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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport skitserer en reekke anbefalede retningslinjer, der kan an-
vendes som udgangspunkt i forbindelse med fastleeggelse af et tilstreekke-
ligt dokumentationsgrundlag ved in-situ oprensning af jordforurening.

Rapporten henvender sig primeert til kommunale miljgsagsbehandlere,
der tager stilling til projektforslag og dokumentationsmateriale. Den kan
dog muligvis ligeledes finde anvendelse hos miljgsagsbehandlere hos re-
gionerne, samt af radgivere og entreprengrer, der beskaftiger sig med
projektering og gennemfarelse af in-situ oprensning af jordforurening.

Projektet er udfart af Dansk Miljgradgivning A/S (DMR) under Miljgsty-
relsens Teknologiudviklingsprogram for jord- og grundvandsforurening.






Baggrund

Formal

Typisk sagsforlgb

Monitering

Sagstyper og checkli-
ster

In-situ metoder

Resumé

Pa baggrund af to erfaringsopsamlinger udfart for Miljgstyrelsen (Miljg-
styrelsen 2000 og 2006a) og DMR’s generelle radgivererfaringer vurde-
res det, at der ofte udferes en mangelfuld dokumentation i forbindelse
med in-situ oprensning af jordforurening. Konsekvensen er, at en raekke
lokaliteter sandsynligvis ikke er oprenset som forudsat nar in-situ sagerne
afsluttes.

Formalet med rapporten er derfor, at opstille nogle forslag til retningslin-
jer, som de kommunale miljgmyndigheder kan anvende i deres sagsbe-
handling, samt i forhold til bygherrer, radgivere og entreprengrer, nar der
skal fastleegges et rimeligt dokumentationsniveau i sager med in-situ op-
rensning af jordforurening.

| rapporten gives i Kapitel 2 en overordnet gennemgang af et typisk sags-
forlgb i forbindelse med in-situ oprensning af jordforurening.

Efterfglgende opstilles der forslag til retningslinjer i forhold til prevetag-
ningsstrategi og dokumentation ved hhv. den Igbende monitering (Kapitel
3) og slutmoniteringen (Kapitel 4).

| bilag A er der givet en overordnet gennemgang af myndighedens rolle i
forhold til tre forskellige sagstyper; hhv. offentlige oprensninger, private
frivillige oprensninger og pabudssager, mens der i bilag B er praesenteret
checklister til hver af de tre sagstyper, som kan benyttes i forbindelse
med handtering af sager omkring in-situ oprensning af jordforurening. |
checklisterne henvises til relevante rapportafsnit.

I bilag C er der givet en overordnet gennemgang af forskellige in-situ me-
toder, der kan benyttes til oprensning af jordforurening.






Background

Obijectives
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In-situ methods

Summary

An assessment on the basis of two follow-up reports of experience carried
out for the Danish Environmental Protection Agency (Danish Environ-
mental Protection Agency 2000 and 2006a) and DMR's (Danish Envi-
ronmental Consultancy) general experience with consultancy shows that
documentation of in-situ dredging of soil pollution is often inadequate.
This means that it is possible that a number of locations have not been
dredged as required when in-situ cases are completed.

Therefore the objective of this report is to suggest some guidelines for
local authorities to use in their case processing and in relation to property
developers, consultants and contractors when setting a fair level of docu-
mentation in cases with in-situ dredging soil pollution.

Chapter 2 of the report gives a general review of the process of a typical
case in relation to in-situ dredging of soil pollution.

Following this, there are suggestions for guidelines for sampling strategy
and documentation in continuous monitoring (Chapter 3) and in final
monitoring (Chapter 4).

Appendix A gives a general review of the role of the authorities in three
different case types: public dredging, private voluntary dredging and or-
ders. Appendix B presents checklists for each of the three case types that
may be used in managing cases concerning in-situ dredging of soil pollu-
tion. The checklists refer to relevant sections of the report.

Appendix C gives a general review of different in-situ methods that may
be used for dredging soil pollution.
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Baggrund

Formal

Malgruppe

1 Indledning

Dansk Miljgradgivning A/S har, bl.a. i forbindelse med gennemfarelsen
af to erfaringsopsamlinger for Miljastyrelsen, hhv. med geooxidation
(Miljgprojekt nr. 554, 2000) og BioGel (Miljgprojekt nr. 1060, 2006a),
erfaret, at der ofte udfares en mangelfuld dokumentation af oprensnings-
forlgbet og af det endelige oprensningsniveau ved in-situ oprensning af
jordforurening.

Pa baggrund af erfaringsopsamlingerne og DMR’s generelle radgivererfa-
ringer vurderes der at veere tale om et forholdsvis udbredt problem i for-
bindelse med gennemfarelse af projekter til in-situ oprensning af jord-
forurening. Efter vores vurdering er konsekvensen, at en raeekke lokaliteter
sandsynligvis ikke er oprenset tilfredsstillende nar in-situ sagerne afslut-
tes.

Formalet med rapporten er at opstille anbefalinger til sagsforlgb, der kan
anvendes af miljgmyndighederne ved deres behandling af sager med in-
situ oprensning af jordforurening (ikke grundvandsforurening). Herunder
opstilles overordnede retningslinjer i forbindelse med prgvetagning og
dokumentation af oprensningen.

Rapporten henvender sig overvejende til kommunale miljgsagsbehandle-
re med et relativt begranset erfaringsgrundlag ifht. vurdering af in-situ
oprensninger, mens regionale miljgsagsbehandlere og udfgrende radgive-
re og entreprengrer muligvis ogsa kan finde nogen inspiration heri.
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Afgraensning og forud-
s@tninger

2 Typisk sagsforlgb

I Miljgstyrelsens Vejledning nr. 6, 1998 gives en grundig gennemgang af
et typisk sagsforlgb i forbindelse med forureningssager generelt.

I det fglgende opridses et typisk sagsforlgb med in-situ oprensning af for-
urenet jord, jf. figur 2.1, for at danne baggrund for en beskrivelse af over-
ordnede retningslinjer ifht. monitering og dokumentation i sadanne sager.

Figur 2.1: Skematisk opstilling af et typisk sagsforlab.
| forhold til nedenstaende beskrivelse forudsattes det, at der ved forudga-

ende undersggelser er konstateret jordforurening pa grunden og at denne
som minimum er overordnet afgraenset.

13
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2.1 Indledende betragtninger

| forbindelse med fastleeggelse af mal for og krav til en given oprensning,
er det essentielt at holde sig for gje, hvilke overordnede hensyn, der dri-
ver oprensningen. Der vil saledes vare stor forskel pa om oprensningen
foretages for at opfylde et oprensningspabud, af kortleegningsmaessige
hensyn, om den gennemfares for at fa ejendommen frigivet til en (fremti-
dig) falsom arealanvendelse, eller for at afveerge anden miljgmaessig risi-
ko (f.eks. ifht. grundvand eller recipienter), jf. bilag A.

Formalet med oprensningen vil saledes ofte l&gge en reekke overordnede
bindinger, i form af en tidsramme for oprensningens afslutning, det ende-
lige oprensningsniveau og specifikke krav til den dokumentation, der skal
fremskaffes under og efter oprensningsforlgbet.

Desuden vil en reekke praktiske forhold kunne lzegge bindinger pa op-
rensningen, som f.eks. den konkrete forureningstype, forureningens be-
liggenhed og de geologiske forhold, ligesom der kan veere grundejergn-
sker vedr. &stetiske forhold (udseende, stgj m.v.) eller en uforstyrret an-
vendelse af ejendommen mens afveergen gennemfares.

Samlet set, vil oprensningsformalet og eventuelle bindinger af bade over-
ordnet og praktisk karakter, fa indflydelse pa de mulige metodevalg og
omkostningerne i forbindelse med oprensningen. Fglgende forhold bar
derfor inddrages under skitseprojektering og detailprojektering (jf. figur
2.1):

e Oprensningsformal og stopkriterier.
e Fysiske forhold.
e Oprensningens tidsramme.

2.1.1 Oprensningsformal og stopkriterier

Pa baggrund af in-situ oprensningens overordnede formal foretages en
beskrivelse af oprensningskravene/stopkriterierne for oprensningen. | det
falgende gives et par eksempler.

Foretages oprensningen med henblik pa at fa et omrade udtaget af kort-
leegningen, vil oprensningskravet som udgangspunkt vare, at det efter
endt oprensning dokumenteres, at der ikke forekommer overskridelser af
Miljastyrelsens kvalitetskriterier (primeert jordkvalitetskriterier) i omradet
eller at restforureningens omfang er under den pageldende Regions baga-
telgraense.

Foretages oprensningen derimod med henblik pa at fa tilladelse til ndret
arealanvendelse, f.eks. sikring af at forureningen ikke udggr en risiko i
forhold til indeklimaet i en planlagt boligejendom, vil formalet med op-
rensningen typisk veere, at det via en poreluft- eller indeklimaundersggel-
se dokumenteres, at restforureningen ikke laengere udger en risiko for
indeklimaet i det planlagte boligbyggeri.



Dokumentation

Forureningsstoffer

Forureningens
beliggenhed

Hydrogeologiske for-
hold

/Estetik og anvendelse

Med hensyn til fastleeggelse af et rimeligt dokumentationsniveau henvises
til kapitel 3 og 4.

Som udgangspunkt for dokumentationsniveauet, er det dog pa sin plads at
bemarke, at der stort set altid er behov for et mere omfattende dokumen-
tationsgrundlag ved afvargens afslutning end ved forureningsundersggel-
sen (hvorved der blev pavist et forureningsproblem). Dette skyldes, at der
ved slutdokumentationen skal tages hgjde for eventuelle variationer i tid
og sted, som ikke er ngdvendige nar der dokumenteres et muligt problem.
Der skal saledes en mere omfattende vurdering til at afvise, at forurenin-
gen kan udggre en risiko end til at dokumentere at forureningen udger
eller kan udgeare en risiko.

