fysisk-kemiske forhiold og grundvandsmagasinernes sirbarhed
bestemmier spredningen fra kilden og til grundvandsmagasinerne og har
dermed indflydelse pd kvalitetskravene.

Kvé]itetslq-avene skal vere opfyldt i de primzre grundvandsmagasiner.
Kvalitetskravene skal ligeledes vere opfyldt i det gverstliggende
grundvandsmagasin, der kan forirsage en betydende

forureningsspredning eller som kan vare anvendeligt til

vandforsyningsformal,




|

- Definitioner

Et vigtigt led ved risikovarderingen (kap. 5.4 ) er derfor at opstille et
acceptabelt niveau for restforureningen pd grunden i relation til en

grundvandspivirkning.

6.6 Kvalitetskriterier for luft

I forbmdelse med virdering af afdampning af letflygtice komponenter
fra forurenede grunde skelnes mellem begreberne afdampningskriterie
og luftgrensevardi. En definition af disse begreber findes i tabel 6.5.

Tobel 65

Definition af kriterier for luft. -

Afdampningskriterie Lufievatitetskriterier for afdampnring til
ovenstiende luft er en bidragsveerdi, som
generelt settes lig luftgrenseveerdien (se
nedenfor).

Luftgrenseverdi Miljgstyrelsen fastlegger lu&grznsevard:er ud

fra toksikologiske vurderinger.

I.nftgmnsevaardlerne anvendes dels til
fastszttelse af forurenende virksombeders
maksimalt tilladelige bidrag af stoffer i luften
som inmission (B-vardier) og dels til
fastszttelse af luftkvalitetskriterier for
afdampning til ovenstdende luft.

Der er opstillet en reekke kriterier for afdampning fra jorden.
Kriterierne kan anvendes til vurdering af friarealer og til vurdering af
afdampningen til indekdimact i overliggende bygninger.

Som en generel regel mi afdampningen af kemiske stoffer fra en
forurenet grund ikke medfere et hdjere bidrag til den ovenstiende Iuft
end afdarpningskriterierne. Luftkvalitetskriterier for afdampning til
ovenstiende Iuft er generelt sammenfaldende med Miljgstyrelsens -

luftgrensevardier.

I tabel 6.6 er opsuﬂet kvall* tskriterier for afdampnmg til ovcnsténde

tof.
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Kvalitetskriterier, luft Tabel 6.6
Kvaliteskriterier for afdampning pé forurenede grunde,

. Luftkvalitetskxiterier
Stof - | for afdampning til
, " | ovenstiende inft
mgfin®
Acetone’ ' 04
Arvornatiske kulbrinter
G- Cio, total ' 0,03
Benzen ’ 0,000125
Butylacatater 01
Chloroform 0,02
Cyanider, syreflygtige : - 006
Diethylether ' S
Isopropanol 1
Kulbrinter, total 01
Mthylisobutylketon 02
MTBE - : . 0,03
Naphthalen 0,04
Phenoler )
Phenol 0,02
Methylphenaler (cresoler) 0,0001
Dimethylphenoler (xylenoler) 0,001
Chlorphenoler, sum af 0,00002‘
chlorphenoler, dichlorphendier,
trichforphenoler og
tetrachtorphenoler.
Pentachlorphendl, PCP 0,000001
" | Nitrophenoler _ 04005
Styren. ‘ 01
Tetrachiormethan ) 0,005
Tetrachlorethylen 0,00025
Toluer ’ 04
Triclorethylen 0,001
Vinylchlorid o 0,00005
Xylener 01

92




I

Uafhaengige kriterier

Der er opstillet luftgrensevardier for mange flere stoffer end de i tabel
6.6 nzvate. Vardierne kan findes ud fra baggrundsdokumentationen: til
B-vaerdi listen jf. nedenstiende opdeling i fire stofkategorier, 1 gvrigt
fastsztter Miljgstyreisen lgbende lufigrensevardier for andre stoffer,
ligesom vardier for allerede listede stoffer revurderes. |

Ved implementeringen af luftgrensevardier il B-vardier skeles der
mellem 4 forskellige tilfelde /19/. :

e Stoffer, hvor alene den samlede dosis og dermed i realiteten
gennemsnitskoncenirationen af stoffet er afggrende for en effekt. I
sddanne tilfzlde faststtes B-vardien til 40 x luftgransevardien.

e Stoffer, der er akut efler subakut virkende, I disse tilflde fastsztes
B-vardien til lufigr&nsevardien.

» Stoffer, hvor Jugten er den begreensende faktor. I disse tilfieide er B~
vzerdien fastsat fil lugterensen. ‘

¢ Stoffer, der har en umiddelbar akut virkning. Her fastsettes B-
vaerdien til 1/10 af Iufterensevardien.

" . Derhenvises i gvrigt il den baggrundsdokumentation, som har ligget

til grund for fastsztielsen af B-vaerdien 21/,

6.7  Kvalitetskriteriernes anvendelse og
begransning

Der skal gares opmzrksom pd, at gnmdvandskriteriet er vafhengigt af
jordkvalitetskriteriet, idet overholdelse af jordkvalitetskriteriet ikke
automatisk vil sikre en overholdelse af kriterierne i vandet.

I lighed med gnmdvandskriteriet geider det, at afdampningskriteriet er

uathzngigt af jordkriteriet, da overholdelse af jordkriteriet ikke
antomatisk vil medfgre en overholdelse af afdaropningskriteriet.

- Det ville selvigigelig vaere praktisk, hvis man kunne ngjes med et
- overordnet kriterie for jord, der s samtidig sikrede, at der ikke forekom

afdampning og/eller nedsivning i betydende grad. Dette ex for.
gjeblikket ikke muligt. '
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- Hgje baggrundsniveauer
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Der vil kumne forekomme sitnationer, hvor der ma ses bortfra
kvalitetskriterierne. Fx skal jordkvalitetskriteriet ikke anvendes
ukritisk, hvis det naturlige baggrundsniveau af et givet ningmetal er
bgjere end jordkvaliteiskriteriet. Tilsvarende kan der forekomme
omréder, bvor grundvandet har et naturligt forhgjet indhold af klorid
eller organisk stof, :




Disposition

Resumé

Indholdsfortegnelse

7- Rapportering

Det er vigtigt, at resultater fra undersggelserne rapporterespden -
letforstielig og overskuelig méde. Tekstdelen bgr veere kortfattet og
kiar, og teksten bor understgttes af oversigtlige skemaer og figurer.

- 7.1 - Indledende undersggelser

7.1.1  Dispositionaf rapport
Nedenfor er der givet ét ekserpel pa en disposition, som kan bruges
ved rapportering af en indledende uadersggelse.

" Resumé

Indholdsfortegnelse
Appendiks- og bﬂagsfortcgnelse

1 Indledmng
2.  Beskrivelse af Iokaliteten
2.1 Hastorisk redeggreise
2.2 Grundens nuverende og fremtidige anvendelse
2.3 Vandindvindingsinteresser og naerﬂ.tggende
overfladerecipienter
Formil og strategi )
Undersggelsens omfang
Geologi og hydrogeologi
- Forureningens omfang
6.1 Forurening af joxd
6.2 Forurening af grundvand
Risikovurderinger
. Sammenfaming og anbefalinger
9. Referencer

;W

90 3

Rapporten indledes med et resumé, Dette skal kort og preecist give et
forhandsindiryk af rapportens indhold. Detaljer som koteangivelser og
ngjagtige koncentrationer af forureninger medtag&e som hovedregel

" ikke i resuméet.

Rapporten inddeles i hovedafsnit og i underafinit, som nummerefes
med arabertal. Flere end 3 niveauer ber undgas for overskuelighedens
skyld. S mi der hellere indfgjes et hovedafsnit mere. S
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Appendiks- og bilags- Forrest i rapporten ber der desuden vare en fortegnelse over de
Jortegnelse appendiks og bilag, som herer 1i xapporten.

Indledning - Indledningen bﬁt indeholde fsﬂgende oplysnmger om lokaliteten og
undersggelsen:

Adresse

Moarrikelnummer

Eventuelt registrerings- eller korﬂa:gnmgsnmnmer
Ejerforhold

Rekvirent

Boreentreprengrer og anatyselaboratorier
Eventuel konsulent.

Kort beskrivelse af situationen

S & o @ & & 2

Beskrivelse ' Kapitel 2 om beskrivelse af lokaliteten kan indeholde de i disposi-
. tionen nevte underafsnit: -

«  Historisk redeggrelse
e Herundens nuvarende of fremtidige anvendelse
» Vandindvindingsinteresser og overfladerecipienter i omradet.

Formdl og strategi Formélet med uhdﬁzs;agelsm angives, og den Valgté strategi beskrives
' : og begrundes ud fra beskrivelsen af 1okaliteten og formiletmed
undersggelsen.

Undersggelsens omfang I kapitel 4 beskrives omfanget af de udfgrte undersggelser. Tekniske
detaljer, som udfgrelse af borearbejde, prgvetagning,
metodebeskrivelser for geofysiske undersggelser og lignende, kan
eventuelt henvises til appendiks.

Det valgte program til analyse kan angives i teksten, eventuelt i
tabelform. Er programmet omfattende kan det 1 stedet vedizgges som
appendiks eller bilag.

Geologi og hydrogeologi  Omradets regionale geologi og hydrogeologi beskrives ud fra blandt
: andet cirkeldiagramkort og foreliggende litteratur, Der udarbejdes
relevante geologiske snit og potentialekort for relevante magasiner.
Magasinernes sdrbarbed vurderes pa grundiag af geologiske forhold og
potentialeforhold. |

Ud fra den terrennere gec;logi og hydrogeologi vurderes risikoen for
pavirkning 4f eventuelle overfladerecipienter.

‘Desuden vurderes risikoen for pivirkning af nabogrunde.
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Forureningens omfang

Risikovurdering

Sammenfatning og
anbefulinger

1 dette kapitel gives en beskrivelse af forureningens art, styrke og

omfang, typisk i forhold 6l det pdgzidende medies kvalitetskriterier,
Resultaterne af de kemiske analyser vedlegges som
laboratorierapporter i bilag. Resultaterne kan hensigtanzessigt samles
tabelform i teksten eller, hvis de er meget cmfattende, i bilag.

Er der mange resultater, kan det vere ubvérskueligt alene at angive
dem i tabelform. Detkan i mange tlfelde vere hensigtsm®ssigt at

" presentere resultateme grafisk,

I kapite] 7 sammenstilles de geologiske og hydrogeologiske infor-
mationer med oplysninger om forureningens omfang. Der gives pd
denne baggrund en vurdering af forureningsforholdene pi og omkring
den undersggte grund. Der foretages en risikovurdering med henblik pd
at give anbefalinger vedrgrende eventuelle supplerende mdersggelser
eller afvaitgeforanstalminger.

Der gives en sammenfatning af de udfprie mdersﬁgelser og af de.

vasentigste resultatm’

L]

712  Figurer og tabeller -
Figurer og tabeller er en meget vigtig del af en rapport. De medtages
for at lette forstdelsen og give overblik Skal der preesenteres mere end
et par tal i en tekst, gores det mere overskueligt i en tabel.

1 appendiks 7.1 er der angivet, hvilke figurer en rapport over ind-

ledende forureningsundersggelser kan indeholde. I mange tilfzlde vil
der ikke vare tilstreekkelig plads til, at data kan anskueligggres
titfredsstillende i en figur i teksten. De A s& placeres 1 et bilag,

7.1.3  Appendiks og hi!ag
I append:ks 7.1 ex der angivet en fortegnelse over, hvilke appendiks og
figurer en rapport kan indeholde. Fortegnelserne kan supplem med
yderligere appendikser og bilag efter behov.

Er der tale om meget omfangsrige bilag, kan det vere hmsxgtsmassrgt
at vedlzegge disse separat.
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- 7.2 Supplexfende undersggelser ‘_

" Rapporter over supplerende underspgelser opbygg&s principielt med

samme disposition som rapporter over indledende undersggelser, *

Der kan dog ikke gives en generelt dxkkende disposition for de
supplerende undersggelser, da disse kan have meget varierende formil
ogindhold. . _

Det skal nevnes, at relevamte resultater fra tidligere udfprte
undersggelser ber mediages og mdarbejdm ved rapporteringen af

' supplerende underspgelser.

De samlede vurderinger af resultaterne vil ofte veere risikovurderinger,
og undersggelserne vil ofte munde ud i forslag’ til slatsepro;ekwmger '
af aﬁraergeultag, hvis der er en risiko.



Baggrund

Organisation og
kompetence

Myndigheds‘bestemmelser

" og vejledninger

Tilladelser

8 Projektering

8.1  Overordnede forhold

‘Dette kapitel omhandler de tilfzlde, hvor der skal foretages

afveergeforanstalininger. Miljgstyrelsen bar udgivet -
"Pro;ektstyrmgshﬁndbog for jord- og gnmdvandsformmmger
(1995), som dette kap:tcl generelt henviser til /27/. -

Dét er vaesentligt for beslumingstagningen, at der forud for et

afvergeprojekt opstilles en organisationsplan med kiare regler om
kompetencefordelingen, Ansvarsomrider.med befgjelser for fagligt
ndhold og overholdelse af tidsfrister og. gkonomi bgr fremgd af
pro;ektorgamsauonen

I forbindelse med afvargeprojekter anvendes der udover
miligheskyttelses- og affaldsdepotloven en reekke regler og
vejledninger, £x afsnit fra arbejdsmiljgloven, byggelovgivningen samt
anlegstekniske regler, normer og anvisninger mv. De vasentligste
regelszt fremgir af "Projektstyringshandbogen” /27/, '

Der skal indhentes tiladelser hos kommune og aat 1 forbindelse med
arbejdet, ] amtet skal der bl.a. sgges om tilladelse til:

Afledninig til regnvandssystem og recipienter
Oppumpning af grundvand (afvaergepumpning)
Etablering af behandhngsanlaag ‘

Etablering af depoter

Opszming af hegn (landzone)

+ & & & o

- I kommunen skal der bl.a. sgges om tilladelse til:

Udledning til luft (kap. 5 virksomheder)
Afledning til kloak

Gravetilladelser

Nedrivaing af bygninger

Afpropning af kloaker

Opszming af hegn (byzonc)

* & & 8 & 8

. Kommunen skal endvidere amnse deponerings-/behandlingssted for

affald og forurenet jord.
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Nyt byggeri pd forurenede
grunde

Standardiseret sag.sforwb

Sammenheng mellem
projekteringens faser

Hyvis der pi en forurenet grund skal ske ndret arealanvendelse/nyt.
byggeri, s& kan afvaergeprojektet med fordel kombineres med
byggeprojektet. Man byr i disse tilfeelde tilpasse byggeriet til
forureningen, s& det giver mindst mulig gene, fx ved kommende
arealanvendelse (ndeklima/udearealer) og arbejdsmiljg under selve
arbejdet. Byggeriet skal placeres, sa der pa et senere tidspunkt er
mulighed for at foretage afvergeforanstaltninger overfor eventuelt

 efterladt forurening.

-

Nir risikovurderingerne give( anledning til gennemfyrelse af
afvergeforanstaltninger bgr undersggelsesfasen munde udien
"standardiseret” projektering omfantende udarbejdelse af

- skitseprojekt, detailprojekt og herefter udbudsmateriale til

entreprengr. Sammenhzngen mellem delelementer i de forskellige
projekter frempér af tabel 8.1,

Tabel 8.1

Sammenheeng mellem skitseprojeks, detaz{pro;ekt og udbudsmarenale :

til entreprengr,
Skitseprojekt Detailprofekt ‘Udbudsllicitations-
materiale
Teknik | Overordnet - | Detaljeret tekmisk | Detaljeret teknisk
beskiivelse af | beskrivelse beskrivelse”
principielle ’
tekniske Jgs-
ninger
@konomi | Groft Detaljeret Tilbudslister
prisoverslag prisoverslag (TAG™ og
’I'BL.-.))
Tidog Overordnet | Detailtidsplan AB92™""" og
betingel- | tidsplan Serlige betingelser
ser (SB)

.

t‘)-

‘.;).

I et udbuds-flicitationsmateriale kaldes dette ofte "Arbejdsbe-
skrivelse” eller "Seerlig arbejdsbeskrivelse” (SAB) og
“Tegninger". '
TAG er en forkortelse af tilbud og afregningsgrundlag.
TBL er en forkortelse af tilbudsliste. '
***": ABY2 er en forkortelse af Almindelige betingelser udgivet i
1992, A




EU’s udbudsregler

‘Disposition

Inogle tilfelde kan det vare hensigtsmassigt, at gennemfgre under-
spgelser og afvergeforanstalininger efter en fremgangsméide som ved
et almindeligt bygge- og anlegsprojekt /2/.

EU har fastsat regler for ke af vaser, anskaffelse af jenesteydelser og
udfprelse af anleegsopgaver gennern EU-udbud, Der gzlder fglgende
terskelverdier for, om produktet/ydelsen skal i EU-udbud (1997-
priser).

Kontzzktform: SDR_*) ECU DEK
Statslige ieneste- ' )
ydelseskontrakter 130.000 -137.537 1.031.998
Amtskoromunale 0g
kommunale tjepeste- 200.000 ’ 211.595 1.587.689
ydelseskontrakter a) .

| statstige indkgbstontrakter 130,000 137,537 1.031.998
Amtskommnnale og - ’
komrmyuynale 200.000 211.595 '1.587.689
indkgbskontrakter .
Offentlige bygge- og .
anlzgskontrakter sanet for 5.000.000 5.289.883 39.692.229

forsyningsyirksomheder z)

*) SDR: Special Drawing Rights.
a) Der gzlder udover n@vate vardier visse undtagelser og
supplementer /55/,

Herudover skal man vare opmerksom pé, at der ved EU-udbud
gaalder en reekke tidsfrister.

8.2  Skitseprojekt

Skitseprojekteringen bestir af udarbejdelse af et eller flere alternative
projekter, der skal opfylde de opstillede krav til afvargeprojektet.
Ved udarbejdelse af shmepro;ektcr kan nedenstiende anvendes som

dzspomuon
1. Indled;:ing _

2.  Baggrund for afvergeprojekt
3.  FormAl, herunder forureningsudbredelse og risiko
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Indledning

Baggrund .

Formdl

Afveergeforanstaltninger
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4,  Afvergeforansialtminger
5. Drifts- og kontrolfase
6. Tidsplan og gkonomi

7.  Anbefalinger

Indledningen skal indeholde oplysninger om grunden:

e Adresse, matrikelnummer samt evt, affaldsdepotnummer
(okalitetens placering vises pi en oversigtsplan).

+  Ejerforhold.
s  Referencer til relevante tmdasﬁgels&erapporter
e  Rekvirent.

‘e~ Konsulent.

Baggrunden for ivaerkszttelse af afvergeforanstaltninger beskrives

ud fra den historiske udredning samt ud fra de forudgéende under-
s@gelser. Oplysninger om arealanvendelse, grundvandsinteresser
og/eller recipientkvalitetsmalsetminger, forureningens omfang samt
risikovurderinger m.m. er relevante i denne sammenhzng.

Formalet med iverksetielse af afvergeforanstalninger samt de krav

som afvzergeforanstalmingerne skal opfylde, ber beskrives under
formAl,

Der gives et eller evt. flere forslag til afvzzrgeforanstaltminger, der
opfylder de krav, som er stillet til afvergeprojektet. I forbindelse med
hvert forslag beskrives kortfattet:

Kriterier for valg af teknik.

Projektbeskrivelse.

Ngdvendige dimensionsgivende tests til udfgrelse.

Oversigt over ngdvendige myndighedsgodkendelser.
Vurderinger af den gcnere]le miljpbelastning af de foresliede
foranstaltinger.

. * & & 0

) Arbe]dsmﬂjfbmzsmge vurderinger af de foresldede foranstalt-

-ninger under hensyntagen til forureningstype.

Ved vurderingen af alternative afvergeforslag kan de enkelte forslags
pris, kvalitet (opniede miljgeffekt) og omgivelsernes miljgbelastoing
(miljgregnskab) indgir som delelementer. Sammenlignende -~
gkonomiske konsekvensberegninger kan indg4 med henblik pé at
sikre stgrst mulig miljg- og sundhedsmzssig effekt af de investerede
midler. Vurderingen af alternative afvargeforanstalininger kan tage
udgangspunkt 1 etableringsomkostningerne, drifisomkostningerne,




Drifis- og komtrolfase
Tidsplan

Olkonomi

Anbefalinger

Formdl

Supplerende -
undersggelser

. oprydningshastigheden og -effekten, samt afledte miljgeffekter,

séledes at der opnas mest miljg for de mvesterede midler. Det

. forudsaties, at de foreslaede afvaergeforanstalmmger alle ﬁerne: den

péviste risiko.

For hvert lasmgsforslag gives en kortfattet beskrivelse af drift- og
kontrolfase, henmder beskrives ogsi eventuelle
momtexmgspmgxamma :

Der gives en forelﬁbig tidsplan for afvergeforanstaltningernes
gennemfarelse samt over forlgbet af en cftctfqﬂgcnde dnfts og
kontrolfase : ‘

Der udarbejdes gkonomisk overstag over samtlige udgifter forbundet
med afvergeprojektet. Overslaget skal siledes indeholde udgifter 1l
etablering, drift og kontrol af afvargeforanstaltningerne. Herudover
skal omkostningerne til udarbejdelse af detailprojekt,
udbudsmateriale samt tilsyn, styring og afrapportering med
afvergeforanstaltningerne skgnnes. Der bgr vere en ensartet -
opgerelse af de forskellige poster i henboldsvis skitse- og
detailprojekt, sdledes at gkonomien bliver nemmere at fglge i hele

-projektforigbet.

P3 baggrund af de opstillede alternative forslag givés der anbefalinger
af den i aile henseender mest hensigtsmassige udformnmg af -
afveergeforanstalminger pi lokaliteten.

8.3  Detailprojekt |

Forma3let med detailprojektet er at udarbejde en detalieret beskrivelse

" of afvergeforanstalmingernes gennemfgrelse. Detailprojektet skal

omfatte en detaljeret teknisk beskrivelse, en detailtidsplan, en
detaljeret gkonomioversigt samt beskrivelse af drifts- og kontrolfase.
Dele af udbuds-/licitationsmaterialet, som bemytes i licitationsfasen,
vil indg i detailprojektet.

Efter valg af afvergeprojekt under skitseprojekieringen kan det i
nogle tilfelde vise sig ngdvendigt, under detailprojekteringen, at

" udfgre detailundersggelser for optimering og dimensionering af

afvergemetode. Det kan fx vare undersggelse af funderingsforhold
og detaﬂkorﬂaegnmg af forurepingen ved bortgravaing af forurening.
Hvis der er valgt in-situ oprensning, vil det som regel vaere relevant at
udfpre in-situ tests, fx pumpetests
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Indiedning , Som indledning i detailprojektet indgér ofte en orientering ved-
rgrende projektorganisationen, beliggenhed myv., der desuden er en
del af de "Szrlige betingelser* (SB) i udbuds/licitationsmaterialet (se
afsnit 8.4.2 og appendiks 8.1). ' '

Teknisk beskrivelse Den tekniske beskrivelse bestér af en detaljeret beskrivelse af, hvad
: ' der skal gennemfgres. Denne beskrivelse kan ofte med fordel
udarbejdes som "Arbejdsbeskrivelse”, der er en del af .
udbudsmaterialet, der udarbejdes til brug ved Heitation/indhentning af
tilbud hos entreprengrer fgr udferelse af projektet (se afs. 8.4.2 og

" appendiks 8.1).
Tidsplan ' " Der udarbejdes en detaljeret tidsplan for afvaergeprojektets
_ gennemfgrelse samt forlgbet af en eventuel efterfalgende drifts- og
kontrolfase.
Pkonomi . ' Den til projektet tilhgrende glkonomi specificeres, si det fremgér,

hvilke udgifter der paregues til konsulenter, entreprengrer, jord-
rensning/deponering, vandrensning, dokumentationsanalyser,
arbejdsmiljgforanstaltninger, forsikringer, uforudsete omkostninger,
udgifter til drifts- og kontrolfase mv. D¢ enkelte poster skal vaere
sammenlignelige med de i skitseprojektet anfgrte poster.

8.4 . Udbud og udbudsmateriale

. 841 Udbud og kontrahermg
Udbudsformer Ved underhdndsbud mi der hgjst indhentes to bud

Hvis der er modtaget mere end et tmderhﬁndsbud, gelder f@lgende
regler: ' .

» Ved annullering skal der forlgbe 3 mineder efter annulieringen,
for der m3 indhentes underhdndsbud pd samme arbejde eller
leverance, men licitation kan straks atholdes,

* Ved underhdndsbud, der ikke er annuilerede, skal der forlgbe 6
mineder fra modtagelsen af det seneste underhindsbud, for der
md indhentes underkindsbud pé samme arbejde eller leverance,
og en ny licitation kan ikke afholdes.

Ved licitation indhentes normalt tilbud fra mindst 3 bydende. Hvis
der er modtaget ¢z licitationsbud, gzlder fglgende regler:
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R&dgfirerudbud og
-aftaler

Entrepriseformer

Fagenirepn‘se '

Hovedentreprise

Totalentreprise

o Ved annullering skal der forlgbe 3 maneder efter annuliering, fiir
der m4 indhentes underhindsbud pd samme arbejde eller
leverance, men licitation kan straks atholdes.

o Ved licitationsbud, der ikke er annullerede, skal der forlgbe 6
mémeder fra licitationsdagen, fgr der m4 indhentes underhdndsbud
pé samme arbejde eller leverance, og en ny licitation pi samme
arbejde eller leverance kan ikke afholdes.

Annullering skal meddeles skriftligt til hver af de bydende. Der
henvises i gvrigt til licitationsloven /28/.

Radgiver valges eventuelt udfra licitation eller underbandsbud.
Herefter udformes der standardaftaler mellem bygherre og ridgiver.
Eksempel pa aftale fremgér af projekt om jord og grundvand fra

© Miljgstyrelsen nr. 5, 1995 /27/.

Der eksisterer principielt 3 typer entrepriseformer indenfor bygge- og
anfegsvirksomhed:

« Fagenireprise
* Hovedentreprise
* Totalentreprise

Fagentreprise svarer i, at bygherren indgar entrepriseaftaler med &t
antal entreprengyzer, svarende til fagopdelingen af opgaven. Herved
entreres med specialiserede firmaer indenfor forskeliige fag. Brug af
fagentrepriser kreever omhysgelig tilretteleggelse og styring fra
bygherrens/konsulentens side, idet de forskellige led skal fungere
enkeltvis og sarnmen.

Ved hovedentreprise entrerer bygherren kun med en eptreprengr.
Entreprengren har herefter styringen af entreprisen, som ofte udfgres
af underentreprengrer. Bygherren bar kun aftale med :
hovedentreprengren, som siledes stir med ansvaret for ydelser og
tidsfrister. '
Totalentreprise foreligger, nir entreprengren stér for sivel arbejdets

udfigrelse som projekteringen. Denne form anvendes sjzldent til
afvargeprojekter,
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Disposition for udbuds-
materiale

Hlbudsevlalueﬁpg og
kontralz

Formdl
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84.2 Udbuds-/licitationsmateriale

Udbudsmaterialet skat indeholde en detaljeret beskrivelse af
afveergeprojektet. Nedenfor er givet en disposition for
udbudsmaterialet:

Udbudsbrev

Entreprengrresumé

Almindelige betingelser

Sarlige betingelser (SB)
Arbejdsbeskrivelser ,

Serlige arbejdsbeskrivelser

Tilbud og afregningsgrundiag (TAG)
Tilbudskste (TBL)

Tegninger

Bilag

Udbudsmaterialets delelementer er neermere beskrevet i appendiks
8.1. -

* De indkomne tilbud vurderes fagligt og ¢konoﬁ;1isk Undertiden

indgar der som beslutningsgrundlag en egentlig evalueringsmodel,
hvor bide pris og projektforslag tilizgges hver sin vagt. Der er

* eksempler pa en ligelig vegtning, hvor forslaget og prisen indgir med

hver halvdelen af vagmingen. Efter projektvalg udarbejdes der
kontrakt med entreprengren. Et eksempel pd kontraktaftale fremgér af
"Projektstyringshindbog for jord- og grundvandsforureninger” /27/.

Séfremt tilbudet skal omfatte et projektforslag, skal udbudsbrevet
oplyse, at projektforslaget vil indgd i udbyders evaluering, og at
udbyder derfor tager forbehold for at antage det tilbud, der mndeholder
det bedste projektforslag, uanset prisen.

.8.5 Tilsyn

 Alt arbejde med afvaergetiltag over for forurenet jord eller grundvand -

ber foregd wnder miljg- og fagteknisk tilsyn. Formélet med tilsynet er

_primert at sikre, at afvergeforanstaltningerne gennemfygres som

beskrevet i detailprojektet, samt at afvaergelgsningen kommer 4l at
fungere optimalt. Der skal siledes udfgres et miljgtilsyn med
afvergeforanstalmingens effektivitet og et fagtilsyn med entrepre- .
ngrens ydelser. Falgende arbejdsopgaver ligger normalt hos tilsynet:




Slutrapportering af
gennemfort afverge-

Sforanstaltning

Ansvar

e Sikre overholdelse af kvahtetslmmer (ﬁ: ved felnnﬁlmger og
analyser).

s Sikre overholdelse af procedurer for arbe;dsmﬂj;a (& ved ar-
bejdsmiljgmalinger).
Myndighedskontakt.
Afsluttende dokumentation for udfgrt arbejde (rapportering til
myndlgheder)

- Man kan ofte med fordel beskrive miljgtilsynets opgaver i en hand-

Imgsplar. Erfaringer viser, at der eksempelvis ved afgravninger
undertiden afdsekkes forurenede omréder, som man ikke har varet
opmarksom pa ved de forudgdende undersggelsér. Det mjlj;atekniske
tilsyn skal sikre, at sidanne situationer hﬁndter% som spemﬁccret i
detailprojektet.

Der skal i forbindelse med tilsynet udarbejdes en tilsynsrapport, der

. dokumenterer, at projektets kvalitet er overholdt. Rapporten skal

indeholde en beskrivelse af afvaergeprojektets udfgrelse. Rapporten
kan for eksempel ved afgravning af jord indebolde angivelser af, hvor
der er afgravet jord, jordmeengder og jorddisponering. Rapporten. bgr
samtidig indeholde en mélfast plan med angivelse af udtagede
kontrolprgver, indméite koter samt apatyseresuliater og doku-
mentation for eventuelle restforureningers placering og kon-
centration. Afvigelser fra det oprindeligt projekterede ber fremg. For
en mere indgiende beskrivelse af tilsynsopgaverne henvises til

"Projektstyringshandbogen” /27/.