2.1.2 Fysiske forhold

De fysiske forhold vil ofte have stor betydning for udformningen af et
givent afveergeprojekt.

Farst og fremmest vil forureningstypen have betydning for valget af me-
tode, tidsramme og oprensningsniveau. Er der saledes tale om mobile,
dvs. flygtige eller letoplgselige, stoffer (f.eks. benzinstoffer) vil der, alt
andet lige, veere starre raderum i forhold til valget af afveergemetode end
hvis der er tale om forholdsvist immobile stoffer (f.eks. tungmetaller eller
tjeerestoffer). Alt andet lige vil mobile forureningskomponenter desuden
veere befordrende for en hurtig oprensning til lave niveauer.

Nast efter forureningstypen, vil forureningens beliggenhed ifht. terreen,
grundvand, bygninger, installationer, veje m.v. ofte have afgarende be-
tydning for valg og udformning af afveergemetode. Terraennzre forure-
ninger, der er umiddelbart tilgeengelige, vil stort set altid blive bortgravet,
da det er forholdsvist ukompliceret, billigt og indebarer en stor sikkerhed
for oprensningsniveauet. Derfor foretages in-situ oprensninger stort set
altid under forhold, hvor forureningen er forholdsvis utilgengelig eller
hvor en gravelgsning vil veere forbundet med store anleegsmassige om-
kostninger, f.eks. til afstivning af bygninger, veje m.v.

For sa vidt angar de hydrogeologiske forhold, er det isar aflejringstypen,
der er afgarende for valget af afveergemetode og de konkrete muligheder i
forbindelse med udformning af projektet. Er der tale om homogene og
forholdsvis permeable sandaflejringer vil der, alt andet lige, veere flere
afvaergemetoder til radighed end hvis der er tale om forholdsvis imper-
meable leraflejringer. Desuden vil aflejringernes homogenitet ofte spille
en afggrende rolle, idet inhomogene (evt. opspraekkede) aflejringer typisk
vil komplicere en oprensning; bade ifht. dimensionering/projektering og
itht. den efterfalgende kontrol/dokumentation. Dertil kommer forurenin-
gens beliggenhed ifht. et evt. grundvandsspejl (sekundeert eller primeert).
Typisk vil tilstedeverelsen af et hgjtliggende grundvandsspejl komplicere
og fordyre en oprensning.

Mens ovenstaende forhold er vigtige ifht. den tekniske opgavelgsning, og

dermed ogsa har relevans for myndigheden, vil bygherren ofte vare inte-
resseret i en reekke ydre forhold omkring afveaergelgsningen, som udseen-
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Akutte sager

Sager uden akut formal

Skitsering af de tekni-
ske alternativer

de, stgj, lugt, el-forbrug m.v. Det kan derfor ofte vere en fordel, hvis flest
muligt af afveaergelgsningens komponenter (el-installationer, beholdere,
pumper, filtre mv.) kan placeres samlet i en container, evt. pa bagsiden af
bygninger eller lidt afsides pa ejendommen. Dertil kommer, at in-situ op-
rensninger ofte kan forega med en forholdsvist uforstyrret anvendelse af
ejendommen, nar der ses bort fra en installationsperiode i starten af pro-
jektet.

2.1.3 Oprensningens tidsramme

Foretages oprensningen som falge af et oprensningspabud, skal der typisk
fastsaettes et tidspunkt for afvaergens afslutning i det udstedte pabud.
Tidsrammen vil afhaenge af oprensningsformalet. Er der f.eks. tale om en
oprensning med et akut formal, f.eks. som afveerge af en forurening, der
udger et akut indeklimaproblem, vil der skulle fastsattes en kortere tids-
ramme end hvis der ikke er tale om et akut formal.

For akutte sager skal der derfor altid fastseettes en tidsramme for opfyl-
delse af oprensningsmalet — som minimum for at fjerne den akutte risiko.
Denne tidsramme kan séaledes vere to-delt; dels ifht. en gjeblikkelig sik-
ring ifht. den akutte risiko, dels en tidsramme til gennemfgrelse af den
egentlige oprensning.

Er der tale om en frivillig oprensning uden akut formal, f.eks. at undga
kortlaegning eller fa havet en kortleegning af arealet/ejendommen, vil der
som udgangspunkt ikke veere nogen fast tidsramme, med mindre bygher-
ren star med et konkret projekt (f.eks. boligbyggeri) eller et salg, der for-
drer at ejendommen/arealet ikke er kortlagt. Dog bgr miljgmyndigheden
indledende forholde sig til om den opstillede tidsplan er realistisk ved
valg af den pagaldende afveaergeteknologi og informere bygherren herom.

Hvis der er tale om en offentlig oprensning, uden akut formal, vil myn-
dighedens primere interesse i forhold til oprensningstiden bunde i at sa-
gen har en fornuftig gkonomi, herunder i form af de tidsmaessige ressour-
cer der bindes ved lange sagsforlgb. Hvis der er tale om en pabudssag, er
det de aktuelle sagsomstaendigheder der afger hvad der er en passende
tidsramme, som dog normalt vil veere forholdsvis kort.

2.2  Skitseprojektering og valg af afveergemetode

Som afslutning pa undersggelsesfasen udarbejdes et skitseprojekt, der
indledningsvist begr indeholde en overordnet opsummering af oprens-
ningsformalet og fysiske forhold, der kan have overordnet betydning for
valget af oprensningsmetode.

Hovedformalet med skitseprojektet er at give en overordnet teknisk be-
skrivelse af ét eller flere alternativer, der kan opfylde malene med op-
rensningen. Herunder gives en beskrivelse af eventuelle supplerende
tests, der er ngdvendige for at foretage en detailprojektering af de enkelte
afveergestrategier; bl.a. i forbindelse med tilseetning og dosering af even-
tuelle hjelpestoffer eller for at hindre spredning af forurening og hjelpe-
stoffer under afvaergens udfarelse. Endvidere gives en overordnet beskri-
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velse af det ngdvendige moniteringsprogram, hhv. under drift og ved af-
slutning af afveergen.

Dernast gives, for hvert alternativ, en overordnet vurdering af pris, tids-
horisont, det forventede oprensningsniveau, og af en eventuel risiko for
utilsigtede effekter. Desuden gennemfares en samlet afvejning af fordele
og ulemper for de enkelte alternativer, og der peges pa den afveergestra-
tegi, der samlet set bedst opfylder krav og gnsker til oprensningen.

En overordnet gennemgang af forskellige, anvendte in-situ metoder er
vedlagt i bilag C. I det falgende forudsettes, at det via teknologivurderin-
gen er konkluderet, at en in-situ oprensningsmetode bedst opfylder de
opstillede oprensningskriterier til fjernelse/afvaerge af jordforureningen.

2.3  Detailprojektering

| detailprojektet gives en detaljeret teknisk beskrivelse af den valgte stra-
tegi og eventuelle installationer, inkl. en overordnet metodebeskrivelse
(se afsnit 2.3.1).

Det er vaesentligt, at pointere, at detailprojekteringen meget ofte kraever,
at der foretages en supplerende forureningsundersggelse, jf. figur 2.1, sa
der foreligger en grundig karakterisering og afgraensning af forureningen.
Denne karakterisering udger samtidig sammenligningsgrundlaget for de
senere moniteringsresultater, til vurdering af oprensningens effekt og
fremdrift. Ofte udfares lokalitetsspecifikke tests, der er rettet mod at fast-
leegge kritiske driftsvariable for den valgte in-situ metode.

Endvidere gives en detailtidsplan samt en detaljeret beskrivelse af drifts-
og kontrolforhold, herunder en moniteringsplan med angivelse af prgve-
tagningsmedier (jord, vand og luft), moniteringspunkter, -parametre og -
frekvens, samt en plan for udarbejdelse og fremsendelse af moniterings-
dokumentation. Fysiske installationer, behandlingsomrader m.v. indteg-
nes pa en malfast situationsplan.

Der bor opstilles et massefjernelsesregnskab, der underbygger/dokumen-
terer den forventede massefjernelse ved forskellige fjernelsesmekanismer,
og dermed underbygger, at oprensningsmalet kan nas indenfor den plan-
lagte tidsramme. Sadanne regnskaber kan bygge pa en kombination af
litteraturoplysninger, erfaringer med metoden under lignende forhold el-
ler pilotforsgg udfart pa lokaliteten.

| detailprojektet gives endvidere en kort beskrivelse af en ”Plan B”, som
kan tages i anvendelse, hvis den planlagte afveerge ikke lever op til de
opstillede forventninger, jf. beskrivelsen i afsnit 2.3.2.

Der udarbejdes eventuelt udbuds-/licitationsmateriale, eller der indhentes
tilbud pa gennemfarelse af delopgaver i forbindelse med afvargens gen-
nemfarelse, og der udarbejdes et detailbudget for afvaergen.

Detailprojektet sendes til miljgmyndighedens orientering eller kommen-
tar, og det er vigtigt, at myndigheden forholder sig kritisk til den frem-
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sendte moniteringsplan (inkl. slutmonitering), dog afhangig af myndig-
hedens rolle i den aktuelle sag, jf. bilag A. Hvis myndigheden anser den
udarbejdede moniteringsplan og opleg til slutdokumentation for util-
straekkelig, er det vasentligt, at bygherren gares opmarksom pa det alle-
rede pa dette tidspunkt i afvaergeforlgbet.

2.3.1 Metodebeskrivelse

| forbindelse med udarbejdelse af detailprojektet ber der vedlaegges en
beskrivelse af den principielle virkemade for den valgte oprensningsme-
tode. Myndigheden kan typisk ikke kreeve en sadan dokumentation ved
en frivillig oprensning, men der bgr altid kreeves en metodebeskrivelse i
forbindelse med en offentligt finansieret oprensning og i pabudssager.
Desuden bgr der kreeves dokumentation for at metoden ikke har skadelige
fglgevirkninger.