8.6  Arbejdsmiljg og ekstémt miljg

8.61 Arbejdsmiljs

Ved entreprengrarbejde ved afveergeforanstalminger er bﬁde den pro-
jekterende og entreprengren ansvarlig i henhold til arbejds-
miljgloven. Den projekterende ber udarbejde de ngdvendige krav al
entreprengren i forhold til arbejdsmiljgloven og ud fra erfaringer.
Forslaget bgr drgftes med Arbejdstilsynet, siledes at evt. problemer
eller uklarheder lgses fgr arbejdet igangszttes. Der gdres opmark-
som pi at Arbejdstilsynet ikke udsteder-en formel godkendelse af
arbejdsmiljpforanstaltninger. Bygherren og dennes tilsyn er selv
ansvarlig for, at arbejdsmiligloven overholdes for egne med-
arbejdere. En instruks for arbejdsmﬂwforanstalmmger for ulsynet bar -
udarbejdes.
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Arbejdstilsyn
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Gener for omgivelserne

108

Entreprengren skal underrettes om art, koncentration og udbredelse af
forurening fundet ved de gennemfgrte undersggelser, Udbudsmateria-
let skal derfor omfatte resumé af resultater opnéet ved de foregiende
undersggelser. Herudover ber der vare oplysninger om krav til
arbejdsmiljgforanstalininger som valg af egnet ndedratsvam og -
andre personlige vememidler, personlig hygieine, serlige skur- og
velferdsfaciliteter, szrlige forhold ved ferdsel til og fra arbejdsstedet
(vaskepladser og slusesystemer my.), tekniske foranstaltninger som
anvendelse af luftforsynede overtrykskabiner pa gravemaskiner,
forholdsregler ved behandling, ransport og deponering af forurenet
jord. Entreprengrens bedriftsundhedstjeneste (BST) kan herudover
tages pi rdd af entreprengren, fgr foranstaltningerne ivarksettes.

Der skal forud for arbejdets iverkszitelse udarbejdes en plan for byg-
gepladsens sikkerhed og sundhed /29/. Planen skal Igbende '
ajourfgres, og den skal i bele byggeperioden vare tilgzengelig for de -
ansatte og arbejdsgiverne pa pladsen. Ansvaret for udarbejdelsen
ligger i afveergeprojekter som regel hos arbejdsgiveren pa pladsen,
det vil normalt sige den udfgrende entreprengr. Hvis 2 eller flere
arbejdsgivere samtidig beskeftiger flere end 10 personer pd pladsen,
péhviler det bygherren at udarbejde og ajourfgre planen. Planen bgr
drgftes ved et opstartsmgde mellem tilsyn, entreprengr, Arbejdstilsyn
og evt. bygherre.

Byggepladsen skal anmeldes til Arbejdstilsyaet, hvis arbejdets

forventede varighed overstiger 30 arbejdsdage og mindst 20 ansaite er

beskzeftiget samtidigt, eller hvis den formodede arbejdsmangde
overstiger 500 mandedage. Anmeldelsen skal foretages af bygherren.
Det anbefales altid at anmelde arbejde i forurenet jord til
Arbejdstilsynet.

Referencer til arbejdsmiljploven, bekendtggrelser og anvisninger
fremgar af f27/.

8.62 Eksternt miljg

Planlzgningen ber endvidere omfatte forboldstegler over for det
eksterne miljg. Der kan veere fglgende gener med angivelse af mulige
afhjelpningsforslag: '

¢ Stgvgener ved jordarbejde (stgvmdlinger og vandmg).
* Stgjgener (stgjmalinger og begransning til bestemte tidsrumy,




Information til grund-
gjere, naboer 0g beboere

Projelaledelse

Kvalitetssilérfng

Miljpledelse

¢ Lugtgener (lugtvurderinger og overdzkning eller ventilation med
luftafkastfiltre), :

Det er af stor vigtighed for sikring af et godt projekiforigb at holde en
tzt kontakt til gnundejere og eventuelle beboere, Her kan vare tale
om fremsendelse af rapporter, afholdelse af meder for projektet
sendes i udbud (mulighed for 2ndringer), aftaler om retablering,
mformation af naboer {evt. borgermgde), evt. atholdelse af mgder
undervejs (stetre sager) og felles gennemgang efter retablering.

8.7  Projekt- og kvalitetsstyring

Med henblik p4 at styre afy&ergeprojekteme optimalt med hensyn til
kvalitet, tid og gkonomi er det hensigtsmea®ssigt at inddrage
projektledelse, kvalitetssikring og herunder miljpledelse.

Hjelpemidler hertil er bla. aktivitetsbeskrivelse med opdeling i
delaktiviteter, organisationsplan med beskrivelse af kompetence og
arbejdsopgaver, tidsplaner, -kontrol og fremdriftskontrol, budget-
kontroller og dokumentfordeling. '

Der skal gennemfgres kvalitetssikring, som omfatter planlzgning af
kontroller, selve kontrollerne samt dokumentation af kontrollerne.
Kvalitetssikringens omfang afhzenger af projektets stgrrelse, men der
ber altid udarbejdes en KS-plan, der som minimum indeholder hvilke
delopgaver, der skal kontrolleres, og bvilke medarbejdere der skal
foresti kontrolierne (ikke udfgrende medarbejdere).
Kvalitetssikringen vil desuden normali omfatte dokumentstyring og -
kontrol og projektgtanskning m.m.

Miljgledelsessystem er et relativt nyt redskab som har vundet indpas
som et styringsredskab ved afvergeprojekter, for sikring afen
miljgrigtig udfgrelse og minimering af den totale miljgbelastning,
Styringselementer i miljsledelsen er bl.a. projektets energiressourcer
(forbrug af energi, forbrug af transport, valg af maskiner), materia-
leressourcer (forbrug af ristoffer), forbrug af vandressourcer,
byggepladsens indretning og drift, sundhedseffekter for producenter,
brugere, naboer, globale, regionale og lokale sundhedseffekter samt
hensyn til den teknologiske udvikling. Projektets stgrrelse vil have
mdfiydelse pa behovet for miljgledeise.
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Mangler
I-drs eftersyn

5-drs eftersyn

Drifisafslutning

Afshaningsrapport
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8.8  Projektafslutning

Ved arbejdets afstutning afholdes der aﬂevermgsforremmg i henhold
til ABO2, paragraf 28 og 29 1304

Ifglge AB92, paragraf 37, har entreprengren pligf og ret til at athjeelpe
mangler, der pavises efter afleveringen /30/,

Hglge AB92, paragraf 37, skal bygherren indkalde til eni gennemgang
af arbejdet senest et r efter afleveringen /30/. :

Yglge ABO?, paragtaf 38, kan bygherre eller entreprengr indkalde 1
et eftersyn senest 30 dage fgr.udigbet af 5-8rs perioden efter
afleverimgen /307,

Nir alle opstillede kriterier er overholdt, afsiuttes driften og der
udarbejdes en afslutningsrapport herfor.

Der ndarbejdes en afslumingsrapport, som dokinnenterer
overholdelsen af opstillede slutkriterier, I rapporten skal principielt
indga de observationer, som er gjort ved tilsynet.




Indledning

Information

. Arealanvendeise, grund-
vand og recipienter

9 Afvarge

Nervaerende afsnit er struktureret med "formrenimgsmedium™ som de
3 hovedafsnit (jordforurening, grundvandsforurening og poreluft-/
gasforurening). Hovedafsnittene er si vide muligt underimddelt i
oprensningsteknikker for de enkelte medier. Da der for tiden sker en
hurtig udvikling med hensyn til oprydningsimetoder, vil der blive
skeinet mellem metoder, der er velafprévede, og nye metoder. Der er
herudover som en hjzlp til valg af afvergeteknik, i vediagte appen-
diks 9.1, 1avet en tabel med omkostninger, fordele og ulemper for
hver prissat afvergeforanstaltning, samt hvilke forurenings- -
komponenter der kan forventes behandlet ved metoder. Formélet er
at angive en vifte af mulige afvergeforanstaltninger og generelt
beskrive dem. Hvorvidt en given afvergemetode kan anvendes pé en
konkret lokatitet athznger af en rekke lokalitetsspecifikke forhold.

" Derfor ber valget af metode kobles tzet med driftkontrollen og

kontrollen for den gennemferte foranstaliming jf. afsait 10,

Udviklingen indenfor afveergeteknik gir sterkt i disse ar.
Informationen omkring alternative renseteknologier er derfor stor,
Der findes internationale databaser, der giver opdaterede
informationer om de nyeste aspekter inden for forureningsoprensning.
Herudover er Internettet en ny kilde til burtig ny viden, som i frere-
tiden vil vere meget benyttet. Der findes for nuverende adresser,
som er relevante, fx fra US-EPA (Hazard waste clean-up
information) som har fglgende "sti"; http://clu-in.com (zarts 1997)

- eller den danske "grimdvand pa Internettet™; http:/finet.yni-c.dk/~nnr-

vin/ (marts 1997), som indeholder mange relevante "links” til andre
relevante adresser,

91 Oprydningsformal -

"Hvis der ved risikovurderingen (se afsnit 5) konkluderes, at det er for-
bundet med en sundhedsrisiko at ferdes pi arealet, indendgrs eller
udendgrs, elier at grundvands- eller recipientinteresser er truet, skal
der foretages afvergeforanstalning herfor.
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91.1 Afvergeforanstaltninger i forhold til arealanvendelse
Atvergeforanstaltoinger i forhold til arealanvendelsen skal tage sigte
pa at fjerne eller afskzere forureningen, hindre eller mindske
eksponetingen.

Detie kan opnds ved fgigende afvaargestratcgier:

e Afpravning af forurenet jord med efterfglgende off-site (ex-sﬂc)
eller on-site behandling.

* In-sitn behandling af jord og grundvand.

» Oppumpning af terranpzrt grundvand.

» Byggetekniske foranstaltninger til reduktion af eksponering af |

-dampe indendgrs. _

* Anlegstekniske foranstaltuimger til hindring eller reduktion af

eksponering udendgrs, og til hindring af forureningsspredning
AT A '

Endvidere kan eksponeringen mmdskm ved at &ndre eller ulpasse
arcalanvendelsen @l de aktnelle forhold.

9.1.2 Afvzrgeforanstalininger for grundvand og recipienter
Afvergeforanstalininger i forhold til grundvandet og recipienterne
tager sigte pa at reducere eller hindre spredningen 6l grundvands-
magasiner Og recipicnter.

Dette kan opnés ved fglgende afvergestrategier:

. Afgravnmg af forurenet jord med efterfelgende off-site (ex-site)
eller on-site behandling.

* Aktiv in-situ behandling af jord og grundvand.

¢ Pumpestrategier med evt. efterfglgende vandrensning.

. » TImmobilisering af forureningskomponenterne (forsegling,

. stabilisering, indkapsling, afsl_caaring, fiksering, vitrifikation).

9.2 | Afveergemetoder over for jordforurening

92.1  Oversigt over afveergemetoder

Der sker for tiden en hurtig udvikling med hensyn til afvergemeto-
der. For mange af de nye metoder er der ikke dokumentation for
effekten wnder danske forhold. Oversigten er derfor opdelt dels 1




Kriterier for valg cy"
metode

Pkoromi

velafprgvede afvérgemetoder, dels i afvergemetoder med potentielle
muligheder i Danmark.

Man skelner mellem in-situ, on-site og off-site (ex-site) metoder. Der _
har i forhold til jordforurening varet igangsat og afstuttet fslgende af-
vargemetoder i Danmark /31, 32/: )

+ Afgravning med Jorddisponetmg pé centrale behandlmgsanlaag
{ex-site).

Afgravning med jorddisporering pd deponeringsanleg (ex-site).
Afgravning med jorddisponering pi behandiingsanizg (on-site).
Vacnumekstraktion (-ventilation) (in-situ),

Forceret udvaskning (in-situ).

Byggetekniske og anlzgstekniske foranstalminger (on-site/m-
situ),

Herudover findes der afvargemetoder som ikke er fuldt afprévede,

- men med forskellige potentielle fremtidsmuligheder i Danmark Her

kan nzevnes fflgende /31, 32/:

B1ovenulauon

Biologisk rensning (inokulerin gstckmk)
Detergentudvaskning

Immobilisering (virifikation, stabﬂ:sermg)
Elekirokinetik

Dampstripning

Kemisk behandling

“Poeumatisk frakturering”™

* * 2 P P O O

Metodevalget er athzngigt af mange faktorer; fx forureningstype,
forureningens placering, jordtype, geologi og hydrogeologi, tidsfor-
brug ved oprensningen, oprensningsefiekt og acceptable
restforureninger, arealanvendelse og -indretning, arbejdsmilje ved
afvaergeforanstaltningen, omkostninger ved metoden og ikke mindst
dokumentation for metodens anvendelse. Herudover bgr de afledte
miljgeffekter vorderes, si der opnis mest miljg for de investerede
midler. Det forudszttes, at de foresldede afvergeforanstaltninger alle
fierner den paviste risiko.

Udover nedenstiende beskrivelser, er oversigten for valg af
afvergemetode samlet og overskueliggjort i et skema pa appendiks
9.1, hrvor der ogsé er givet pnseksempler Pa omkosmmgeme ved -
metoderne,
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922 Afgravning _ .
Afgravning er langt den mest benyttede afveergemetode overfor
jordforurening. Ved afgravning fjernes forureaingen, normalt med
gravemaskiner, under kontrollerede forhold indtil udgravningeas
sider og bund er tilstrekkelig rene. Dette bestemmes af

* acceptkriterier for den konkrete forurening, som skal overholdes ved
" afslutningen af gravearbejdet, jf. vurderinger beskrevet i afsnit 5 og 6.

Forursning .

" Figur 9.1

Afgravning af jordforurening.

For at sikre stabiliteten af bygninger 0.1, skal fonderingsnormen (DS -
415) desuden fyglges ved al gravearbejde /33/. Et eksempel pa hvordan
dette ggres i prakms er beskrevet 1 appeudjks 92,

Afgravmngsmwnemc skal dokumenteres ved analyser af jordprgver
udtaget i den resulterende udgravnings sider og bund. Kontrolfasen e:
for afgravning sammenfaldende med afvaergefasen, og
fremgangsmiden er nzrmeré beskrevet i afsnit 10. For at sikre at

. kravene bliver overholdt, skat afgravningen ske under miljgteknisk

tilsyn. Det miljgtekniske tilsyn er beskrevet under afsnit 8.5,

Der bar indtil begyndelsen af 90’eme ikke vret reelle alternativer til
afgravning, bvorfor metoden stadig er den mest benyitede. Fordele
ved metoden er, at den er hurtig og veldokumenteret. Stort set alle
afsluttede afvargeprojekter over for jordforurenm g er udfgrt ved
h}zelp af afgravning. Afgravning er desuden anvendelig ved alle

Jordtyper og forureningstyper. Inempen ved metoden er de afledte
nulj;zieffekter




‘ Jorddisponering

Centrale

behandlingsaniceg .

' Deponeringsanleeg

 On-site metoder

9.2.3 Behandlingsmetoder for afgravet jord

Kommunerne har efter 1990 haft anvisningspligt for alt
erhvervsaffald, herunder forurenet jord og forurenet byggeaffald
(udskillere, tanke, fundamenter o.L). Der findes ofte en generel
mddeling af jord i forureningsklasser, med henblik pa jordens
disponering /34, «

. Der findes flere ceﬁtralc jordrenselokaliteter, hvoraf de fleste renser
. organisk forurenet jord ved hjzlp af mikrobiologisk nedbrydning

(milekompostering eller landfarming). Hvis der er vaesentligt indhold

af nmgmetaller, cyanider og tjereprodukter er der mulighed for
- termisk behandling af bl.a. tjereprodukter pi nogle f3

behandlingsanlzg og ellers diverse krafiverker, Ved kemisk eks-
trakiion (udfgres af et enkelt firma i 1997) renses udover de lette
forureninger tjzre, pesticider, cyanider og tmgmetaller. Endelig er
der mulighed for deponering af fx ungmetaller. Stripning af let
flygtig forurening anvendes kam i meget Jille omfang.
Forurenet jord kan undertiden deponeres. Deponering kan dog kun
finde sted, hvis bide tilsynsmiyndigheden hvor deponiet Ligger, og
kommunen hvor den forurenede gnumd ligger, accepteret depo-
neringen. . . :

Nogle jordrensefirmaer tilbyder at rense den opgravede jord pa stedet

med de samme principper som ved de centrale anleg (landfarming og
milekompostering 1 mindre omfang). Herudover har on-site mobile

- repseanizg (termiske metoder, afblzsning, jordvaskning mv.) varet

afprgvede i meget begranset omfang /31/. Endelig er forceret
udvaskning afprgvet pi enkelte grunde (vand perkoleres igernem
forurenede jord omgivet af membraner. Vandet renses og -
recirkuleres) /31/.

Erfaringerne med metoderne i Danmark er ikke omfattende. Gennem-
farte projekter peger pa, at metoderne kraver store jordmzangder, for
de er attraktive, og at metoderne fortrinsvis kreever sandede jorde og
lettere organiske forureninger. Ulemperne véd metodeme er store
pladskrav, at der m3 piregnes omkostningskrzvende
etableringsforanstaltninger (eksempelvis perkolatopsamlings-
systemer), at metoderne kreever god tid, om der kan tillades dben -
udgravning i lengere tid, samt problemer med lugt og stgjgener.
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924 Vacuumekstration _

Metoden benevnes ogsi vacuumventilation, jordventiation eller
poreluftekstraktion (vacuum extraction). Ved vacuumekstraktion
forstds primzrt en fysisk fjernelse (stripning) af letflygtige mil-
jofremmede organiske stoffer fra den umzttede zone vh.a. vacoum,
Metoden er den mest benyttede in-situ metode i Danmark.

Der installeres et antal aktive ventilationsfiltre i den umattede zone,

" som pétrykkes et vacuum v.h.a. en ventilator, hvorved letflygtige

komponenter suges ud af jorden. Herudover kan der 1 visse tilfelde
med fordel anvendes passive filtre med henblik p at styre luftflowet
(specielt ved forurening under bygninger).

Afhzngig af forureningstype og -koncentration er det ofte ngdvendigt
at foretage en rensning af luftafkastet, normalt ved hjzlp af et
kulfitter. Hvis der er benzen til stede, skal rensning som en

hovedregel paregnes, pa grund af et lavt luftkvalitetskriterium.

uumestraktion 1 T

o > N T

1 Vac
-

lGVS

Forurening -

Figur 9.2
Vacuumekstrakion.

Vacuumekstraktion er bedst egnet til oprensning af letflygtige organi-
ske forureningstyper i lettere jordtyper. I forbindelse med
dimensionering af anlegget bgr der altid udfyres Juftpermeabilitetstests
135/, og det vil vaere en fordel at udfgre bioaktivitetstests /37/, som ud
over at dokumentere, at der er potentiale for nedbrydning, kan
medvirke til bestemmelse af afstanden mellem ekstraktionsboringerne



Aktivt kul

Andre metoder

Metode

(pAvirkningsradius). Placering af forurening kan veere afggrende for

vaig af metoden, idet metoden er velegnet, hvor en forurening liggeri -
tet tilknyting til og/eller under byggeri. Tidsforbrug til oprensningen
varierer meget afhengig af jordbundsforholdene, forureningstype og
stopkriterier (typisk fra 5 méineder til flere ar). Der er afsluttet og
godkendt flere oprensninger i DK (1997). Det er et krav til metoden, at
der skal fastszettes stopkriterier og kontrolmetoder fra starten, jf. afsnit
10. .

925 Behandlingsmetoder for oppumpet luft .

Det skal normalt piregnes, at den oppurnpede luft skal renses fgr ud-
ledning. Tilladte emissionsgranser fremgir af Orjentering mr. 15,
1996, fra Miljgstyrelsen /11/. Der findes felgende normale
rensningsmetoder for luftafkastet: '

Granulart aktivt kul (GAC)
Katalytisk oxidation
Direkte forbrending
Biologiske filire

Det er mest aimindeligt at benytte kulfilteranleg som renseenhed fgr -
Iuftafkast. Fordelene ved kulfilier er at metoden er nem og driftsikier
béde ved smi luftflow og hgje koncentrationer. Desuden er der lave
anlzegsomkostainger, Til gengeld er metoden omkostningskravende i
drift, og den giver ofte stgjgener. Herudover kraver kulfilteranlzg
meget tilsyn, specielt i starten, hvor der skal foretages mange kulskift.

_Endelig skal man veere opmarksom p, at effekten afhenger af

temperaturen og forureningssammcnsmmingm.

Den katalytiske oxidation er billig 1 drift, da metoden er selvstyrende,
og der er tale om fjernelse uden kritiske slutprodukter. Til gengzld er

der tale om meget store anlegsomkostninger. Desuden ke@ver

metoden hgje koncentrationer.

Biofilteret er lige som den Katalytiske metode dyr i anleg, men har

" -lave drifisomkostninger. Til gengzld er metoden relativ driftsfglsom.

Den direkte forbreending er ligeledes en dyr metode.

9.2.6  Bioventilation ‘
Ved bioventilation forstis aerob mikrobiel nedbrydning af miljgfrem-
mede organiske stoffer i den umattede zone fx ved tilfgrsel af
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. atmosferisk luft eller ilt, Der installeres et antal bioventilationsfiltre i

den umettede zone. Der paszttes en indblesning v.h.a. en ventilator,
hvorved omsztningen af forureningen stimuleres, ved den tilfgrte
luftart. Normalt placeres et antal passive "luftafkasi-filtre” i passende
afstand athengig af forureningens karakteristika. Ved bioventilation

- .stimuleres bionedbrydningen ved indblzsning af luft, og ikke som
- ved vacuumekstraktion hvor forireningskomponenterne primart
- suges ud af jorden.

Der er godkendt og igangsat bioventilationsanleg, men endnu ikke
kendskab til afsluttede oprensninger i Danmark (1997). 1 USA er der
foretaget mange oprensninger med metoden. Tendensen ex, at .
metoden er bedst egnet til oprensning af lettere, areobe nedbrydelige,
organiske forureningstyper (mineralolieprodukter og oplgsnings-
midler, men ikke chiorerede oplgsningsmidler) ved permeable jordty-
per. Samtidig egner metoden sig bedst til stoffer med lavt til moderat
damptryk, da man eliers risikerer at stofferne strippes fgr de
nedbrydes. Der byr altid udfores luftpermeabilitets- og bicaktivitets-
tests 1 forbindelse med dimensionering af anlegget med henblik pé at

- undersgge lokalitetens luftgennemstrgmmelighed og nedbrydnmgs-
+ potentiale /35, 36/.

Placeringen af forureningen spiller en rolle. F.eks bgr metoden tages
med i overvejelserne, hvor en fomreumg ligger under eller i t=t
tilknytning il byggeri.

-~ Forurening

Figur 9.3
- Bioventilation.
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Metoden endnu ikke serlig veldokumenteret i Danmark, og tidsfor-
bruget kendes siledes ikke i dag. Der er dog ikke tvivi om, at

- - metoden er et aktiv som supplement til og 1 kombination med andre

metoder, s3 som vacuumekstraktion og gnmdvandsoppumpning.

92.7 Forceret udvaskning _

Udvaskning af forurepingskomponenter geres ved kunstig forgget
vandgennemstrgmning gennem det forurenede omride evt. ved .
recirkulation af oppumpet vand. Vandet kan med forde] tilszttes
parngssioffer, bakterier, iltningsmidler for at stimulere omsemingen

.eller detergenter for at forgge biotilgengelisheden (detergent-

udvaskning).

Udvaskningsvandet infiltreres enten via filtre (sivedrzn), ved sprink-
leranlzg eller direkte i den mzttede zone. Udvaskningsvandet vil
normalt vare renset oppumapet vand eller rent vand oppumpet i

 nzrheden, mhp. hydraulisk styring.

Metoden er mest veleguet i kombination med andre metoder, normalt
afvaergepumpning, som i si fald kan benyttes som udvaskningsvand
efier rensning, samtidig med at den hydrauliske styring sikres. Meto-.
den synes anvendelig til oprensning af oplgselige og bionedbrydelige
forureninger i relativt homogene, sandede aflejringer med
veldefinerede hydrauliske forhold. '

Der er afsluttet enkelte sager med metoden /31, 32/. Detergentud-
vaskning er dog stadig er pa forsggsbasis. Tendensen er, at den
mobile del af forureningen fjernes refativehurtigt (indenfor nogle
mineder), men en total oprensning synes i praksis umulig med
metoden alene. Herudover skal man veere opmerksom pd, at der kap
veere driftstekniske problemer forbundet med metoden, bivilket i
mange tilfzlde har givet stuvningsproblemer som felge af tilstopning
af filtre 0.L. p4 grund af okker og biologisk vakst. Stofferne, som
tilszettes infiltrationsvandet, kan give forureningsmessige problemer,

. fx bakterier, detergenter m.fl;
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Figur 9.4

Forceret udvaskning,

' 92.8 Tmmobilisering

I siedet for at foretage en egentlig afvargning af forureningen er der
mulighed for at fiksere forureningen, si arealet kan benyttes til

- bestemte formal. I Danmark er der ofte anvendt anlegstekniske .

metoder, fx faste belegninger pa som asfalt og fliser befstede
arealer, hvor man gnsker at hindre overfladekontakt med jorden
ogfeller mindske yderligere nedtrengning af forurening,

Forsegling af forurening kan etableres.ved udlegning af membraner
fremstiliet af knaststof eller meget lavpermeable materialer (ler eller
bentonit), Der kan ligeledes i sjzldne komplicerede forurenings-
tilfelde apvendes "vertikal forsegling” til hindring af horisontal
spredning af forurening, fx ved hjzlp af membraner (ved ibne ud-
gravninger), spunsvagge eller lodretstiende barrierer af bento-
nit/beton, bentonitfjord og geomembraner ("slurry walls™) eller
boreteknikker ("grouting” og "Deep Soil Mixing"). Der findes siledes
mange velafprgvede teknikker til at udfgre afskerende impermeable
barrierer, idet teknikkerne, med udsprmg 1 geoteknikken, ofte er
benyttet i udtandet.

I udiandet er enkelte oprensninger gennemfgrt med in-situ vitrifika-
tion, hvor jorden opvarmes med elekirisk strgm, og omdannes til en
glasagtig masse, Herudover er in-situ stabilisering Ofte anvendti
USA, men kun afprgvet i enkelte tilfelde herhjemme /31/, Ud-
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vaskningen forsgges reduceret ved at iblande den forurenede jord et’
stabilisermgsmiddel (fx benwmt, cement eller kalk),

Ved forseglinger er det afggrende at sikre sig, at matenalex er t2t.
Gnimdvand kan dog stadig blive pivirket af forureningen, da der naf-
hzngig af nedbgren pi arealet sker en horisontal grundvands-
bevagelse i vandfgrende lag. Hertil kommer diffusionen af flygtige
stoffer. Metoden er siledes ikke anvendelig som den eneste Igsning
ved meget flygtige forureninger. Udlzgning af membraner bgr
suppleres med systemer til opsamling og afledning af nedbgr.

Overdaekning -
lmpermeable vemkale vaegge/barnerer

Forurening

Figur 9.5
Forsegling af forurening.

9.2.9 Biologisk rensning

Ved biologisk rensning (bioremediering) opumeres forholdene i
jorden for forureningsomsetmingen. Det kan vere ved tilsztning af
egnede mikroorganismer (inokuleringsteknik) eller ved at forbedre
levevilkirene for de naturfigt forekommende bakterier (stimule-
ringsteknik), £ tilfgrsel af ilt, tilsetning af detergenter (dger
biotilgengeligheden ved at gge oplgseligheden).

Der er igangsat afvergeprojekter som benytter stimulerings-
teknikken (biéventilering, se ovenfor), mens inokuleringstekniken
stadig er pa forsggsbasis i Danmark. De fleste organiske stoffer kan i
princippet nedbrydes af mikroorganismer, undtaget er stoffer som
PCB, klorerede dioxiner, kmgmetaller, hgjmolekylere PAR er.
Desuden skal visse foruds@tninger vaere opfyldt vedrgrende de
fysisk-kemiske forhold, der findes i jordmatricen. Dette omhandler
bl.a. iltindhold, indhold af uorganiske nzeringssalte (fx ammonium og
fosfat), tilgeengelighed og giftighed af de miljgfremmede stoffer samt
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temperatur- og pH forhold. Herudover spiller vandindhold og
jordtype ogsi en rolle (jord med for hgjt lerindhold er uegnet). Forsgg

har genereli givet uensartede og hgje restkoncentrationer, samtidig

med problemer med lang varighed af oprensning, hvorfor de
biologiske in-sity inokuleringsmetoder endnu ikke er kommercielt an-
vendelige /37, 38/

9.2.10 Andre in-situ jordrensemetoder

Elektrokinetisk jordrensning er en metode til fernelse af mgmetaller
eller organiske forureninger fra jord. Ved teknikken drives de
forurenede ttmgmetaller ud af jorden ved elektrokinetiske processer
der opstir, nar jorden pitrykkes et elektrisk felt (elektromigration).
Sekundert kan organisk forurening fjernes ved elektroosmose. Der er
igangvzrende pilotforsgg i Danmark /39/, og metoden kan pa sigt
have en kommerciel fremtid til rensning af tmgmetaller.
Nedennzvate metoder er kun gennemfert fuldskala enkelte gange i
udiandet, og er derfor ikke mmddelbart kommerc:el tilgzngelige i
Danmark.

Ved dampstripning Igsnes jorden med 2 modsatrettede roterende bor,
og danap og komprimeret luft sendes ned gennem boret og ud i

- jorden. Herved strippes de flygtige komponenter af jorden og

afdampes tl jordoverfladen. Metoden har ikke veret attraktiv under
danske forhold, primart pi grund af de store omkostninger der er
forbundet med den meget energikrasvende metode. Herudover kraver
metoden bla. at genstande i jorden stgrre end ca. 0,3 m fjernes og at
grunden ikke skriner mere end 1 %. '

Ved kijzlp af nedsivning af aktive stoffer nedbrydes den forurenede
jord 6l mindre toksiske stoffer. Metoden har ikke vaeret anvendi i
Danmark, da der mangler egentlige pilotskalaforsgg. Metoden kreever
jord med hgj permeabilitet. Desuden vil der sandsynligvis vare
problemer med at rense ned dl aktuelie kvalitetskriterier.

Jorden udszittes for lufitryk via boringer med henblik p4 at gge
jordens permeabilitet. Metoden kan kombineres med andre teknikker,
£x ventilering. Metoden bar ikke fundet anvendelse i Danmark,

" primeert ph grund af at man savner dokumentauon for metodens

anvendehghed.
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9.2.11 . Indkering af jordrensningsanleg

Ved jordrensninger, bvor der indgar tekniske anlzg, skal anlaggene
mdkgres efter afsluttet etablering. Fx omfatter indkgring af
ventilationsanlzg typisk registrering af oppumpede luftmzngder,
samt trykmalinger i moniteringsboringer, med henblik p4 optimering
af flowet. Samtidig udtages der kemiske analyser i et vist omfang. - °
Indkgringen bgr afsluttes med udarbejdelse af driftsmanual.