Formalet med metodebeskrivelsen er, at den, sammen med forurenings-
undersggelsens resultater, og resultaterne af eventuelle udfarte lokalitets-
specifikke tests/forundersggelser, skal klarleegge hvilke styrker og svag-
heder metoden forventes at have under de forureningsmassige, geologis-
ke og praktiske forhold, der gar sig geldende pa den konkrete lokalitet.

Det pointeres, at alle sagens parter vurderes at drage fordel af en gennem-
arbejdet metodebeskrivelse, da den — iser for de ikke-udfgrende parter —
kan vaere med til at opstille et realistisk forventningsniveau til den kon-
krete oprensning. Det er ikke reglen, men undtagelsen, at en oprensning
gar bedre end forventet, og det er i alles interesse, at forventningsniveauet
ikke ligger urealistisk hgjt fra starten!

Det primeere indhold af metodedokumentationen bgr vaere en principiel
beskrivelse af de fysiske, kemiske og biologiske principper og processer,
som primarteknologien gar brug af for at fjerne jordforureningen, samt af
de fysiske installationer, der benyttes under afvargen. Herunder diskute-
res eventuelle svagheder ved metoden, jf. bilag C.

Hvis der foretages en ekstraktion eller tilseetning af gasser eller veesker
skal der gives en beskrivelse, dels af de indgdende vasker/gasser (formal
og sammensetning), dels af de mangde- eller volumenmaessige betragt-
ninger, der ligger bag dimensioneringen af ekstraktionen/tilseetningen.
Desuden diskuteres eventuelle falgevirkninger, der kan opsta ved ekstrak-
tionen/tilseetningen; f.eks. en utilsigtet spredning af forureningen eller
dannelse af biprodukter. Endvidere beskrives de tiltag der ivaerkszettes for
at imgdega sadanne falgevirkninger og for at kontrollere deres effektivi-
tet.

Slutteligt kan der redeggres for metodernes generelle effektivitet og det
generelle erfaringsgrundlag, samt evt. for de udfgrende parters egne erfa-
ringer, med anvendelse af de indgaende metoder; specielt under forhold,
der er relevante for den konkrete lokalitet.

Det ngdvendige omfang og detaljeringsniveau for metodebeskrivelsen vil
bl.a. afhaenge af metodens almene udbredelse/accept. Dokumentationen
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kan derfor variere fra fa A4-sider for en simpel veldokumenteret afvarge
til en starre dokumentationsrapport, hvis der er tale om en forholdsvis ny
uafpravet teknologi. Som overordnet inspiration henvises til metodebe-
skrivelserne vedlagt bilag C.

Det anbefales, at miljgmyndighedens sagsbehandler umiddelbart i for-
lzengelse af skitseprojektet klargar det ngdvendige dokumentations- og
detaljeringsniveau overfor bygherren.

2.3.2 Fastleeggelse af en Plan B

Pa baggrund af de fastsatte krav og gnsker til den konkrete oprensning
treeffes beslutning om valg af den samlet set mest hensigtsmaessige af-
veergeteknologi. | praksis veelger bygherren nzsten altid den metode, der
under en reekke forudseetninger, billigst kan opfylde oprensningens for-
mal.

Da det i forbindelse med in-situ projekter, i praksis ikke er muligt at ud-
stede nogen forhandsgaranti for succes, er det vaesentligt, at der i forbin-
delse med detailprojekteringen er foretaget en vurdering af backup-
muligheder (en Plan B), hvis oprensningen ikke forlgber som plan-
lagt/forventet.

Ikrafttreeden af en Plan B kan komme pa tale i to principielt forskellige
tilfeelde, der gennemgas nedenfor:

1. Hvis oprensningens fremdrift ikke er tilfredsstillende.
2. Huvis der opstar utilsigtede sideeffekter; f.eks. i form af en ukon-
trolleret forureningsspredning.

Hvis oprensningens fremdrift ikke er tilfredsstillende vil en Plan B typisk
besta af én eller flere metoder, der kan accelerere oprensningen og der-
med vaere med til at sikre en hensigtsmaessig fremdrift. Der vil i praksis
nasten altid veere tale om nogle af de alternative afvaergelasninger, eller
dellgsninger, som er vurderet i forbindelse med skitseprojekteringen; dog
evt. under hensyntagen til genanvendelse af nogle af de installationer, der
er etableret i forbindelse med den valgte afveergemetode.

Hvis der opstar en ukontrolleret forureningsspredning i forbindelse med
oprensningen vil en Plan B besta af en eller flere stgtteteknologier, som
kan veere med til at sikre mod en yderligere uhensigtsmaessig forurenings-
spredning, evt. i kombination med teknologier til afskeering af en yderli-
gere forureningsspredning mod grundvand, recipienter eller indeklima.
F.eks. kan der, ved den planlagte lgbende monitering, vaere pavist en uac-
ceptabel stigning i forureningsniveauet i nogle moniteringsboringer
(grundvand) placeret nedstrgms behandlingsomradet, hvorfor der igang-
seettes en afvaergepumpning til sikring af hydraulisk kontrol med forure-
ningsspredningen.
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2.4  Afveargeetablering

Afvergeinstallationerne etableres under miljgtilsyn for at sikre, at speci-
fikationerne i detailprojektet overholdes og for at tage hand om eventuel-
le nadvendige &ndringer i projektet pga. de konkrete forhold pa lokalite-
ten.

Et eventuelt afvaergeanleaeg igangseettes, og der foretages en indkaring og
indledende kontrol med, at afvaergen fungerer som planlagt; eksempelvis
ved udfarelse af malinger/analyser i forbindelse med etablering af hy-
draulisk kontrol med behandlingsomradet.

Der foretages en afrapportering af afveergeetableringen, indeholdende en
beskrivelse af de gennemfarte tiltag og udferte installationer, herunder
eventuelle &ndringer ifht. detailprojektet. Beskrivelsen af de udfarte til-
tag og installationer kan ofte med fordel, underbygges med en vedlagt
fotodokumentation. Med relevant dokumentation redeggares der endvidere
for et eventuelt indkeringsforlgb, herunder for de indledende driftspara-
metre, og der foretages en vurdering af om disse er som forventet. Ende-
lig vedlaegges rapporten en opdateret malfast situationsplan samt et opda-
teret moniteringsprogram.

2.5  Drift og lgbende monitering

Forholdene omkring driftskontrol og lgbende monitering er behandlet
indgaende i kapitel 3. Her gives blot en kort oversigt.

Ved driftskontrollen falges det opstillede kontrol-/moniteringsprogram,
der ofte vil veere intensivt i starten og mindre intensivt senere i forlgbet.
Formalet med kontrollen er at sikre, at de iveerksatte afvaergetiltag funge-
rer efter hensigten og at afvaergen ikke har utilsigtede fglgevirkninger.

Der udarbejdes regelmaessigt moniteringsrapporter, hvori oprensningens
fremdrift dokumenteres. Safremt den gnskede effekt ikke opnas, eller
hvis der konstateres ugnskede falgevirkninger, foretages en revurdering
af oprensningen og der ivaerksattes om ngdvendigt supplerende/korrige-
rende afvaergetiltag, ligesom den fremtidige moniteringsplan revideres.

Den sidste moniteringsrunde (i den lgbende monitering) gennemfares ved
den aktive afveerges afslutning, og der udarbejdes en sidste moniterings-
rapport. Slutmoniteringen udfares pa et senere tidspunkt, jf. afsnit 2.6.

2.6 Slutmonitering og afslutningsrapport

Forholdene omkring slutmonitering og afslutningsrapporten er behandlet
naermere i kapitel 4. Her gives blot en kort oversigt.

Ved in-situ oprensning af jordforurening er der ofte forskel pa den effekt,
der opnas under den aktive drift af afvaergeforanstaltningerne og den ef-
fekt, der kan forventes opnaet pa lang sigt, efter ophgr af driften. Dette
skyldes det sakaldte tilbageslag, hvor der ved mange oprensningsformer
forekommer en migration af forureningskomponenter ud af forholdsvist
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utilgengelige dele af jordmatricen, efter opher af den aktive afveerge. Det
er derfor vigtigt, at slutmoniteringen foretages et stykke tid efter afvaer-
gens ophgr; eksempelvis efter 6 eller 12 mdr., og at der ved denne moni-
tering ogsa foretages monitering i moniteringspunkter, der ikke har veeret
benyttet i forbindelse med den lIgbende monitering.

Nar de opstillede oprensningskriterier er opnaet eller nar driften afsluttes,
udarbejdes en afslutningsrapport, hvori der foretages en opsummering af
resultaterne fra det gennemfarte kontrol-/moniteringsprogram, inkl. slut-
monitering. Rapporten indeholder resultaterne af den afsluttende monite-
ring og det dokumenteres, at de opstillede oprensningskriterier er opfyldt.
Hvis det er relevant udfares der en risikovurdering i forhold til en efter-
ladt restforurening.

Da in-situ oprensninger ofte afsluttes pa en risikovurdering, er det essen-
tielt, at analysetyper, omfang og vurderingsmetoderne er aftalt pa for-
hand; enten i forbindelse med godkendelse af skitse- og detailprojektet
(hvis det fra starten var planlagt, at der ville blive efterladt restforure-
ning), eller inden slutmoniteringen gennemfares. Alle parter har interesse
i, at disse ting er aftalt pa forhand.

Sagen afsluttes nar miljgmyndigheden har godkendt afslutningsrapporten.
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3  Lgbende monitering

Formalet med den lgbende dokumentation/driftskontrollen er at doku-
mentere, at de iveerksatte afvaergetiltag fungerer efter hensigten og at af-
veergen ikke har utilsigtede falgevirkninger. Resultaterne skal endvidere
danne grundlag for en lgbende vurdering og evt. justering af afvergetilta-
gene.