Driften omfatter vedligeholdelse af det tekniske ankeg, overvigning
af forureningsopsamlingen samt lgbende vurdering af ankeg og -
forureningsopsaroling. Til sikring af optimal drift udarbejdes
anlEgsregister, aktivitetskalender, arbejdsbeskrivelser og
regelmassige statusrapporter, Drift og kontrol for de enkelte tekniker
er mere mdgaende beskrevet i afsnit 10.

9.3  Afvaergemetoder over for |
grundvandsforurening

93.1 Oversigt over afvergemetoder -
Der findes forskellige afvargeprincipper og -metoder overfor grund-
vandsforurening. Valget af afvergestrategi athznger 1 den konkrete

situation af fglgende faktorer:

. deréningstype (fasedeling, densitet mv.) og sammens®ning.
» Forureningens beliggenhed (horisontalt, vertikalt), omfang,
udbredelse.

~» Hydrogeologiske forhold (hydrauliske paramelre, reservoirtype,

oplande mv.).

Tidsperspektiv ved oprensning.

Pladsforhold.

Ngdvendighed af hydrauhsk kontrol.

Investeringssum samt drift- og vedhgeholdelsesudgfter

& ¢

De mest almindelige afvaargemetoder, der er kendskab tili dag, er

Almindelig afvergepumpning fra filterboringer.
Separationspumpning fra bestemte niveauer.
Afvergepumpning med flere pumper i flerfasestrgmning,
Skimning af fri fase forurening fra filterboringer.
Oppumpring fra draensystemer.
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+ Oppumpning fra sugespidsanleeg (nkl. "bioslurping”™),

e In-situ metoder (bl.a. air sparging, tilsztming af oxidationsmidler, -

reaktive veegge, vertikale barrierer).

932 Afvaergepumpmng
Oppumpning fra dybere magasiner foregar typlsk fra filtersatte
boringer.

For at bringe en forurening under hydraulisk kontrol skal der opstilles
en pumpestrategi. En pumpestrategi omfatter fglgende /40/:

Placering af pumpeboringer
Antal pumnpeboringer
Pumpeydelser
Pumpeniveaner

Afhengig af situationen findes der forskellige pumpemetoder til
opfyldelse af strategien, fx almindelig oppumpning fra filterboringer,
separationspumpning, skimning, injektion, recirknlering eller evt.
kombination af metoder. ‘

Afvaargepumpnmg . T

{[7—"’"' GVS

Forurening

Figur 9.6
Afveergepumpning.

I tilfs1de af at der findes fri fase forurening, er det normalt altid en
fordel at skimme fri fase forurening af inden alternative afvarge-
metoder igangszties. Hvis der er tale om fii fase forurening med

lettere massefylde end vand, £x benzin og olie, bgr pian undgé at
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igangsaite en omfattende senkning af grundvandet, idet man derved
afsztter forureningen i jorden (smearing), hvorfra der ikke kan
fiernes ved simple tiltag. Flere boringer med smé senkninger, om
muligt ved bjelp af vacoumpumpning, kan vere en mere optimal
Igsning i sidanne tilfzlde. '

I tilfzlde af at der er tale om terrennere grundvandsforureninger, vil
man ofte med fordel kunne anvende drn med titknyttende
samiebrgnd til oppumpning af grundvand. Specielt i forbindelse med
udgravninger er drenlgsninger realistiske, idet metoden normalt
krzver omfattende gravning, Boring af vandrette draen kan-
sandsynligvis vaere en lgsning i nogle tilfelde. )

Sugespidsankeg kan med fordel anvendes ved korterevarende
pumpninger i terreennzre sandmagasiner (max, 5-7 1 lgftehgide).

Bioslurping er en relativ ny metode, som i princippet er en vi-

- dereudvikling af sugespidsanlegget. Ved hjzip af vacuumpumpning

fjernes bade vasker og luft samtidig igennem et justerbart sugergr,
som kan placeres i konventionelle boringer efter forsegling til terran.

- Luft, vand, fri fase

Bioslurping

<

Frifase_
forurening

Figur 9.7
Bioslurping.

Der findes forskellige metoder, som kan benyttes ved optimering af
pumpestrategien. Strategien fastlzgges normalt ud fra placeringer af

" omrédets vandindvindinger og indvindingsoplande. De overordnede

strgmningsforhold fastlegges normalt ved grundvandspejlinger. Ved
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prgvepumpninger bestemmes magasinets hydrauliske patametre,
trapsmissivitet, magasintal og lekageforhold. Herudover kan
reservoirets vertikale variationer bestemmes ved udfersel af
forskellige logs. Ved ledningsevne- og temperaturlogs bestemines
variationer  henholdsvis ionfordeling og temperatir og ved flowlogs
bestemmes variationen i mdstrgmning, Herudover fndes der en
rkke logs, som giver forskellige geologiske informationer om for-
mationen (gamma-, el-, resistivitets- og konduktivitetslogs).

Disse data kan sammen med andre hydrogeologiske data og kendskab
til forureningens udbredelse og karakter benyttes til bestemmelse af

en optimal pumpestrategi. Grundvands- og stoftransportmodeller kan
med fordel benyites hvor forholdene kezver belysning af alternative
strategier. Der er eksempler pé flere typer numeriske modeiler, som
har forskellig anvendelighed, Der findes bdde to-, og tredimensionale
modeller. T dag anvendes normalt tredimensionale modeller, som

béde kan foretage stationzere og dynamlske simuleringer af gnskede
scenarier.

Pumpetyper og tekniske anlég til styring af oppumpningen afhenger

- af situationen. Der findes talrige pumpetyper. I dybtliggende

magasiner benyttes ofte dykpumper, hvorimod vacummpumper og
centrifugalpumper kun fungerer 1 overfladenzre magasiner (indtil ca.
7 ). Der findes forskellige tekniske hjzlpemidler til sikring af den

. hydrauliske kontrol ved fastholdelse af gnskede grundvands-

potentialer fx niveauvipper, tryktransducere, timere eller elektroder.

Erfaringerpe med "pump and reat” er store. En del sager er

afslutiede. Men ved mange afvergepumpninger viser det sig
vanskeligt at opni stopkriterierne, og en total oprensning til
grundvandskriterierne er ikke realistisk at opna. Derimod kan man

ved hydraulisk styring forhindre grundvandsforureningen i at spredes

" mod fx mdvindingshoringer o.1., samtidig med aten stor del

forurening trods alt fjemes. .

Efier etablcring er der for afvargeanlzg en indkdringsfase (imple-
mentering), som har'til formai at optimere driften. Der udarbejdes
anvisninger pd indkering af de tekniske anleg (egistrering af elfor-
brug, kontrol af pumper, pumpeydeiser, kontrol af behandlingsanizg

- mv.) og for forureningsopsamling (registrering af pumpeydelser,
" vandmzngder/luftmangder, pejleprogram, analyseprogram og resul-

ater).

- Nar indkgringsperioden er afstuttet foretages en vurdering af over-




Afledning af oppumpet
grundvand

Rensning af grundvand for
afledning ‘

Udskillere

holdelse af succeskriterier (potentialeforhold, forureningskon-

-centrationer mv.) og herefter eventuelle revideringer (af tekniske an-

Ieg, pumpestrategi, grundvandsmodelier mv.). Drift og kontrol af

afvergepumpeanlzeg er beskrevet i afsnit 10.

93.3 Afledning og behandling af oppumpet grundvand-
Forurenet vand kan i nogle tlfelde ledes til nzrmeste _
spildevandsrensningsanleg eller til mindre fglsom recipient. andre
tilfelde kreeves en egentlig rensning fer afledning. Dette beror pd en

individuel vurdering, Ved afledning direkte til kloak bgr der udfgres

analyser for at sikre mod skadevirkning p4 det pigzldende rensean-
Ieg. Udover forureningstype- og koncentrationer er vandmengder og
indhold af organisk stof afggrende faktorer for mulighederne for
afledning til kloak. Samtidig m# det vurderes, om udledningen kan
give arbejdsmiljgproblemer for kloakarbejdere. -

Fgr afledning til spildevandsrensningsanlzeg skal der indhentes accept
fra tilsynsmyndigheden for det pigzldende rensningsanlzg. Det er

" tilsynsmyndigheden, der afggr om anlegget er i stand til at modtage
det oppumpede vand. Er der problemer med at modtage de

oppumpede vandmzangder, kan det vere en mulighed, at vandet ledes

til rensningsanlagget i nattetimerne, hvor anlzggets gvrige belasting
“typisk er lavest. Der skal piregnes veesentlige omkostninger til

afledningsafgift ved udledning til kloak. Afngten varierer fra

. kommune tii komoune.,

I forbindelse med afledning af forurenet grundvand kan det vare
pakrzevet at foretage vandbehandling fgr videre transport til kloak, 7
recipient eller reservoir. Vandbehandling og rensemetode er stofspe-
cifik, og afhenger desuden af fx vandmangder og aflgbskrav og mi
derfor vurderes i de konkrete sager. Man skelner moellem on-site
rensning, hvor oppumpet grundvand behandles 1 anlzeg opstillet pﬁ
den forurenede grumd, og in-situ rensaing, hvor grundvandet
behandles i magasinet uden oppumpning. Fglgende on-site
rensningsprincipper er generelt velkendte og accepterede ved op-
rensning af forurenet grundvand. For specielle problemer henvises til
Projekt om jord og grundand om Udnyttelse og rensning af forurenet

grundvand /41/. Der er i appendiks 9.1 givet eksempler pd

omkostningerne ved de forskellige rensemetoder.
Gravimetrisk udskillelse af forurening fra oppumpet grundvand ved

separering har lznge varet benyttet i forbindelse med olie/benzin-
forureninger. Traditionelle olieudskillere har dog ofte en begraenset
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effektivitet, idet restkoncentrationerne kan vere helt op til 100 mg
olieprodukt/ ved udigb til ledningsnettet /41/, En viderendvikling er
koalecensseparatoreme, hvor et indbygget kimststofmateriale samler
de sma oliedriber til stgrre driber, der herefter stiger op til
vaskeoverfladen. Herved forgges rensceffektiviteten vesentligt, med
restkoncentrationer ned til 20 mg olieprodukt/L,

\ ,

Hvis det oppumpede vand indholder stabile emulsioner og hgje
koncentrationer af oplgste komponenter, kan mzan benytte et
emulsionsspalteanteg. Der tils@ttes kemikalier, og opnis ea god
renseeffekt athengig af dosering og opholdstid. Anlzgget stiller krav

" til gget styring og kontrol af driften. Vedrgrende nzrmere regler for

udformning og funktionskrav til aflgbsanl=g med udskillere henvises
til DS 432 "Norm for aflgbsinstallationer™ /42/,

Rengning af vand via passage af filtre er en anvendt og
veldokumenteret metode. Materialevalg athznger af den konkrete
forureningssimation. Traditionelt sandfilter benyttes udbredt som
normal forbehandling ved fjernelse af jern og mangan og ammoninm
forud for specialprocesser, men ogsd som biologisk filtrering ved
nedbrydning af organiske forureninger. Forfiltrering for fjernelse af
minimum jem og mangan ber altid tages i betragtaing ved
vandbehandling, da det som oftest er en forudsztning for, om de
fgigende specialprocesser forlgber efter hensigten.

Membranfiltrering foregir ved at trykke vand gennem en semiperme-
abel membran, som tilbageholder molekyler stgrre end
vandmolekylet, Metoden er anvendelig ved fijernelse af salte og
tungmetaller /41/, Adsorptionsfiltrering med aktivt kul som adsorbant
er en meget benyttet metode ved fjernelse af alle typer orgamske
forureninger.

Faal_lm for filterteknologieme er, at filirene jevoligt skal skylles
og/eller renses og udskiftes. Renseeffektiviteten mindskes .
efterhinden, idet filtermaterialet langsomt mister sin evne til at ab-
fadsotbere komponenterne, eller clogger til. Derfor mé der paregues
anseelige driftsudgifter i forbindelse med ﬁltctrensnmg, —skylnmg

- og/elier udskiftning.

Ved flygtige organiske stoffer kan man med fordel anvende en
proces, hvor stofferne afiuftes, dvs. fiernes fra vandet og overfgres til
den Iuft, der titfgres stripningsanlzgget. Renseeffektiviteten athenger
primzrt af anleggets design og forureningskomponentemnes damp-
tryk og vandoplgselighed /41/, ‘




Fotokemisk oxidation

Biologisk rensning

Air sparging

Ved fotokemisk oxidation aktiveres brintperoxid og/eller ozon med
ultraviolet bestriling. Herved dannes stoffer, som giver et meget
stzerkt oxiderende miljg, hvor de fleste organiske stoffer destrueres.
Nedbrydningsprodukterne er vand, kuldioxid og flygtige
letnedbrydelige organiske syrer. Metoden er afwendelig tit
destruktion af de fleste typer organiske forureninger, si som benzin,
mineralolieprodukter, oplgsningsmidler, pesticider og cyanider /41/.
Renseeffektiviteten afhznger af opholdstiden foran UV-lampen.
Opholdstiden foran UV-lampen kan siledes varieres afhzngig af
kravene til det afledte vand.

Biologisk nedbrydning af olieprodukter kendes fa traditionelle

" spildevandsrenseanl®eg. Der er 1 Danmark kun fi gode erfaringer med

on-site biologisk grimdvandsrensning, idet variationen i koncentra-
tionsniveau og temperatur, nedbrydningshastighed og stabilitet er -
faktorer, der ggr anvendelsen af smé renseenheder meget vanskelig at
styre opnmalt.

' 93.4 In-situ afvaergemetoder til grundvandsforurening

Air sparging er en metode, som p3 det seneste har fundet anvendelse 1
Danmark. Ved air sparging forstis fysisk fiernelse og mikrobiel ned-
brydning af forurening i gnmdvandszonen ved indblesning af fx
atmosferisk luft under grundvandsspejlet. Anlgget bestir af et antal
lodrette eller evt, vandrette boringer filtersat under grundvandsspejlet.
Luft indblzses under gnmdvandsspejlet, hvorved fiygtige
komponenter strippes og overfgres fra vandfasen il den umattede
zone, hvorfra den skal fiernes ved andre teknikker, Herudover
stimuleres den mikrobielle omszming i gnmdvandszonen pa grund af
iluilfgrslen.

Der er kun kendskab tl fi afsluttede air sparging oprensninger
(1997), men metoden regnes potentielt at have en fremtid i Danmark 1
Kombination med andre xeetoder fx vacuumekstraktion for organisk
fiygtige forureninger i homogene aflejringer. Geologien eren
besternmende faktor, idet der krzves en rimelig homogenitet i mediet.
Specielt for oprensning af chlorerede oplgsningsmidler er dette
vigtigt, idet stripningen er den eneste fiernelsesmekanisme.

For at bestemme om Iokaliteten er egnet til metoden, samt for at
dimensionere anlzgget bgr der udfgres et veldesignet pilotforsgg, i
form af air sparging test/tracertest i reservoiret, hvor anlegget
patenkes opstartet /32, 43/.
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Airsparging .
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Forurening

Figur 9.8

"Air sparging

En afledning af air-sparging, hivor hovedformalet er at stimulere den
biologiske proces betegnes "bio-sparging”. Ved denne metode tilfgres
ﬂmmgs:mdlet under mmdre tryk i pulser,

En ny metode, hvor der er igangsat oprensninger i 1997 i Danmark, er
tilsetming af itningsmidler i gnmdvandszonen, benevnt ORC
("Oxygen Realese Compoumd™). Metoden er relativny i USA, men
har p kort tid haft succes. Metoden er prisbillig og mﬂjﬁvenhg, og

vil sandsynligvis vinde udbredelse iDanmark.

© Deter mullgt at afskzerme gnmdvandsforurening ved at etablere
. vertikale barierer 1 grumdvandsmagasinet. Dette kan ggres ved hjzlp
~ af forskellige metoder 3 som spunsvaegge, gravemetoder, “Shurry

Walls", eller boremetoder, "Deep Soil Mixing” (DSM) og "Grouting”.
Ved de forskellige metoder benyites forskellige materialer til
afskermning bl.a. bentonit, evt. 1 kombination med forskellige typer

. plastpaneler (geomembraner). Metoderne har vaeret anvendt flere .

steder i udlandet men har hidtil ikke haft anvendelse i Danmark. Man
skal vare opmarksom pi forureningens fysik og beliggenhed samt
eventuelle opstuvningsproblemer, hvorfor barriererne med fordel kan
udfgres som en tragt og ledes til en port (funnel and gate teknik), hvor
der eventuelt kan etableres en reaktiv vaeg i portomridet /44/. '




Tilsastning af iitningsmidler (ORC)
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Forurening

Figur 9.9
Tilscetning af iltningsmidler.

impermeable vertikale vegge/baﬁerer
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Forurening

Impermeabelt lag

Figur 9.10
Impermeable afskeerende vegge.
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Rezaktive permeable vaegge er barrierer, som tillader passage af
grundvand, men som pedbryder eller fjerner forureningen fra
grundvandet ved passagen. Metoden er pa forsggsstadiet i Danmark,
men er anvendt i felten 1 USA ved nedbryduning af klorerede
forbindelser med jernspiner som reaktivt materiale i barriererne.
Herudover kan man benytte materialer med serlig hgj sorptionsevne,
#x lermineraler eller aktivt kul. Filtrene kan vere engangsfiltre eller
udskiftelige moduler. Metoden kan have potentie] fremtid 1 Danmark.

Reaktivé permeable vagge/barrierer

Sw:hningsraming

Forurening il

Figur 9.11
Reaktive permeable veegge

94  Afvaergemetoder over for poreluftforurening

9.4.1 Byggeri pa forurenede arealer

Byggeri ber shvidt muligt planlzgges s3 der ikke bygges pa
foturenede omrader, idet der sdledes kan skabes forhindringer for en
senere oprydning. Arealanvendelsen bgr planlegges siledes, at der
ikke udfpres meget fglsom anvendelse i omrider, hvor der efterlades
forurening. Miljpmyndighederne kan dog frigive grunde til konkrete
anvendelsesformal, uden der krzves en total oprydning, Alt

~ nybyggeri, og siledes ogsi byggeri pi forurenede grunde skal opfgres



Eksisterende byggeri

Udearealer

Ventilation

Membraner

efter Bygge- og Boligstyrelsens vejledi:ing om radon i nybyggeri
114/ '

I eksisterende byzgeri med sundhiedsmessig utilfredsstillende

koncentrationer af stoffer fra forurenet jord vurderes en praktisk
anvendelig lgsning ofte at vere forggelse af ventilation i
krybekxlder, drenlag eller kzlderrum, idet man dog skal vaere
opmzrksom pa at en kraftig udsugning i keelderrum kan forgge
konvektionen af flygtige miljgfremmede stoffer igennem sprakker og
uixtheder.

Pa forurenede areaier, hvor der fzrdes mennesker, bgr der sikres mod
eksponering fra forureningen, primert fra stgv fra overfladenzr
forurening, i sjxldne tilfelde fra afdampning af flygtig forurening. I
mange tilfelde kan man forsegle arealerne med en fast belegning (fx
asfalt), eller evt. udskifte den gverste jord, alt athangig af den

- konkrete situation.

942  Byggetekniske foranstaltninger
For at forhindre flygtig forarening i at transporteres op i bygninger
findes der forskellige ventilationsmuligheder, fx ventileret gruslag

(kapillarbrydende drenlag), krybekalder, eller kzider. Herudover
kan ventilationen generelt forgges i rummene. Ved ventileret dren

- udizgges ventilationsrer i eksempelvis det kapillarbrydende lag

(drznlag af singels og drenrgr). Ventilationstgrene fares til en
samlebrgnd, hvor der, hvis det senere viser sig ngdvendigt, kan
pészttes udsugningsventilator. Drenrgrene kan endvidere fungere
som passive dren, og ber derfor fgres over terren med mulighed for

' udluftning til det fri. Ved projektering af nyt byggeri kan det naturlige

luftskifte benyttes ved at anlzgge krybeklder eller havet byggeri.

Ventilation er en meget anvendt metode og normalt ogsi
fyldestggrende over for de fleste forureninger. Ventilations-
gsningemne er lette at indarbejde i byggeprojekter og er samtidige
billige i etablering. Samtidig viser erfaringen, at det normalt ikke er
nexvendigt at igangsaette aktiv ventilation, men at den passive
ventilation er tilstreekkelig, '

Som supplement eller muligvis alternativ til ventilationsigsninger,
kan der udlzeges diffusionshemmende membraner af kunststof. Der
findes forskellige produkter, som kan benyttes afhangig af forure-
ningssituationen. Man skal sikre sig, at membranen er svejset tet
sammen og stopper den aktuelle forurening,
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Forureningstransporten ind i bygningen kan desuden hemmes, hvis
der foretages materialemazssige valg i form af armerede betonﬁmda-
menter 0g ~dzk af mmdst moderat miljgklasse.

9.5  Afvargemetoder over for lossepladsgas

1 tilfzelde af at der er en sundheds- "og sikkerhedsmessig risiko for
mennesker i bebyggelse pa eller nzr en losseplads, bgr der foretages
afvergeforanstaltninger, siledes at gassen hindres i at nd bebyggelse-

. n, eller sikrer at koncentrationerne ikke overstiger forsvarlige

niveauer og/eller sikrer alarmering pé et tilstrekkeligt tidligt

. tidspunkt.

Formilet med afvergetiltag overfor lossepladsgas er for methan at
undg eksplosionsrisikoen og for kuldioxid at undgh den
toksikologiske risiko. Dette ggres ved at kontrollere gasstrgmningen
og derved sikre, at gassen ikke strgmmer mod bygningerne, men
ledes bort fra kritiske omréder. '

Som ved ‘al anden forurening br nyt byggeri sa vidt muligt placeres
uden for risikoomriderne. For mere indgdende betragtninger henvises

til Arbejdsrapport or, 69 fra Miljgstyrelsen vedr. Lossepladsgas /17/.

- Afveergeforanstaltninger kan omfatie forskellige ptmcxppe: Felgende

metoder anvendes til hindring af strgmning mod bygning:

e Gasbarrierer {(etableres mellem gaskilden og bebyggélsen_, og

bestdr nommalt af en afskzrende gastzt membran i siden afen
- gravet grgft ind mod bygningen. Der er bade anvendt syntetiske
og natwlige membraner).
 Permeable grofter (etableres mellem gaskilden og bebyggelsen, og
bestir normalt af en afskzrende groft med groft materiale og
eventuelt en gastet membran i grefiens side ind mod bygningen.
Gassen udiuftes passivt eller aktive (i dreen)).

"« Udlufningsdreen (gassen udluftes mellem bygning og gaskilden

aktivt eller passivi).

¢ Udluftningsboringer/brgnde (gassen udluftes mellem bygning og
gaskilden aktivt eller passivt).

Folgende metoder anvendes til afskamng af gasmdira:ngmng i

' bygnmg




Kriterie for valg af metode

¢ Taztning af bygninger (bygningen sikres mod konvektion af gas fx
ved bjzlp af membraner og teting af revner i beton).

e ZEndring af trykgradienter (fx kan der sikres overtryk i bygninger i
stedet for det normale undertryk). Dette anbefales dog xkke for
fugtfglsomme bygninger,

s Ventilerede drzn (der etableres udsugning i ventilerede dren
enten under bygningen, efter samme princip som ved afvergning
af anden flygtig forurening beskrevet i afsnit 9.4.2, ellér omkring
bygningen og i hulmm/kloaker. Systemet kan virke aktivt eller
passwt)

Herudover besr man i risikoomrader som ekstra sikkerhed etablere

_systemer til kontrolméling af gaskoncentrationen og gasalarmer til

sikring af afvaergeforanstaltningens effektivitet samat sikring af evt.
mulig personskade. Kontrolsystemet kan evt. som sikkerhed igang-

- sette ventilation ved miling af forbgjede indhold.

Metodevalg athznger af den specifikke situation, normalt kan flere
metoder kombineres. Forureningens placering i forhold til bygningen
er afggrende for metodevalg, Er bygningen plaoeret udenfor depotet,
kan problemet ofte lgses ved at afskeere gassen eventuelt med draen
(hindring af migration). Er bygningen placeret i direkte tilknytming til
depotet, mi der tages bygnmgsmzss:ge ultag i brug (hindring af
gasindtrangning).

Der findes bide aktive {(oppumpning) og passive systemer (naturlig
ventilation). Hovedreglen er, at grofter normalt kan fungere passivt, .
mens boringer for at sikre en tilstrekkelig pavirket radius i de fleste

tilfelde skal paszties aktiv ventilation.

96 thfprureniﬁg under huse

Hvis der er tmgtvejende begrundelser for at efterlade restforurening,
fordi den er umuligt at komme til at fjerne, bgr der fgr beslutninger
tages, foretages en risikovurdering overfor restforureningen, jf. afsnit
5.2. Dette bgr aitid fglges af en administrativ regulering, si uhenagts-
meassig spredning mdgés

1 et projekt om restforureninger under huse /45/ er der givet nogle bud
p4, hvordan forureninger placeret under huse kan hindteres, herunder
hvilke afvaergeforanstaltinger, der er egnede.
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10 Drift og kontrol

10.1 Indledning og form3l

Kontrolfasens karakter afhznger af arten af afvergeforanstaltninger.
Ved afgravning er kontrolfasen kortvarig og forlgber stort set parallelt
med afvergefasen. Ved in-situ rensning, bade overfor jord, luft 6g
grundvand kan drifts- og kontrolfasen vzere langvarig, og derfor ofte
deles op i en lgbende moniterings-/driftsfase efterfulgt af en
kontrolfase for stop af afvaergeforanstaltninger. Der er ofte forskel
mellem afvergeforanstaitningers driftseffekt og den blivende effekt,
hvorfor der i disse tilfelde mi skelnes skarpt mellem driftskontrol og

" kontrollen for den blivende effekt. Hvor der ikke umiddelbart ex

behov for afvergeforanstalminger igangsattes i visse tilfelde alene
en overvigoing. Dette gzlder specielt for gnndvandsmagasiner.
Kontrofforanstaliningemne er tt knyttet ti de enkelte medier og af- .
veergemetoder, hvorfor den fglgende beskrivelse i hgj grad er me-

Formalet med kontrol af afvergeforanstalminger er at kontrollere og
dokumentere effekten af de udforte afvergeforanstalininger, jf.
remmgslinier opstillet 1 projekteringsfasen, mens formilet med
overvagning (monitering) uden igangseming af afvergeforanstalt-
ninger er at kontrollere, at der ikke forekommer en vacceptabel
spredning af stoffer fra forureningen. '

- Stopkriterier og moniteringsprogram skal altid vzere fastlagt inden

opstart af afvergeforanstalmingen. Stopkriterierne ndspringer af
risikovarderingen, og er normalt fastsat i skitseprojekteringsfasen.
Samtidig skal der i sager med driftsfase udarbejdes et
moniteringsprogram i forbindelse med skitseprojekteringen af
anlegget. I forbmdelse med indkgring af de tekniske anleg bor der
endvidere udarbejdes en driftsmanual, som indeholder alle ngd-
vendige informationer om anlzgget, beskrivelse af anlag, aktiviteter

- og arbejdsbeskrivelser /40/,
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10.2 Kontrol ved afgravning

Ved afgravning fjernes jordforureningen helt eller delvist. Kontrollen
foregir samtidig med afgravningen, for at sikre at jorden sorteres i

forurenet og ren jord (eventuelt i flere forureningsklasser), samt at
- restforureningen opfylder de opstillede afgravningskriterier (fx med

"tilstrekkeligt" rene sider og bund). Retningslinierne for hindtering
af den forurenede jord skat fremgd klart i projektbeskrivelsen, og ber
inden opstart af arbejdet udformes som en mstmkslhandhngsplan Gl *
de direkte mphcerede

For at sikre at kravene bliver overholdt, skal afgravningen ske under
miljpteknisk tilsyn. Det mﬂjﬁtelmmke tilsyns opgaver er beskrevet i
afsnit 8.5.

I forbindelse med afgravning er der 3 typer kontroller af jorden:
» Konirol af afgravet jord

+ Kontrol/dokumentation af r%tfomrenmg efter aferavning
» XKontrol af renset jord

_102.1° Kontrol af afgravet jord
‘Med henblik pi at optimere forureningsoprensningen bgr der vare

aftalt en klar gravestrategi. Afgravningsstrategien athenger primert
af resultaterne af forureningskortlzgningen i undersggelsesfasen,
specielt af bomogeniteten af forureningen. Der skal altid fastlegges
en strategi for prgveudtagning, hvor fra, hvor ofte og hvordan skal der
udtages prover til felmaling og laboratorieanalyser.

Herudover skal der tages hensyn til, hvordan afgravningen rent fysxsk

- foretages. Dette er vigtigt, bide af geotekniske hensyn, men ofte ogsd
* af hensyn til forureningskontrollen. Det kan eksempelvis vare

hensigtsmassigt at beskrive, hvor stor en flade der skal rgmmes for
hvert afgravningsnivean, afrgmningsdybden af hvert nivean, de
fysiske rammer for den maksimate afgravning, samt hvilken stgrrelse
grab der skal benyttes mv.

Jordbehandlingsmetode og -pris afhenger af forureningstype og kon-
centration. Der er derfor behov for at dokumentere forureningen i den
opgravede jord ved udtagning af jordprgver til analyse. Antal prgver
der skal udtages til Iaboratoricanalyse afh@nger af flere fakiorer,
bla.:
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Hvor homogent forureningen er fordelt. ‘
Forureningstype (kan forureningen detekteres ved enkle
metoder, eksempelvis feltmAlemetoder eller visuelt).

e  Om forureningen skai opdeles i flere forurmmgsklasscr med
henblik pé forskellig disponering. ' ‘

e  Jorddisponeringen (jord til genanvendelse eller deponering kan

krave flere analyser end jord til behandling).

‘o Dentotale forureningsmazngde (en "lille” forurening kraver for- -

holdsmassigt flere analyser end store forureningsmzazngder).

- e Hvor mange undersggelser der er Javet fer afgravningen pibe-

gyndes (er det fx en veldefineret forurming).

1 forbindelse med projekteringsfasen fastlagg%
proveudtagningsfelter og antal prgver, forstiet som et forud b&skrcvet
antal prgver systematisk fordelt fra et prgveudiagningsfelt, fx fra
udgravningen efter hvert afrgmningsniveau, et mellemdepot, et
modtageanleg, eller lgbende, direkte fra gravemaskinens grab.