Som naevnt i afsnit 2.3 og 2.6 vil det ofte vaere befordrende for, at savel
miljgmyndigheden, som bygherre og entreprengr/radgiver oplever et til-
fredsstillende forlgb, at der er fastlagt entydige oprensningskriterier inden
afvaergen sattes i gang. Herunder er det vigtigt, at der er aftalt konkrete
og malbare milepale for oprensningen, og at disse revideres, hvis projek-
tet eendrer sig undervejs i forlgbet.

Jo mere konkrete aftaler — f.eks. omkring art og antal af analyser, tids-
punkter, antal af analyserunder, massebalancer, vurderingsgrundlag m.v.
— jo bedre. Endvidere kan skriftlige aftaler, f.eks. i form af godkendte og
underskrevne mgdereferater, vaere af stor veerdi for alle parter senere i
forlgbet, da der saledes er fuldstendig klarhed over de indgaede aftaler.

I den folgende gennemgang af retningslinjer for den lgbende dokumenta-
tion tages der, som tidligere, udgangspunkt i oprensning af en kendt jord-
forurening for sa vidt angar forureningens udbredelse og de aktuelle foru-
reningsstoffer. Endvidere forudsattes det, at der er foretaget et konkret
valg af afveergemetode.

| det folgende diskuteres betragtninger omkring:

Analyseparametre.

Prgvetagningsmedier og praveplacering.
Analyseantal.

Prgvetagningshyppighed.

Rapportering.

Miljsmyndigheden bgr forholde sig til ovenstaende punkter, allerede i
forbindelse med opstarten af in-situ oprensningen, sa der fra starten er
enighed om alle de indgaende aftaler i forbindelse med disse punkter.

3.1 Analyseparametre

Det er abenlyst, at der under oprensningen analyseres for de forurenings-
komponenter, der er konstateret problematiske i forbindelse med den gen-
nemfgrte forureningsundersggelse. Er der f.eks. tale om en forurening
med tjeerestoffer (PAH’er), udfares der som udgangspunkt kemiske ana-
lyser for (et udvalg af) disse. Er der tale om en benzin- eller olieforure-
ning udfgres der, som udgangspunkt kemiske analyser for totalindhold af
kulbrinter og indhold af BTEX’er.
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Hvad der maske er mindre abenlyst er, at det muligvis ogsa er relevant, at
foretage kemiske analyser for sekundare forureningskomponenter, der
kan opsta som falge af processer i forbindelse med oprensningen. De
mest almindelige eksempler er TBA (tert-butylalkohol), der dannes som
nedbrydningsprodukt ved aerob biologisk nedbrydning af benzintilset-
ningsstoffet MTBE (mehty| tert-butyl ether), og vinylklorid, der opstar
som nedbrydningsprodukt ved anaerob biologisk nedbrydning af oplas-
ningsmidlerne TCE og PCE (tri- og perchlorethylen). Begge stoffer (TBA
og vinylklorid) er mere kritiske end moderprodukterne.

I tilleeg til de primaere og sekundare forureningskomponenter kan det ofte
veere relevant at male forskellige parametre, der indikerer, at kritiske be-
tingelser for oprensningen er opfyldt og at oprensningsprocesserne forlg-
ber tilfredsstillende. Der kan eksempelvis vere tale om redox-falsomme
parametre, jordens vandindhold, indhold af organisk stof, reducerede me-
taller, pH, temperatur, naringssalte eller parametre der kan relateres di-
rekte til biologisk aktivitet: O,, CO,, CHy, eller antallet af (aktive) mikro-
organismer.

Da den lgbende monitering primeert foretages for at give sagens parter en
status for oprensningens forlgb, og ikke (ngdvendigvis) for at forholde
det aktuelle oprensningsniveau til Miljgstyrelsens kriterier, er det ikke
ngdvendigt, at de kemiske analyser foretages som akkrediterede analyser.
Dermed kan der ofte med fordel anvendes uakkrediteret feltudstyr (f.eks.
felt-GC, MIMS m.v.), idet disse analysetyper er hurtigere, ofte kan udfe-
res pa lokaliteten og er billigere end de tilsvarende akkrediterede analy-
ser. Disse fordele kan evt. udnyttes til gge pravetagningsfrekvensen eller
den rumlige deekning af lokaliteten. Det kan dog ofte veere en god idé for
den udfgrende part, at lave en (begraenset) sammenligning af resultaterne
fra feltmetoderne med akkrediterede analyser.

3.2 Prgvetagningsmedier og preveplacering

Eftersom der i dette projekt fokuseres pa oprensning af jordforurening er
den mest betydende moniteringsparameter ofte jordkoncentrationen af de
pageeldende forureningskomponenter. Hvis oprensningsformalet er en
risikofjernelse ifht. indeklima eller grundvand kan poreluften eller grund-
vand dog vere det primare prgvetagningsmedium. Man bgr dog (iser
som myndighed) holde sig for gje, at der typisk ikke kan forventes en
permanent risikofjernelse, hvis der ikke kan dokumenteres en forure-
ningsfjernelse i jorden; typisk ved en reduktion af koncentrationsniveau-
et, jf. diskussionen af tilbageslag i afsnit 2.6.

Er der tale om en afveergemetode hvor der fjernes forurening via op-
pumpning af forurenet luft eller vand, er det naturligvis ogsa neerliggende
at monitere forureningskoncentrationen i disse faser. Moniteringen bgr
besta af bade en registrering af de oppumpede mangder og koncentratio-
ner, sa den samlede mangde forurening, der fjernes kan estimeres.

Den primare monitering vil naturligvis skulle finde sted i oprensnings-
omradet, evt. med fokus pa et hot-spot. Hvis der er risiko for at der under
oprensningen kan ske en spredning af forureningen, f.eks. som falge af



Prgvetagning i jord
over tid

Sekundere pravetag-
ningsmedier

Jordpraver

naturlig transport eller injektion af gasser eller vasker, bar der ligeledes
foretages en monitering udenfor det primzre oprensningsomrade. Endvi-
dere bgr forureningens eventuelle primere spredningsveje afdakkes, ek-
sempelvis i hgjpermeable slirer, langs bygningsfundamenter, i lednings-
grave m.v.

| forhold til at foretage monitering af koncentrationsniveauet i jord, er det
vigtigt at pointere, at det i praksis er umuligt at foretage kemiske analyser
pa den samme jordprave over tid. Prgverne udtages med en eller form for
miljgteknisk bor (som destruktiv prave), og efterfglgende praver vil i
praksis skulle udtages i umiddelbar narhed af tidligere prever, bade hvad
angar punktet i planen og dybden. For meget homogene jordmatricer vil
dette sandsynligvis ikke medfare betydelige usikkerheder, men for f.eks.
moraneaflejringer vil der ofte veere tale om betydelige rumlige variatio-
ner i de geologiske lag og dermed i forureningskoncentrationerne. Det
kan derfor veere en tilsnigelse, at tolke enkeltstaende “koncentrations-
fald”, over tid i et givent punkt, som et entydigt tegn pa massefjernelse.
Konsekvensen af en sadan logik ville veere, at eventuelle koncentrations-
stigninger i et givent malepunkt (i praksis en hgjere koncentration i en
prgve udtaget teet pa tidligere praver), under en biologisk oprensning,
skulle tolkes som en forureningsdannelse, mens den reelt er et udtryk for
rumlige variationer i forureningssituationen!

Med ovenstaende in mente, bgr moniteringen saledes generelt ikke afslut-
tes i et omrade pa baggrund af enkelte analyseresultater, der indikerer at
omradet er oprenset. Som udgangspunkt skal rene praver altid bekraftes
af yderligere prgver fra samme omrade og dybde.

Afheangigt af de geologiske og forureningsmaessige forhold og den valgte
oprensningsteknologi kan det i mange tilfeelde vare relevant at foretage
en monitering i sekundaere prgvetagningsmedier, specielt hvis der er tale
om oprensning af mobile forureningskomponenter. F.eks. kan det ved
biologisk oprensning af en jordforurening med benzin vare relevant, at
monitere pa indholdet af O, og CO; i poreluften i jordmatricen for at sik-
re sig, at der er gunstige betingelser for oprensningen og at processerne
forlgber som planlagt. Det kan ligeledes ofte vaere relevant, at monitere
pa forureningskoncentrationen i grundvandet under oprensningsomradet,
for at fa en fornemmelse for den maengde forurening, der ikke oprenses,
men som nedsiver til grundvandet mens oprensningen pagar.

3.3 Analyseantal

Ud over starrelsen af spildet og det forurenede omrade, er jordens homo-
genitet, eller mangel pa samme, den mest afgarende enkeltfaktor af be-
tydning for fastleeggelsen af et tilstrekkeligt prgvetagningsnet (punkter i
planen og dybden), og dermed for antallet af jordpraver.

Er der f.eks. tale om en homogen sandgeologi, vil forureningen, alt andet
lige, veere forholdsvis "velordnet”, mens der for en inhomogen morene-
geologi ofte vil veere tale om primeere spredningsveje i slirer, og tilsva-
rende lille spredning i kompakte lermatricer, samt evt. lommer af sekun-
deert grundvand, der medfgrer en kompliceret forureningsbeliggenhed fra
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oprensningens begyndelse. Det skal dog bemarkes, at forureningens
spredningsveje ogsa kan veere komplicerede i relativt homogene aflejrin-
ger, da selv sma grus- og sandlag eller slirer kan veere styrende for foru-
reningsspredningen. Kort sagt: jo mere inhomogen jordmatricen er, jo
flere prgver skal der til.

Allerede efter de miljgtekniske undersggelser, vil man, ud fra det under-
sggelsesniveau, der var ngdvendigt for at foretage en tilstraekkelig af-
graensning af forureningen, have en fornemmelse af det prgveantal, der
senere bliver ngdvendigt i forbindelse med dokumentation af oprensnin-
gen.

Figur 3.1 viser en principskitse (tversnit) af det endelige undersggelses-
omfang ved undersggelse og afgrensning af jordforureningen pa hhv. en
homogen (sand) og en inhomogen (ler) lokalitet med overfladenare spild
af ca. samme starrelse. Det bemarkes, at billedet vist pa figur 3.1 ofte vil
vaere fremkommet efter en indledende miljgteknisk undersggelse og én
eller flere efterfglgende supplerende undersggelser, og at det reelle un-
dersggelsesomfang naturligvis omfatter tilsvarende boringer og jordpre-
ver i planen.

Jordpraverne er udvalgt til kemisk analyse pa baggrund af en samlet vur-
dering af syns-/lugtindtryk og efterfalgende PID-analyse udfert pa jord-
praver udtaget i gasteette Rilsan-poser. Det resulterende forureningsbille-
de er optegnet pa baggrund af de kemiske analyseresultater, PID-
resultaterne samt feltvurderingen af syns- og lugtindtryk.

JOF
3
SN N I_;'_'";' K~ GVS —§—
JOF = Jordoverflade | = miljgteknisk boring = forurening
GVS = Grundvandsspejl >< = jordprgve = kraftig forurening

Figur 3.1:  Principskitse af undersggelsesomfang for hhv. homogen og en inhomogen lokalitet.

Som det fremgar af figur 3.1 er antallet af miljgtekniske boringer og jord-
pragver, der er ngdvendige for at opna en tilstreekkelig karakteristik og
afgraensning af forureningen, vasentligt stgrre for den inhomogene loka-
litet (8 boringer og 29 jordpraver i tvaersnittet) end for den homogene lo-
kalitet (6 boringer og 13 jordpraver i tvaersnittet). Det er saledes ikke ure-
alistisk, at det er ngdvendigt med f.eks. to til fire gange sa mange jord-
praver for en inhomogen geologi/forureningsudbredelse end for en ho-
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mogen geologi — for at opna den samme grad af sikkerhed i forurenings-
beskrivelsen.

| forhold til ovenstaende beskrivelse skal det dog bemaerkes, at det ved
den lgbende dokumentation af oprensningsforlgbet sjeldent er ngdven-
digt at have et fuldsteendigt sammenligneligt prgvetagningsnet til alle
tidspunkter. Ofte vil det saledes (iser i starten af oprensningen) veere til-
streekkeligt at fokusere den primeere monitering omkring omraderne med
kraftig forurening (hot-spot), og at supplere denne monitering med enkel-
te punkter i forureningen udenfor hot-spot, samt evt. nogle punkter, hvor-
til der er risiko for at der kan ske en forureningsspredning.

Derved bliver forskellen i antallet af prgver for de to ovenstaende scena-
rier udvisket noget under den lgbende monitering. Dog far den geologiske
kompleksitet igen afgarende betydning i forbindelse med slutdokumenta-
tionen, jf. kapitel 4.

Som ved prgvetagning i jord, vil det for sekundzre prgvetagningsmedier,
veere starrelsen af spildet og det forurenede omrade samt jordens homo-
genitet, der er afggrende for prgveantallet. Dette skyldes bl.a., at det er
disse forhold, der afgar de potentielle spredningsveje og dermed ogsa be-
hovet for sekundere installationer, som f.eks. indbleesning/infiltration og
udsugning/ekstraktion eller sekundaer monitering af ugnsket spredning i
grundvand eller poreluft.

3.4 Prgvetagningshyppighed

Overordnet afhanger den gnskede/ngdvendige prevetagningshyppighed
dels af forureningens mobilitet itht. den forventede oprensningstid, dels
af om det er primare eller sekundeaere analyseparametre, samt af oprens-
ningens falsomhed og aggressivitet overfor de naturlige eller pafarte fysi-
ske, kemiske eller biologiske betingelser. Dertil vil det nasten altid veere
gnskeligt at foretage en forholdsvis hyppig monitering i starten af op-
rensningsforlgbet, herunder specielt under en eventuel indkgringsfase, og
en mindre hyppig monitering senere i forlgbet, nar man har sikret sig, at
oprensningen forlgber planmassigt.

Er der tale om en langvarig oprensning af relativt immobile forurenings-
komponenter; f.eks. ved phytooprensning af en tungmetalforurening (ty-
pisk > 20 ar), kan det veare nok at monitere med f.eks. 5 ars mellemrum.
Er der til gengeeld tale om anvendelse af en forholdsvis aggressiv metode,
som dampassisteret vakuumventilering, til oprensning af en forurening
med terpentin (ca. 1 maned til 1 ar), kan det veere hensigtsmassigt og
ngdvendigt, at foretage en monitering med dages, ugers eller fa maneders
mellemrum.

Dertil kan det veere nyttigt, at skelne imellem de primere og sekundare
analyse-/moniteringsparametre. Ofte vil det saledes veere vasentligt billi-
gere at udfgre analyserne for de sekundeere parametre end for de primare
forureningskomponenter. Dette skyldes, at de ofte kan udfgres med felt-
udstyr eller som billige akkrediterede analyser, mens de primare forure-
ningskomponenter oftere er forholdsvist dyre analyser udfart pa et akkre-
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diteret analyselaboratorium. Med prisen in mente kan det ofte veere nok,
med forholdsvis stor analysehyppighed, at forvisse sig om, at oprens-
ningsbetingelserne er som gnsket via sekundere parametre, for med min-
dre hyppighed, at monitere de primare analyseparametre.

Safremt den oprensningsmetode, der anvendes er meget falsom overfor
visse betingelser; f.eks. en biologisk oprensning, der er afhangig af re-
doxforholdene, eller hvis metoden kan forventes at andre pa kritiske be-
tingelser kan det ligeledes veere ngdvendigt, at foretage en forholdsvis
hyppig monitering af de kritiske parametre.

3.5 Rapportering

Formalet med den lgbende dokumentation er, pa passende tidspunkter i
forlgbet, at give bygherre og miljgmyndighed et samlet overblik over op-
rensningsforlgbet, samt en mulighed for at evaluere dette ifht. til oprens-
ningsmalet. Desuden udger afrapporteringen en naturlig platform for den
udfgrende part (radgiver/entreprengr) til at anbefale eventuelle korrige-
rende oprensningstiltag. Den lgbende afrapportering kan foretages i rap-
port- eller notatform afhaengigt af omfanget.

Rapporteringshyppigheden fastleegges, som udgangspunkt, i forbindelse
med detailprojektet, jf. afsnit 2.3, og afhaenger i det store hele af de sam-
me faktorer som prgvetagningshyppigheden, jf. afsnit 3.4. | forhold til
afrapportering af den lgbende monitering/dokumentation, virker det, for
de fleste korte oprensningsforlgb (< 2-3 &r) umiddelbart rimeligt, at der
udarbejdes en statusrapport ca. hvert halve til hele ar, mens det for mid-
dellange oprensningsforlgb (ca. 3-10 ar) virker rimeligt, at der udarbejdes
en statusrapport ca. en gang om aret. For lange oprensningsforlgb kan det
veere rimeligt, at der udarbejdes en statusrapport hvert andet eller tredje
ar.

Rapporten/notatet bgr indledningsvis indeholde en henvisning til tidligere
undersggelses- og moniteringsresultater, en sammenfatning af de tiltag
der er udfgrt siden sidste moniteringsrapport, samt en overordnet gen-
nemgang af og begrundelse for eventuelle afvigelser fra det planlagte for-
lgb. For bedst muligt overblik henvises i sammenfatning og gennemgang
til eventuelle installationer, behandlingsomrader, bygninger m.v. pa én
eller flere malfaste situationsplaner.

Efterfalgende gives en summarisk gennemgang af de indsamlede monite-
ringsdata, der sammenstilles med tidligere moniteringsresultater, sa det
seneste notat altid giver et samlet overblik over oprensningsforlgbet.
Samtlige prgvetagningspunkter, og deres placering ifht. det forurenede
omrade, bygninger, installationer m.v., bar fremga tydeligt af én eller fle-
re malfaste situationsplaner.

Der foretages en diskussion, tolkning og vurdering af moniteringsresulta-
terne ifht. de indgaende processer og det planlagte oprensningsforlgb. Der
opstilles, om muligt, et massebudget, og der redeggares for forudsetninger
og antagelser for en detaljeret beregning af de forureningsmangder, der
hhv. er fjernet og som er tilbage i jorden.



Anbefalinger

Rapporten afsluttes med anbefalinger til det videre forlgb, herunder even-
tuelle &ndringer af oprensningsstrategien, moniteringsprogrammet
og/eller tidsplanen.

Rapporten sendes til myndighedens kommentar og godkendelse.
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4 Slutmonitering

Formalet med slutdokumentationen er at dokumentere, at oprensningsma-
let er naet — eller, i modsat fald, at dokumentere i hvilket omfang det ikke
blev naet.

| forbindelse med slutdokumentationen redeggares for den fjernede foru-
reningsmaengde. Hvis der efterlades restforurening, skal slutdokumentati-
onen ligeledes belyse omfanget og beliggenheden af restforureningen og
danne grundlag for en risikovurdering.

Som tidligere navnt er det uhyre vigtigt, at sagens parter pa forhand har
aftalt hvor mange dokumentationsprgver, der skal udtages og prgvetag-
ningsstederne for disse — og, at denne aftale i nedvendigt omfang er ble-
vet revideret/opdateret under oprensningsforlgbet. Som for den lgbende
monitering gaelder det, at jo mere konkrete aftaler der er indgaet, jo lette-
re forlgber sagsafslutningen for alle parter. Selvfalgelig skal der dog veere
mulighed for at revidere de indgéaede aftaler, hvis der er (gode) grunde
hertil.

| det folgende diskuteres betragtninger omkring:

Prgvetagningstidspunkt.
Analyseparametre.

Prgvetagningsmedier og praveplacering.
Analyseantal.

Afrapportering.