Kravene kan defineres, enten som antal prever pr. vagt efler pr.
rumfang af afgravet jord. Der kan generelt benyttes en omregnings-

_ faktor pa 1,8 ton/m>,

Da jordrensefirmaerne graduerer priserne ud fra forureningsgrad, kan
det i tifelde af en meget heterogen forurening ofte vaere en
gkonomisk fordel at udtage mange kontrolpraver, hvorved jorden
dokumenteret kan sorteres i forskellige rensuingskategorier. En
gkonomisk optimering m ligge til grond for, hvor mange prever der i
disse tilfelde bor udtages. Der skal altid i tilsynets inspektionsjournal
og plan pifgres, hvor i udgravningen jorden er fra, siledes at man kan
dokumentere hvorfra jordprgven stammer.

Ved udtagning af prover med flygtige stoffer, specielt 1 mellemdepo-
ter, skal man vare opmerksom pé tab af forureningskomponenter,
hvorfor der skal benyttes passende emballage (diffusionstzt); udtag-
ningsmetode (ikke overfladeprgver) og hindtering (opbevares mgrkt
og p4 kgl, levering til Iaboratorium inden for 24 timer og -
efterfﬁlgénde hurtie ekstraktion p4 laboratoriet).

Ved afgravning af organiske forureninger i jordbehandiingsanizeg
afhenger antallet af praver primeect af muligheden for at foretage en
sortering af jorden i forskellige kategorier med henblik piatopnden
bedre gkonomi. Antallet er derfor athengig af den konkrete sag

" (mzngde, homogenitet, type af forureninger, prisforskel pa kate-
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gorier). Forskellige bygherrer, miljgmyndigheder og jordrenseanizg
kan have egne krav om antal analyser af jord til behandlingsanlzg. Den
niljgmzssige dokumentation udfgres, nir jorden sIutdlsponeres efter
rensaing, .

Anvisning af jord direkte til slutdisponering krever som udgangspunkt
en sterre sikkerhed, og dermed et stgrre antal analyser, end jord til
bebandlingsanizg. Antallet af prgver og analysemetoder er athzngig af
den konkrete sag (mzngde, homogenitet, type af forurening,
slutdisponering) og miljgmyndighedens krav til dokumentation.
Antallet af prgver vil typisk vare 1 prgve pr. 30 ton, ndr jorden
bortgraves i forbindelse med en forurening.

Krav til valg af analyseparametre og -metoder afhzngig af

_ forureningstypen, er de sammie som gelder i undersggelsesfasen.

Disse er beskrevet i appendiks 4.9. Analyserne skal foretages pd et

" akkrediteret laboratorium. Detektionsgrensen skal som hovedregel

veere 1/10 af kvalitetskriteriet.

Der skal ggres opmarksom pd, at det ved organiske forureninger ofte
tillige er ngdvendigt at kende indholdet af tungmetaller i den

~ afgravede jord (specielt bly), idet det kan vare afggrende for

behandling og pns om der x er et forhgjet indhold af bly i jorden

" Ved modtageanlzggene analyseres ofte rutinemessigt prgver som led

i modtagelses- og registreringsproceduren. Der kan forekomme
afvigelser i forhold til analyseresultater udfgrt af tilsyoet, hvorfor det
er vigtigt at notete, hvor kontrolprgver er udtaget.

.1 forbindelse med forureningsumdersggelserne er forureningen sggt

aferznset, si man har en viden om, hvor meget jord der skal fjernes.
Der er normalt altid i projektmaterialet angivet et skgn over -
forurenede jordmzngder. Der er ofte uoverensstemmelse meliem
skgnnede mengder og resulterende mzngder, idet undersggelserne er
lavet som stikprgver. De resulterende bortgravede mangder fas fra
vejesedier fra bortkgrslen. For at der ikke sker misforstielser, ber
tilsynet sgrge for at udfylde kgresedler, som attesteres af chauffgren,
tilsynet og modtagestedet, og derefter remurneres til tilsynet. ‘

10.2.2 Kontrol af restforurening

. Afgravningen stoppes midlertidigt, nar det ved inspektionen,

eventuelt ved hjzlp af feltmalemetoder, skgnnes at forureningen er
bortgravet til de pa forhind opstillede stopkriterier. At restforurenin-

139



Restforurening

Afsluningsrapport

140

gerne overholder stopkriterierne skal dokumenteres ved, at der
udtages et passende antal kontrolprgver i udgravaingens sider og
bund til kemisk analyse. Dzkningsgraden skal aftales pa forhind med
tilsynsmyndigheden. Per ber fokuseres pa de mest kritiske omrader.
Ryddes der op i forhold til udearealer og indeklima, bgr der tages -

. flest praver af den gverste meter, mens der ved grundvandsrisiko bgr

fokuseres mere pd kontrol af udgravaingens bund. Provetztheden af-
haznger desuden af forureningens beskaffenhed (er den synlig, er den
detekterbar ved feltm3lemetodér, er jorden homogen mv.).

Under beskrivelsen af afgravningskriterier i projektmateriatet skat der
angives et minimum antal analyser, samt hvor mange analyser der
skal udfgres pr. arealenhed, Der skal, som en hovedregel, altid

 udtages kontrolprgver fra alle udgravningens sider og bund. Der ber-

normalt som minimum udtages svarende til nivean 3 som beskrevet i
vejledning om provetagning og analyse af jord /3/. 1 tlfzlde af at der
visuelt er en tydelig inhomogen fordeling i den &bne udgravning, fx
geologisk ogfeller en farvefordeling, ber der udtages flere

. kontrolprgver for restforurening. Prgverne skal hindteres som
‘beskrevet i foregdende afsnit,

Huvis der efterlades forurenet jord, som ikke umiddelbart er til-
gengeligt for gravemaskinen pa grund af beliggenheden, eksempelvis
under bygninger, m4 en risikovurdering afggre, hvilke forholdsregler
der skal tages. For yderligere beskrivelse henvises til afsnit 5. -

Som dokumentation skal der afslutningsvis udfgres en rapport, som
dokumenterer, at de indgiede aftaler er overholdt, herunder afgrav-
nings-, hindterings-, analyseprocedurer og koncentrationsniveaner i

‘sivel afgravet jord som efterladt jord. For efterladt restforurening skal

der foretages en risikovurdering for konsekvensen af at lade den
ligge.

103 Kontrol ved in-situ oprensning af

. jordforurening

Indkgring og drift af afvergeanleg er beskrevet i afsnit 9. I det
folgende beskrives begreberne driftskontrol og stopkontrol
Drifiskontrol er den kontrol, som med jevne mellemnum wnder
driften skal foreg med hensyn til oprensningens fremdrift og om de
tekniske anleg fungerer optimalt. Stopkontrollen er den kontrol, der
skal foregd, nr driftskontrollen viser, at acceptkriterierne
sandsynligvis er opndet.




Metoder

Drifiskontrol ved vacuum-
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Jorceret udvaskning

103.1 Drifiskontrol

I det felgende beskrives mulige kontroller for i m-sxm oprensnings-
metoder over for jordforurening, herunder aktive metoder s som
vacuumekstraktion, og bioventilation, og passive metoder, bl.a.
immobiliseringsmetoder.

Under driftperioden skal der forega en monitering af forureningen,
siledes at udviklingen i forureningssituationen kan dokumenteres.
Ved vacuumekstraktion skal drifien fglges tet i starten, (s3ledes bgr
der udtages prgver minimum 1 uge efter start), kerefter med voksende

- tidsintervaller fx efter 1, 3, 6, 9 og 12 méneders drift. Den fortsatte

driftkontrol kan herefter fastszttes efter resultaterpe af det fgrste rs

_ drift /32/. Det vil typisk sige ca. 2-4 gange pr. ar.

Under driftperioden skal der primert foretages méling af forurenings-
komponenterne i luftafkastet. Herudover skal der moniterespd
luftflowet og luftirykket. Nar man kommer tettere pa afslutningen af
oprensningen, kan moniteringsboringer medtages i driftkontrollen for
kontrol af poreluft/grundvand. Der kan i luften ud over -
fm:renmgskonoenuauoneme mdles for ift, kuldioxid og evt.
temperatur. Slutkontrolien er beskrevet i afsnit 10.3.2.

Ved bioventilation udfgres driftkontrollen bedst ved at mile ilt og
kuldioxidforbraget ved bioaktivitetstests. Herved fis, ved
sammenligning med tidligere malenunder, en indikation for
zndringen i aktiviteten. Ved bicaktivitetstest pumpes der en bestemt
mengde ilt til det forurenede lag. Endringen afilt- og
kuldioxidindholdet miles herefter i nzrtliggende kontrolboringer.
Dette ber som minimum ggres 2 gange drligt.

Herudover bgr der analyseres for fonreningskomponenter i
poreluften i eksisterende kontrolboringer i slutningen af
driftsperioden, ligesom monitering af grundvand/jord kan vare
fordelagtigt, med henblik pd at kontroliere om jorden/vandet er blevet
renere, Man vil typisk foretage driftskontrol af luft, hvis det er
luftkoncentrationer som udger slutkriterierne, og det samme med
jord/vand. 1 forbindelse med grundvandsmoniteringen ber
redoxforholdene kontrolleres for at bestemme nedbrydnings-
potentialet.

Ved forceret udvaskning udfgres driftskontrollen bedst ved at
analysere vandprgver fra ind- og udlgb af vandbehandlingsanlegget

et passende antal gange med voksende tidsintervaller. Dette bgr gares

ca. 1 gang pr. uge i den ferste maned og derefter ca. 1 gang om
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mimeden aftagende til minimum 1 gang pr. halve ir.

Herudover bgr der under dnftpmodm med passende mellémnnn i
eksisterende kontrolboringer analyseres for indhold af forurenings-
komponenter 1 gnmdvandsmagasinet.

For mmobiliseringsmetoder (fastholdelses-/ mdkapslingsmetoder)
skal der 2 gange om fret faldende til 1 gang om 4ret moniteres pa de
rene sider af forseglingen. Ved flygtige forureninger vil man normait
kunne foretage poreluftmalinger, méns der for vandoplgselige stoffer
ber foretages monifering i gnmdvandsmagasinet nedstrgms
forseglingen. Som en ekstra sikkethed med henblik pd at opnd
optimat kontrol/overvigning kzn det vere aktuelt, at etablere
dobbeltvegge, hvor moniteringshoringerne etableres mellem
veggene. '

10.32 Stopkriterier, slatkontrol/dokumentation for oprensning
Et stopkriterium skal fastiegges inden start af afvaergeforanstalt-

“ninger. Der skal i beslutningsprocessen indgé fglgende patametre:

Prgvemedium for slutkontrol (jord/vand/luft, evt. kombineret)
Procedurer for slutkontrol

Prgvetagningsstrategi for den blivende effekt
Mile-/analyseparametre

.Mile-/fanalyseprocedure

Tilladt spredning i resultaterne

* * 0 & o »

Forureningen kan findes i vand-, jord- eller/og luftfasen. Man kan

siledes valge at kontrollere forureningsudviklingen i et enkelt medie

-eller i kombination af flere medier. Eksempelvis kan man fastsztte et

poreluftskritezium, hvis indeklimaet er truet, et jordkriterium hvis der
ryddes op i forhold til udearealer, og et redie grundvandskriterium =
hvis drikkevandet er truet. Oftest vil det vere ngdvendigt at etablere

- nye kontrolboringer mellem eksisterende boringer.

Den normale procedure for slutkontrol er at skulle opnd en slut-

koncentration for mediet (jord, vand eller Iuft), som relaterer sig tit

grenseverdier for de enkelte stoffer. Der har i enkelte tilfaelde varet

- benyttet opniede forholdstal for stofsammenszmingen. Ved denne

metode sammenlignes stoffer som hurtigt fiernes med stoffer derer
svare nedbrydelige /46/. Dette kan ndelukkende benyites i
oprensninger, hvor det er de stoffer, der aftager hurtigt, som er de
mest kritiske, normalt ved indekfimaproblematik.




Drifiseffels kontra den
blivende effekt

‘Krav til kontrol af den

blivende effekt ved ven-
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Krav til slutkontrol ved
andre in-situ metoder

Endelig kan et slutkriterie udtrykkes pragmatisk i forhold til en
oprensningshastighed. Nér processen gér tilstre’kkelig langsomt, kan
afvergeforanstaltningen indstilles. En risikovardering vil herefter
tigge til grand for, om afvergeforanstalmimgen kan stoppes, eller om
der skal fortszttes med en anden teknik. Flere oprensninger har i
realiteten fulgt denne proces.

Ved mange in-sito afvergemetoder er der forskel pd driftseffekien og.

. den blivende effekt. Der vil, nir man stopper for anlegget, i visse

tilfzlde gendannes/tilstrgmme forureningskomponenter, s&
oprensningen ikke opfylder de opstillede stopkriterier (tilbagesiag). I
forbindelse med slutkontrolien skat der derfor fastlegges en prave-
tagningsstrategi, som dokumenterer den blivende effekt (at der er
renset tilstrekkeligt op). Det skal derfor fgr igangsettelsen af
afvergeforanstaltninger besluttes, hvilket prgvemedium der er bedst
som dokuwmentation over for den blivende effekt, hvor mange
pregvetagninger der skal danne beslutningsgrundiag (hvorér er man .
sikker p4, at den opnéede oprensningseffekt er blivende), hvor stort et
tidsoumn der skal viere mellem prgvetagningeme, og om der skal tages
enkeltprgver eller blandingsprgver (jord). Typisk skal der foreligge -
vurdering af, hvor lang tid der kan gd, for der transporteres forurening -
til vandfasen og videre it kontrolboringen.

Nér der ved drifiskontrollen registreres tilstrekkelige lave

- koncentrationer i luftafkast (hvor dette er eneste krav til driftskon-

trol), skal der vdtages kontrolprgver i det valgte provetagningsmedie

-~ for shutkontrol. Der skal for ventileringsmetoder i sutkoatrollen

udtages prover andre steder end i luftafkastet. Der bgr som minimum
udfgres 2 p4 hinanden fglgende analyser i luftafkastet med ca 2
méneds mellemrum, hvor pumpen har veret sioppet i en periode,
uden milelig forurening. Herefter kan der udtages prover af
jord/vand/luft i nyetablerede kontrolboringer, for at se om stopkriteri-
et er opfyldt. .

- Ved forceret udvaskning er kvalitetskriterierne for afsluttet

oprensning enten faste jord- eller grundvandskoncentrationer. Men
ved de hidtil gennemfgrte in-situ oprensninger har det i realiteten
varet risikovurdering pa restforurening, som bar veret grundlag for
afsluttede oprensninger. ' :

Ved de fleste passive in-situ metoder, fx imobilisering, skelnes der
ikke mellem slutkontrol og driftskontrol. Der bliver fortsat moniteret
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 svarende til driftskontrollen (som tiden gér dog med stgrre

tidsimtervaller mellem monitermgsrunderne).”

Det skal bestuttes, hvilke forureningskomponenter der skal
kvantificeres ved analyse. Det kan vere enkeltstoffer eller
stofblandinger. Det er vigtigt at definere hvilken kontrolprocedure der
benyttes, herunder analysemetoder Analysemetoder fremgér af |
vejledningen om provetagning og analyse af jord /3/. Der kan ogsé,
hvis der specifikt er eftervist en sikker korrelation, vere tale om
delvist at benytte feltmetoder som stopkriterivm.

Inden start af afvaergeforanstaltninger skal det defineres, hvorledes
man skal forholde sig til variationer i analyseresultater. Eksempelvis
kan der kreves, at en vis procentdel af resuftaterne overholder kriteri-
eme, samtidigt med at der angives en maksimal kcmoemrauon,
mgen enkeltanalyser mi overskride.