Inden der gas i detaljer, skal det pointeres, at der, som en helt grundlaeg-
gende betragtning, ikke bar kunne accepteres et dokumentationsomfang,
der er mindre end det miljgmyndigheden ville have kreevet for en opgrav-
ning under tilsvarende geologiske og forureningsmassige forhold; f.eks.
jf. (Miljgstyrelsen, 1998c - eksempel 4 i bilag 1).

4.1  Prgvetagningstidspunkt

Som naevnt i afsnit 2.6, er der typisk forskel pa den oprensningseffekt, der
males ved moniteringen under den aktive drift af afvaergeforanstaltnin-
gerne, og den effekt der males efter ophgr af driften.

Dette forhold skyldes, at de aktive afvaergetiltag oftest vil have den stor-
ste effekt i de forholdsvist permeable jordlag i behandlingszonen, hvori
den primere forureningsspredning ligeledes har fundet sted. Fra disse
zoner er der over tid sket en sekundar forureningsspredning til mindre
permeable zoner, hvorfra der, efter afveergens afslutning, forekommer en
"baglaens” migration af forureningskomponenter; det sakaldte tilbageslag.
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Omfanget og varigheden af dette tilbageslag vil afhaenge af forurenings-
komponenterne og de geologiske forhold, samt ofte ogsa af forurenin-
gens alder.

En overvejende kompakt geologi, med fa permeable zoner, vil derfor ge-
nerelt give anledning til sterre og leengerevarende tilbageslag end overve-
jende permeable geologier med forholdsvist fa/sma impermeable zoner.

Jo mere mobile forureningskomponenter der er tale om (f.eks. olie- og
benzin-komponenter), jo hurtigere vil et tilbageslag kunne observeres,
mens forholdsvist immobile forureningskomponenter (f.eks. PAH’er og
tungmetaller) vil give anledning til et langsommere og mere lengereva-
rende tilbageslag.

Med hensyn til forureningens alder, vil en &ldet forurening generelt give
anledning til et mere leengerevarende tilbageslag.

Fra forholdsvis homogene sandede aflejringer med mobile forurenings-
komponenter vil man altsa generelt fa de mindste tilbageslag.

Som det fremgar af ovenstaende, vil man i sterstedelen af in-situ oprens-
ninger af jordforurening kunne forvente et tilbageslag. Spgrgsmalene er
sa, hvor stort det bliver og hvornar det topper. Derfor begr prevetagnings-
tidspunktet for slutmoniteringen udfares et stykke tid” efter ophgret af
den aktive afvaerge, under hensyntagen til ovenstaende faktorer.

Ofte vil behovet for at vente med den endelige moniteringsrunde skulle
veegtes mod et overordnet gnske om at fa sagen afsluttet, hvorfor det er
meget almindeligt, at slutmoniteringen udfgres f.eks. 6 eller 12 maneder
efter afveergens afslutning.

Tidspunktet kan evt. veelges efter overslagsberegninger over stoffernes
migrationshastigheder (diffusion og konvektion) imellem kilde og moni-
teringspunktet.

Efterfglgende er det vaesentligt, at resultaterne sammenlignes dels med
resultaterne fra den moniteringsrunde, der er udfert ved afslutningen af
den aktive afvaerge, og dels med de aktuelle oprensningskriterier.

Hvis der observeres et forholdsvist stort tilbageslag, itht. runden ved af-
veergens afslutning, eller et tilbageslag, med koncentrationer tat pa op-
rensningskriterierne, kan der vere behov for endnu én moniteringsrunde
for at afklare om det bliver varre eller om slutniveauet for tilbageslaget
er naet.

En sadan ekstra moniteringsrunde kan ofte udfgres som en reduceret mo-
niteringsrunde, med fokus pa at beskrive tilbageslaget i de omrader, hvor
risikoen er starst, og bgr udfares efter endnu en “hvileperiode”; f.eks.
endnu 6 maneder.



Akkrediterede analyser

Geologiske forhold

Prevetagningsmedium

4.2  Analyseparametre

| forleengelse af beskrivelsen i afsnit 3.1, hvor det primzare formal med
prgvetagningen var at sikre sig, at oprensningen forlgb som planlagt, sa er
det primeere formal nu, at dokumentere det opnaede oprensningsniveau
ifht. oprensningsmalet. Dermed bgr det altovervejende fokus ligge pa de
primere forureningskomponenter og eventuelle sekundare forurenings-
komponenter, og kun lidt (eller slet ikke) pa indikatorparametre.

Undtagelser fra dette kan dog forekomme; f.eks. med kemiske oxidati-
onsmetoder, der kan @ndre radikalt pa naturlige kemiske miljgvariable
(eks. pH), eller termiske metoder, hvor jordens efterfglgende temperatur
kan veere af interesse.

| forleengelse af valget af analyseparametre, er det, som udgangspunkt, et
krav, at de kemiske analyser udfares som akkrediterede analyser og ikke
som feltanalyser. Dette skyldes, at Miljgstyrelsens kvalitetskriterier ofte
er fastsat pa baggrund af specifikke analysemetoder — og at kalibrerings-
procedurer, tolkningsalgoritmer m.v. — er ude af haenderne pa sagens inte-
ressenter, hvorved der ikke kan stilles spgrgsmalstegn ved en uvildighed i
den basale tolkning af resultaterne.

Da bade den oprindelige forureningsfordeling, og in-situ metodens effek-
tivitet, ofte vil vaere meget afhangig af de geologiske lag i behandlings-
omradet (jf. figur 3.1 og afsnit 4.1), vil det ofte veere af stor hjalp, hvis
der — sammen med analyseresultaterne — foreligger en god beskrivelse af
de geologiske forhold.

Hvis vurderingen af oprensningsniveauet baseres, pa et antal jordpraver
udtaget fra miljatekniske boringer, som stikpraver i et forholdsvist ukendt
jordvolumen, bar boreprofilerne vedlaegges afslutningsrapporten, pafart
feltobservationer og screenings-/PID-resultater. Dermed kan det sandsyn-
liggares, at de analyserede praver er udtaget relevante steder, og det kan
evt. vurderes om de hgjeste restkoncentrationer forekommer i forholds-
vist permeable eller impermeable zoner.

4.3 Prgvetagningsmedier og preveplacering

De relevante prgvetagningsmedier vil veere dikteret af oprensningsforma-
let. Er formalet saledes at nedbringe jordkoncentrationerne i behandlings-
omradet til under et givent niveau (ofte jordkvalitetskriterierne), vil det
primere prgvetagningsmedium selvfglgelig veere jorden i behandlingszo-
nen.

Er formalet derimod, at sikre en risikonedbringelse i forhold til grund-
vand eller indeklima, vil det primere prevetagningsmedium veare grund-
vandet eller poreluften/indeklimaluften — og sekundeert jorden i behand-
lingszonen. | forhold til risikonedbringelsen er jordkoncentrationen natur-
ligvis relevant hvis der ikke kan konstateres koncentrationsfald i jorden,
da der dermed heller ikke kan forventes et permanent fald i koncentratio-
nen i de mobile faser, og dermed i risikoen.
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| forhold til tilbageslag, er det vaesentligt at papege, at dette i overvejende
grad kan observeres i de mobile faser (poreluft og -vand) og kun i (me-
get) mindre grad i jorden. Prgveudtagning ifht. tilbageslag skal derfor
primeert forga i de mobile faser.

| forhold til praveplaceringen er det naturligvis veasentligt, ligesom for
den lgbende monitering, at fa en god deekning af selve behandlingsomra-
det, evt. med fokus pa et evt. hot-spot. Der bgr ligeledes udtages doku-
mentationsprgver i behandlingsomradets randomrader, dvs. bund- og
kantprover.

| forhold til slutdokumentationen er det vigtigt, at der ogsa udtages praver
i behandlingsomradet (horisontalt og vertikalt), hvor der ikke tidligere er
moniteret, for i nogen grad at tage hensyn til geologiske rumlige variatio-
ner og spredningsveje, der potentielt ikke er blevet afklaret i forbindelse
med de tidligere undersagelser pa lokaliteten. Dermed opnas en starre
sikkerhed for at oprensningen er udfart tilfredsstillende.

Det kan ligeledes veere relevant at foretage en prgvetagning udenfor be-
handlingsomradet (bade vertikalt og horisontalt), hvis der under oprens-
ningen har kunnet ske en spredning af forureningen, f.eks. som fglge af
naturlig transport eller ”patvunget” transport via injicerede eller ekstrahe-
rede veesker eller gasser.

Hvis der efterlades restforurening, bar der foretages en grundig karakteri-
sering og afgreensning af denne. Denne bgr som minimum foretages pa
lige fod med den der skulle foretages for en tilsvarende gravesag.

| forbindelse med udferelsen af Miljgstyrelsen (2006a) blev det konstate-
ret, at slutmoniteringen i flere sager blev udfgrt sammen med den lgbende
monitering ved, at der blev udtaget prever i konstaterede hot-spots frem
til et tidspunkt i lgbet af oprensningen, hvor der kunne konstateres et til-
fredsstillende koncentrationsniveau i det enkelte moniteringspunkt. Der-
efter blev moniteringen i dette punkt indstillet og den fortsatte driftsmoni-
tering blev udelukkende fortsat i de gvrige moniteringspunkter.

Ved en sadan moniteringsstrategi ses der indirekte bort fra betydningen af
de rumlige variationer i forureningssituationen der kan veere betydelig
indenfor ganske korte afstande (jf. afsnit 3.2 og 3.3), ligesom der kun
moniteres i omrader, hvor indsatsen har vaeret koncentreret (hot-spots),
og hvor oprensningseffekten dermed kan antages at have veeret starst.

Set i lyset af ovenstaende diskussion og anbefalinger er en sadan doku-
mentationsstrategi ikke retvisende.

4.4 Analyseantal

Som for den lgbende monitering (afsnit 3.3) vil det ngdvendige analyse-
antal primert veere bestemt af stgrrelsen af behandlingsomradet samt af
de geologiske forhold; herunder specielt jordens inhomogenitet. Jo starre
behandlingsomrade og jo mere inhomogen jordmatricen er, jo flere prg-
ver er pakravet for at opna en given grad af sikkerhed for at oprensnings-
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Formal

Opsummering af forlgb

resultatet er tilfredsstillende (se nedenfor). Dertil kommer et antal analy-
ser til karakterisering og afgraensning af en eventuel restforurening; som
absolut minimum én i centrum af restforureningen samt tre analyser i pla-
nen og to i dybden.

| forbindelse med undersggelse for tilbageslag og til brug for en risiko-
vurdering ifht. grundvand og inde- eller udeklima bgar der, som navnt i
afsnit 4.3, foretages kemiske analyser af de mobile faser (porevand og -
luft). Igen skal analyseantallet afspejle starrelsen af behandlingsomradet,
graden af geologisk inhomogenitet, samt om der er efterladt restforure-
ning pa ejendommen — og udstraekningen af denne.

Det er utroligt sveert at opstille nogle generelt gyldige retningslinjer for
hvor mange kemiske analyser der vil udggre et tilstraekkeligt dokumenta-
tionsgrundlag, men som naevnt i afsnit 3.3, vil man allerede efter de ind-
ledende miljgtekniske undersggelser have en fornemmelse for det prgve-
antal, der er ngdvendigt i forbindelse med en karakterisering af oprens-
ningen. Som navnt i indledningen til kapitlet, bgr et absolut minimum af
dokumentation dog veere, at oprensningen skal dokumenteres mindst lige
sa godt som en opgravning under tilsvarende forureningsmassige og geo-
logiske forhold; f.eks. jf. (Miljgstyrelsen, 1998c - eksempel 4 i bilag 1).

Dette skyldes, at man ved en opgravning, har mulighed for visuelt at se
geologiske variationer, spredningsveje, misfarvninger osv. mens man ved
en in-situ oprensning, i langt hgjere grad skal ”geette” sig til den rumlige
situation ud fra udfarte boringer og kemiske analyser. Dertil kommer at
man ved en opgravning “kun” skal analysere kant- og bundprever, mens
man ved en in-situ oprensning ogsa skal dokumentere oprensningen i sel-
ve behandlingszonen. Derved skal prgvetagningen ved en in-situ oprens-
ning skulle reprasentere et starre jordvolumen.

Da dokumentationen ved en in-situ oprensning foretages ud fra et antal
stikpraver fra det oprensede jordvolumen er det essentielt, at der udtages
et tilstraekkeligt antal stikpraver til, at der er opnaet en god repreaesentation
af dette volumen. | den henseende er det ikke kun antallet af prgver der er
vigtigt, men i lige sa hgj grad, at man har en berettiget forventning om, at
prgverne er udtaget de rigtige steder, jf. afsnit 4.3.

4.5 Rapportering

Som afslutning pa oprensningsforlgbet udarbejdes en afslutningsrapport,
hvis formal er at give et samlet overblik over oprensningsforlgbet.

Rapporten bgr indeholde en opsummering af/henvisning til de undersg-
gelsesdata der beskriver den oprindelige forureningssituation, og en prae-
sentation af oprensningsformalet og de indgaede aftaler, herunder aftaler
om monitering og slutdokumentation.

Desuden bar der henvises til relevante tidligere moniteringsrapporter og

der gives en sammenfatning af de tiltag der er udfgrt siden den sidste mo-
niteringsrapport og resultaterne af slutdokumentationen.
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Der foretages en sammenstilling af resultaterne fra det gennemfarte mo-
niteringsprogram (lgbende og afsluttende monitering). Samtlige prove-
tagningspunkter, og deres placering ifht. behandlingsomradet, bygninger,
installationer m.v., bar fremga tydeligt af én eller flere malfaste situati-
onsplaner.

Der foretages en tolkning og vurdering af resultaterne fra slutmoniterin-
gen ifht. oprensningsmalet og de indgaede aftaler. Herunder opstilles et
massebudget, og der redegeres for forudseetninger og antagelser for en
detaljeret beregning af de forureningsmaengder, der hhv. er fjernet og som
evt. efterlades i behandlingsomradet. P& baggrund heraf dokumenteres
det, at de opstillede oprensningskriterier er opfyldt (hvis det er tilfeldet).

Hvis der efterlades restforurening pa ejendommen, foretages en grundig
beskrivelse af denne (herunder indtegning pa en malfast situationsplan),
og der udarbejdes en risikovurdering i forhold til grundvand (de aktuelle
indvindingsinteresser og ressourcen), samt ifht. recipienter og arealan-
vendelse, herunder inde- og udeklima. Der foretages ligeledes en vurde-
ring og beskrivelse af risikoen for tilbageslag.

Rapporten afsluttes med anbefalinger til sagens afslutning eller til en fort-
sat monitering af tilbageslag.

Rapporten sendes til miljgmyndighedens kommentar eller godkendelse.
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Bilag A: Overordnede sagstyper

Som baggrund for en beskrivelse af de vejledende retningslinjer ifht. mo-
nitering og dokumentation, gives i det falgende en kort gennemgang af
tre overordnede sagstyper, og miljgmyndighedens rolle i disse.

Helt overordnet kan in-situ oprensningerne inddeles i falgende sagstyper:

e Offentligt finansierede oprensninger.
e Frivillige private oprensninger.
e Oprensning efter pabud.

Selv om der er en reekke faellestraek i sagsforlgbet i ovenstaende sager, er
der ogsa en reekke principielle forskelle i miljgmyndighedens rolle, og
dermed ogsa i hvilke krav de lgbende kan/ber stille til gennemfarelsen og
afslutningen af en in-situ oprensning. En raekke af disse forskelle skitse-
res kort i det fglgende.

I beskrivelsen er der udelukkende fokuseret pa den miljgmeessige vurde-
ring af sagsforlgbene. Der er saledes ikke inddraget en diskussion vedr.
de principielle forskelle mellem de forskellige udbudsformer som totalen-
trepriser, underhandsbud m.v., eller en eventuel ansvarsfordeling mellem
bygherre og entreprengr, hvis in-situ oprensningerne ikke forlaber som
forudsat. Tilsvarende er der ikke taget stilling til de juridiske problemstil-
linger, der kan veere i f.eks. pabudssager.

A.1l: Offentligt finansieret oprensning

Pa de offentligt finansierede oprensninger er formalet med oprensningen
typisk at fjerne en aktuel miljgrisiko, og normalt ikke at foretage en fuld-
steendig oprensning af forureningen. Oprensningerne afsluttes derfor ty-
pisk pa baggrund af en risikovurdering.

Ovenstaende medfgrer, at der som udgangspunkt veelges den oprens-
ningsmetode, der billigst muligt fjerner den risiko som forureningen ak-
tuelt udger. Oprensningens tidshorisont og spgrgsmalet om en efterfal-
gende forureningskortleegning af ejendommen er derfor normalt ikke af-
garende for valget af oprensningsmetode eller -omfang.

Bade moniteringen og slutdokumentationen bgr derfor typisk malrettes
mod at oprensningen kan indstilles nar der er sikkerhed for at restforure-
ningen ikke lengere udger en miljgrisiko.

Da miljgmyndigheden typisk selv er bygherre i denne type sager bar
myndigheden vere fokuseret pa at sikre, at den oprensning, der velges,
kan opfylde det opstillede formal. Derfor ber myndigheden tage mere
aktivt stilling til om oprensningsmetoden er veldokumenteret, og om op-
rensningens formal, og det snskede oprensningsniveau, kan opnas. Dette
er i modseetning til frivillige private oprensninger, hvor den konkrete vur-
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dering af metodens egnethed, og risikoen for at formalet med oprensnin-
gen ikke opnas, pahviler den private bygherre.

Miljgmyndighedens primare opgaver pa de offentligt finansierede op-
rensninger er derfor, at:

1. velge den mest cost-effektive oprensningsmetode, der kan opfyl-
de oprensningens formal.

2. sikre, at der veelges en oprensningsmetode, der er veldokumente-
ret under de aktuelle forhold (eller at man alternativt, som mini-
mum, er bevidst om sin risiko og har en alternativ oprensnings-
metode klar).

3. felge sagen teet for at sikre sig, at der hele tiden er en klar sam-
menhang imellem gkonomi og oprensningseffekt.

A.2: Frivillig privat oprensning

Pa de frivillige private oprensninger er formalet typisk enten at ejen-
dommen efterfglgende kan udtages af kortleegningen eller, at der kan op-
nas tilladelse til en a@ndret arealanvendelse. Typisk er der saledes ikke
nogen akut miljemaessig risiko pa disse sager.

Nar der er tale om en frivillig oprensning og ikke er en akut miljgmassig
risiko, kan miljgmyndigheden typisk ikke stille krav til selve valget af
oprensningsmetode. Som udgangspunkt er valget af oprensningsmetode
og ansvaret for om den valgte oprensningsmetode kan opfylde de gnske-
de oprensningskriterier saledes alene bygherrens. Nar det er sagt, kan det
veere formalstjenligt, hvis miljgmyndigheden, allerede fra starten af pro-
jektet, papeger hvis de, f.eks. pa baggrund af tidligere erfaringer, mener,
at det er tvivisomt om den valgte oprensningsmetode kan opfylde de op-
stillede oprensningsformal og —kriterier.

Safremt en frivillig privat oprensning afsluttes med en risikovurdering,
geres dette normalt ved at godtgare, at restforureningen ikke udgear en
aktuel miljarisiko (evt. for den specifikt planlagte arealanvendelse).

Miljgmyndighedens primere opgaver pa de frivillige private oprensnin-
ger er derfor, at:

1. opstille relevante og velbeskrevne krav til bygherren vedr. moni-
teringsprogram og slutdokumentation, set i forhold til det formal
bygherren har med oprensningen (f.eks. udtagning af kortleegning
vs. tilladelse til endret arealanvendelse).