Af afsluttede in-situ oprensninger i Danmark har der bide vaeret
anvendt luft og jord som medium for stopkriterier. Der er for
vacaumekstraktionsanlzg afslutiet en del sager, hvor stopkriterierne
er overholdt. For forceret udvaskning er der eksempler pd oprens-
ning i forhold il bide jord og vand. Enkelte oprydninger er afsluttet,
fordi de opstillede stopkriterier var ndet/overholdt, men flere anleg er
stoppet p& grund af driftsmaessige problemer.

104 Kontrol af gmndvandséprensning

Der findes forskellige oprensningsprincipper/metoder overfor grund-

. vandsforurening, jf. beskrivelsen i afsnit 9. Metoderne kan groft

opdeles i afvargepumpemetoder og andre in-situ teknikker.

10.4.1 Kontrol af afvergepumpning
Nér oppumpningen er startet skal det kontrolieres, om forureningen er
under hydraulisk kontrol. Et moniteringsprogram opstilles normalt i
forbindelse med etablering af anlzgget og revideres efter indkgring af
anlegget. I moniteringsprogramumet fasflzgges, hvor der skal pejles
og méles pumpeydelser, samt hvor ofte der skal pejles, og hvor ofte

* ydelsen skal miles.

Boringerne til monitering af den hydrauliske kontrol placeres normalt
inden for og i grenseomridet for afvaergeoppumpningens
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indvindingsopland, Det skat siledes ved pejling pa begge sider af
vandskellene dokumenteres, at formenmgsfanen er pi den rigtige side
af vandskellenc

Kontrolien af om forureningen oprenses som planlagt, omfatter
provetagning og analyser af forureningskomponenter i pumpe- og
moniteringsboringer. Boringerne til monitering af oprensningen
placeres indenfor forureningsfanen, ved forureningskilden sanat
eventuelt i sekundzre magasiner over forureningsfanen, nedstrgms

I moniteringsprogrammet astszttes, hvor der skal udtages prver og
kvor ofte, der skal udtages vandpregver, samt hvilke analyser der skal
udfgres.

Ved afvergepumpning er der ofte forskel pd driftseffektien og den
blivende effekt. Der vil, nfir man stopper for pumpeanlzgget, ofie tl-
strgmme/friggres forureningskomponenter, si oprensningen ikke
overholder stopkriterieme som forventet (tilbageslag). Eksempelvis
kan forurenede stoffer frigives til grundvandet efter hvning af
vandspejlet i forbindelse med mindskning af pumpeydelse. Deter
derfor afggrende, at den blivende effekt méles efter stop af
afvergepumpning. Det skal vurderes, hvornér et eventuclt tilbageslag
vil knmne konstateres i kontrolboringen. Hvis kontrobmélinger efter at
den blivende effekt vurderes at vere indtruffet, fx efter 3 maneder,
viser, at stopkriteriet er overskredet, skal afvaergepumpningen
genoptages. Denne procedure gentages, til stopkriteriet er néet.

@nsket oprensningsniveau fastszttes ud fra den i undersggelsesfasen
foretagme risikovurdering. - Stopkriteriet skal indeholde krav om, at der
ved flere pA hinanden folgende moniteringstunder er opndet verdier
under fastlagt oprensningsniveau. Der bgr derudover altid analyseres
prover fra flere moniteringeboringer og ikke kun fra pumpeboringen.
Stopkriterierne kan vare differentieret i forbold til placemgen af
prﬁvetagnmgsbormgcrnc

Erfaringmne med afvaergepumpning ("pump and treat”) er store. En
del sager er afsluttede. Men ved mange afvargepumpninger viser det
stg vanskeligt at n& stopkriterierne. Derimod kan man ved hydraulisk
styring forhindre grundvandsforureningen i at spredes mod fx ind-
vindingsboringer 0.1., samiidig med at en del forurening trods alt
fjernes.

- Der er eksempler pd, at oprensninger i forhold til arealanvendelsen i
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terrennzre magasiner er afslutiede med succes. Derimod er derkun

| _ganske fi eksempler pd afsluttede afvargeoppumpninger fra

hgjtydende magasiner, hvor der skal renses op til drikkevandsniveau.

Afledningskravene fastlegges af tilsynsmyndigheden for
rensningsanizg eller recipient mv. i en afledningstilladelse. I
afledningstilladelsen fremgér (ud over krav 1il analysekomponenter,
og analyseprocedurer, koncentrationer der skal overholdes og tilladte
afledte vandmzengder) ogsi krav til provetagnings- og analysehyp-

' pighed. Der skal derfor, i henhold til den krzvede analyschyppighed,

udtages vandprgver fgr udiedning til ledningsnettet for kontrol af, om
kravene er overholdt. '

Ved afledning af forurenet grundvand, skal der i driften indgd kontrol
af, om renseprocesserne forlgber tilfredsstillende. Felles for
eksempelvis filterteknologierne er, at filtrene jevaligt skal skylles
og/eller renses og udskiftes, Renseeficktiviteten mindskes efterhén-
den, idet filtermaterialet langsomt mister sin evne til at ab-fadsorbere
komponenterne eller clogger #il. Derfor skal der paregues en del over-
vigning og driftsstyring i forbindelse med filterrensning, -skylning
og/eller udskifiing. - '

- Omfanget af overvigning af vandbebandling bg rensemetode er

meget specifik for de enkelte metoder, og skal derfor beskrives i drift-
og moniteringsprogrammet. Eksempelvis skal udskillefe tgmmes med
passende mellemrum.

Ved kulfilterrensning bestdr kulfilterankzgget normalt af 2 filtre i
serie, og kulfilteranlzeggets effekt kontrolleres bedst imellem filirene,
saledes at filtrene kan skiftes Igbende ud et af gangen, og der aldrig
bliver gennembrud af forureningskomponenter i det sidste filter.

. 1042 Kontrol af in-situ afvzerggmefoder

Som kontrol p4 oprensningens effekt ved air sparging, er der, som
ved oppumpning, prisazert tale om en grimdvandsovervigning. Det vil

sige analyse af grundvandsprgver fra moniteringsboringer placeret

centralt og i periferien af det forurenede omréide. Kontrolhyppigheden

 kan'fx vere efter 1, 2, 3, 6, 9, 12, 18 og 24 méneder /32/.

Man skal vzre opmarksom p3, at der ved air sparging kan ske
betydelig forureningsspredning via Jufitansport i den mattede zone,
sandsynligvis som fglge af lavpermeable horisontale zoner. Om der
findes sddanne lavpermeable zoner skal undersgges i
dimensioneringsfasen. Er det tilfzldet, skal der ogsi moniteres




Readktive vaegge '

Impermeable vaegge

Tilseetning af
iltningsmidler

Imngere vaek fra anlzgget ikke kun over for grundvandet, men ogsd -
over for eventuelle opstiede indeklimaproblemer. Samtidig er det ved
air sparging vigtigt, at grundvandets trykniveau pejles jevntligt, som

kontrol af vandspejishavminger. .

For air sparging vil der normalt sidelgbende udfgres fjernelse af
strippede forureningskomponenter fra den umatiede zone ved
vacuumekstraktion. Dette luftafkast er en moniteringsparameter, som
skal medtages 1 kontrolprogrammet.

Med hensyn il stopkriterier bgr der for air sparging gzlde den
pragmatiske anskuelse som generelt ved oprydninger, at afvergetiltag
kan stoppes nir forureningskoncentrationerne er lave, og der ikke
sker nogen n@vnevardig ndring i forureningsbilledet (ogsi nér der
er taget hgjde for tilbageslag), samtidig med at en konkret risikovur-
dering konkhiderer, at afvergeforanstalmingerne kan stoppes,
eventuelt erstattes af monitering eller 0ppumpnmg, hvisen
risikoverdering begrunder det.

Reaktive permeable vagge er barrierer, som tillader passage af
grundvand, men som nedbryder eller fjemer forureningen fra
gnmdvandet ved passagen. Kontrollen foregér i gnmdvandszonen, og
ber omfatte kontrol fgr indigh, 1 selve vaggen og efter vaggen.
Herudover bgr der moniteres opstrgms og nedstrgms forureningen
samt for og efter eventuelle afskzrende vagge med henblik pa at
undersgge effektiviteten. For at sikre den gnskede strgmnmgsretning
og for at kumne igangsztte eventuelle tiltag overfor stuvnings-
problemer, skal der berudover foretages overvigning af
grundvandsspejlet.

 For de impermeable vaegge bgr der primart overviges nedstrgms

forureningen. Som en ekstra sikkerhed med henblik pi at opni
optimal kontrol/overvigning kan det viere aktuelt at etablere
dobbeltvaegge, hvor der tillige etableres overvégnmg meflem
veggene.

Ved metoder, hvor der tilszties ilmingsmidler i grundvandszonen,
skal effektiviteten kontrollerés nedstrgms samt i afvergeboringenei
"iltbarrieren”, som sgges opbygget. Ved overvigningen skal der ud
over forureningskomponenterne holdes kontrol med, hvornér ilmings-
midlet skal udskiftes eller suppleres op.
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10.5 Kontrolforanstaltmnger over for
poreluftforuremng

I byggeri, hvor der er risiko for indeklimaproblemer og som fglge
deraf igangsat en afvergeforanstalming, skal det med jevne mel-
lemrum kontrolleres, om afvargeforanstaliningeme har den gnskede
effekt. Dette ber normalt gores ved mélinger under gulvet og ikke i
selve bygningen, idet fejlkilderne negligeres bedst muligt derved.
Hvis milingerne foretages pd indeluften og ikke porelufien, ber der

 altid foretages referenceprgver i rum, som ikke er pavirket af foru-
. tening, og desuden udendgrs bagerundsmalinger,

1 tilfeelde af at der er igangsat passiv eller aktiv ventilation, X som
ventileret drzen i det kapillarbrydende denlag, kan kontrollen udfgres
som malinger i luftafkastet eller i ventilationsrgrene under gulvet,
Hvis der ikke detekteres forurening i luftafkastet, kan anlzegget
stoppes, og slutkontrollen kan herefter foregd ved at mile i poreluften
(evt. i drenrgrene). Den aktive ventilation kan stoppes, rir man som
minimum 2 gange med 2 mineders mellemrum registreter indhold
under stopkriterierne, Man skal vare opmearksom pd, at der efter stop
af pumpe, kan komme tilbageslag af forurening i drenrgrene, hvorfor

det aldrig er nok at foretage en enkeltstiende milerunde.

10.6 Kontrol af foranstaltninger for lossepladsgas

Der skal etableres et overvigningsprogram i forbindelse med de
lossepladser, hvorfra gasdannelsen fra affaldet udggr en risiko for
mennesker eller miljg. Forslag til igbende kontrol af lossepladsgas er -
beskrevet i det iglgende. For yderligere betragtminger henvises til en
arbejdsrapport fra Miljgstyreisen vedrgrende lossepladsgas /17/.

Overvigningen har til formA at kontrollere, om der er sket 2ndringer
i gasmzengden, si det betinger igangsaittelse eller @ndring af
afvergetiltag, eller om igangverende afvaargeforanstalmmger stadlg
er tilstrekkeligt effektive,

Qvervégning af lossepladsgas kan udfgres flete steder, bla.:

Som. overfladeovervigning

~ Som underjordisk overvigning med jordspyd -
I nedsatte moniteringsfiltre 1 gravede grgfter.
I moniteringsboringer



Kontrol af specifikke
afveergeforanstaitninger

Gasalarmer

¢ I eksisterende brgnde (perkolatbrgnde o.1)
¢ 1bygninger med tilsluttet alarmsystemner.

Den mest anvendelige metode er normalt méling i kontrolboringer/
ordspyd. Placeringen og den indbyrdes afstand bestemmes udfra
undersggelser, vedrgrende risikoen for udvikling og transport af gas.
Placeringen afh®nger af methanindhold, gasmengde, affaldets
gennemtrengelighed for gas, lossepladsens afslutning; de
omkringliggende geologiske lag, samt afstanden til bygninger,
rersystemer, kloakker og udformningen af eventille igangsatte af-
vargeanizg.

" Der skal altid indg milepunkter uden for lossepladsens afgrensning,

iser mellem lossepladsen og eventuel nerliggende bebyggelse. En
mere indgdende beskrivelse vedrgrende udformning af boringer og
placering fremgar af arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen /17/. Et
eksempel pi indretning af et stationzrt milepunkt er vist 1 appendiks
4.6. :

Gravede grofter kan anvendes ved lossepladser med lav dybde.
Nedpressede/-hamrede gassonder er mest anvendelige ved
punktkilder pa grund af en lille rekkevidde. Miling i eksisterende

- indvindings- og perkolatovervigningsbrgnde kan anvendes som

supplement, men de kan ikke erstatte specielt konstruerede
gasmilepunkter, '

Hvor der er udfgrt afvergeforanstaltninger over for lossepladsgas,
skai der s vidt muligt foretages kontrolmalinger mellem
afvergeforanstaltning og bygning ved bjzlp af oveonavate
moniteringssteder. Dette kan lade sig ggre, hvis der som

" afveerpeforanstaltning mellem gaskilden og bebyggelsen anvendes
gasbarrierer, permeable grofter eller udluftningsdran og

-boringer/-brgnde. Hvis der ved overvigningen, eventuelt i kontrol-
boringer, gentagne gange ikke registreres lossepladsgas kan
overvigningshyppigheden nedsettes. I tilfelde af, at gasindtreengoing
afskeeres ved hjzlp af byggetekniske foranstalminger eller 2ndring af
trykgradienter i bygningen, skal overvigningen primart udferes
under gulve eller i huset. '

I bygninger i hgjrisikoomréder bgr der som ekstra sikkerhed etableres
systemer til kontrolmling af gaskoncentrationen og gasalarmer til
sikring af afvergeforanstalmingens effektivitet. Nér der er tale om et

" methanindhold p& over 1 volumenprocent, defineret som 20 % af

nedre eksplosionsgrense p 5 volumenprocent methan, eller et
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Sikkerhed
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kuldioxidindkold pa over 1,5 volumenprocent, ber bygningen
evakueres /17/. Der skal altid foreligge en handiingsplan for
sikkerheden for folk i bygningen, og alle skal vere bekendt hermed.

Overvagningen ber fortsztte, indtil risikoen for mennesker og miljg
er forsvandet. Det vil sige, indtil gaskoncentrationerne ikke udggr en
eksplosionsfare (methan) eller er giftige (kuldioxid), For methan skal
koncentrationen vare pi mindre end 1 volumenprocent og for kul-
dioxid fra nedbrydningen af affald pd mindre end 1,5 volumenprocent
waélt inde i affaldet over en lengere periode; eksempelvis en 2 ars
periode, hvor der méles under forskellige vejrforhold minimum hvert
halve & (varm sommer og vinter med frossen jord, samt under
faldende tryk og under 1000 millibar). Alternativt kan en egentlig
undersggelse af affaldet udfgres og med statistisk sikkerhed vise, at
det nedbrydelige materiale er'omsat /17/, '

* Man ber vare opmzrksom pa sikkerheden for folk, der er beskaefiiget

med etablering af kontrolforanstaltninger og udfgrelse af

~ overvigning, Der skal derfor altid ligge en mstruks for prowdurer for

arbejdssikkerhed.
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Oprydning pa
forurenede lokaliteter -
Hovedbind

Vejledningen beskriver hindteringen af en forurenet lokalitet
fra undersogelsesfasen, gennem risikovurderingen og til der
etableres foranstaltninger mod forureningen. Der er angivet
afdampnings-, jordkvalitets- og grundvandskvalitetskriterier,
forskellige afvaergemetoder og standarddata. Vejledningen
anviser ogsa om projektering, rapportering og drift/kontrol
ved athjelpende foranstaltninger.
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