2. sikre, at oprensningen ikke har skadelige sideeffekter, f.eks. foru-
reningsspredning, forveerring af indeklimaproblemer, eller at der
skabes nedbrydningsprodukter, der udger en stgrre miljarisiko
end de primere forureningskomponenter.

3. sikre at den fremsendte monitering og slutdokumentation er fyl-
destggrende.
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A.3: Oprensning efter pabud

Oprensninger efter pabud er specielle pa en reekke punkter, herunder de
juridiske og bevissikringstekniske spgrgsmal. Disse drgftes som navnt
ikke yderligere, men idet det antages, at der er givet et gyldigt oprens-
ningspabud gennemgas en raekke forhold, der gar sig geeldende ved denne

sagstype.

Starstedelen af pabudssager vedrarer nye, akutte forureninger (spild eller
uheld), hvorfor en hurtig, aktiv oprensningsindsats kan veere ngdvendig;
f.eks. for at sikre indeklimaet i naerliggende bygninger eller for at hindre
en uacceptabel forureningsspredning. Der gares opmarksom pa, at sa-
gens akutte natur kan begraense mulighederne i forbindelse med metode-
valg for den akutte del af afvaergeindsatsen.

Da det forudszttes, at der er gjort et forureneransvar galdende, er forma-
let med oprensningen pa en pabudssag, som udgangspunkt, en fuldstan-
dig fjernelse af forureningen, dog under hensyntagen til proportionalitets-
princippet.

Hvis der efterlades restforurening, og sagen skal afsluttes pa en risiko-
vurdering, vil forudseetningen for denne typisk veere, at den restforure-
ning der efterlades, ikke udger hverken en aktuel eller fremtidig miljeri-
siko. Derved adskiller pabudssagerne sig typisk fra de offentligt finansie-
rede oprensninger og de frivillige private oprensninger, der afsluttes med
en risikovurdering, da disse sagstyper normalt kan afsluttes ved at godt-
gore, at restforureningen ikke udggar en aktuel miljarisiko. Typisk vil der
saledes veere et starre dokumentationskrav til in-situ oprensninger pa pa-
budssager end pa de andre sagstyper.

Miljemyndighedens primeere opgaver pa oprensninger efter pabud er der-
for, at:

1. fa opstillet velbeskrevne og relevante krav til pabudsadressaten
vedr. moniteringsprogram og slutdokumentation.

2. sikre, at oprensningen afvaerger eventuelle akutte og potentielle
miljgproblemer og hindrer en uacceptabel forureningsspredning.

3. sikre, at oprensningen opfylder de krav der er stillet i pabuddet,
herunder krav til oprensningsniveau, tidsfrister m.v.
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Bilag B: Myndighedsopgaver

B.1: Checkskema til offentligt finansieret oprensning

Forhold omkring denne sagstype er gennemgaet i bilag A.1. Da miljg-
myndigheden typisk selv er bygherre, pahviler fastleeggelse af oprens-
ningsformal og valg af oprensningsmetode myndigheden selv. Dermed

har myndigheden en direkte interesse i oprensningens effekt og gkonomi.

Tabel B.1: Checkskema over myndighedsopgaver ved offentligt finansierede oprensninger.
Opgave Afsnit \
Valg af afveergemetode — skitseprojekt og detailprojekt (2.2 og 2.3)
1. |Klarleegge oprensningsformal, tidshorisont, praktiske bindinger m.v. 2.1
2 Foretage en scre_ening af !nulige metoder ifht. forureningstype, geologi, tidshori- 3
" | sont og oprensningsformal
3. | Udvalge konkret(e) in-situ metode(r) -
4 Indga skriftlig aftalge om tids_pla_n, moniteringsprogram Qg_slutdok_umentation. 25 2.6 0g
| Veer opmerksom pa at moniteringen undersgger evt. utilsigtede sideeffekter kapitel 3 og 4
5. | Sikre, at metode(r) er veldokumenteret under de konkrete forhold 2.3.1
Sikre at der opstilles en Plan B, der kan benyttes hvis:
6. a) oprensnionger}s gffekt ikke er som forventet{fqrudsat . _ 232
b) der opstar utilsigtede sideeffekter, f.eks. utilsigtet forureningsspredning,
indeklimaproblemer, satningsskader m.v.
7. | Godkende/revidere detailbudget -
Indga skriftlig aftale omkring ansvarsfordeling, hvis oprensningen ikke forlgber
8. |som forudsat. Da myndigheden selv er bygherre skal ansvar og aftaler vedr. Al
gkonomi vurderes grundigt
Afvergeetablering og indkering (2.4)
9 Vurdere behov for_ supplerende oplysninge_r i rapport over etablering/indkaring, _
" | herunder en beskrivelse af eventuelle endringer ifht. det forudsatte
10. | Vurdere behov for @ndring af afveerge, tidsplan eller moniteringsstrategi -
Drift og lgbende monitering (2.5)
11. | Sikre, at afvaergen forlgber som forudsat 3.1-3.3
12. | Vurdere dokumentation for, at der ikke sker utilsigtede effekter (spredning m.v.) 3.1-3.3
13. | Vurdere behov for korrektion af afveergeindsats 3.4-35
14. | Vurdere behov for revision/supplement af monitering eller godkende det aftalte 35
15. | Vurdere driftsgkonomien Al
Slutmonitering og sagsafslutning (2.6)
16. | Sikre, at der er taget hgjde for tilbageslag ved tidspunkt for slutmonitering 4.1
17. | Sikre, at der er tilstreekkelig dokumentation for oprensningsniveauet 4.2-4.4
18. | Vurdere dokumentation af og risikovurdering(er) ifht. efterladt restforurening 4.2-4.5
19. | Vurdere behov for revision/supplement af afslutningsrapport eller godkende den 4.5
20. | Afslutte sagen med udarbejdelse af myndighedserklering -
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B.2: Checkskema til frivillig privat oprensning

Forhold omkring denne sagstype er gennemgaet i bilag A.2. Da der er
tale om en frivillig, bygherre-drevet oprensning, er myndighedens rolle

veesentligt mindre end for de offentligt finansierede oprensninger. Myn-
dighedens primare opgaver er koncentreret omkring opstilling af krav i
forhold til oprensningsmalet, sikring imod utilsigtede effekter og godken-

delse af oprensningen.

Tabel B.2: Checkskema over myndighedsopgaver ved frivillige private oprensninger.
Opgave Afsnit
Valg af afvaergemetode — skitseprojekt og detailprojekt (2.2 og 2.3)
1. |Fastlegge myndighedskrav i forbindelse med opnaelse af oprensningsformal 211
2 Evt. kommentere metodevalg ifht. forureningstype, geologi, tidshorisont og op- 219-213
" |rensningsformal e
3 Indga skriftlig aftale om moniteringsprogram, tidsplan og slutdokumentation. 2.5,2.600
" | Vaer opmarksom pa at moniteringen undersgger evt. utilsigtede sideeffekter kapitel 3 og 4
Sikre at der opstilles en Plan B, der kan benyttes hvis:
4 a) oprensningens effekt ikke er som forventet/forudsat 232
‘ b) der opstar utilsigtede sideeffekter, f.eks. utilsigtet forureningsspredning, e
indeklimaproblemer, setningsskader m.v.
Afvergeetablering og indkering (2.4)
Evt. vejlede om behov for @ndring af afveerge eller tidsplan -
Krave beskrivelse af eventuelle endringer ifht. det forudsatte -
7 Vurdere behov for en &ndring af moniteringsprogram mht. slutmonitering og :
" | monitering af utilsigtede effekter
Drift og lgbende monitering (2.5)

8. | Vurdere dokumentation for at der ikke sker utilsigtede effekter (spredning m.v.) 3.1-3.3
9 Evt. kommentere behov for korrektion af afveaergeindsats eller fremtidig lgbende 34-35
" | monitering T

Vurdere om der er behov for en @ndring af moniteringsprogram mht. slutmonite-
10.| . o - 3.5
ring og monitering af utilsigtede effekter
11. | Vurdere behov for supplement af moniteringsrapport eller godkende den 35
Slutmonitering og sagsafslutning (2.6)
12. | Sikre, at der er taget hgjde for tilbageslag ved tidspunkt for slutmonitering 4.1
13. | Sikre, at der er tilstreekkelig dokumentation for oprensningsniveauet 4.2-4.4
14. | Vurdere dokumentation af og risikovurdering(er) ifht. efterladt restforurening 4.2-4.5
15. | Vurdere behov for revision/supplement af afslutningsrapport eller godkende den 4.5
16. | Afslutte sagen med myndighedserklaring -




B.3: Checkskema til oprensning efter pabud

Forhold omkring denne sagstype — ekskl. juridiske problemstillinger — er
gennemgaet i bilag A.3. Myndighedens primare opgaver er koncentreret
omkring opstilling af oprensningsmal, tidsfrister og dokumentationskrav,
samt sikring imod akutte miljgproblemer og forureningsspredning - og

slutteligt godkendelse af oprensningen.

Tabel B.3: Checkskema over myndighedsopgaver ved pabudssager.

Opgave Afsnit \
Valg af afveergemetode — skitseprojekt og detailprojekt (2.2 og 2.3)
1 Fastleegge myndighedskrav i forbindelse med opnaelse af oprensningsformal og 211
" |tidshorisont o
2. |Udstede pabud — undersgg de juridiske forhold, herunder proportionalitet -
Vurdere metodevalg ifht. forureningstype, geologi, tidshorisont og oprensnings-
3. : 2.1.2-2.1.3
formal
Sikre at der opstilles en Plan B, der kan benyttes hvis:
4 c) oprensningens effekt ikke er som forventet/forudsat 232
' d) der opstar utilsigtede sideeffekter, f.eks. utilsigtet forureningsspredning, -
indeklimaproblemer, satningsskader m.v.
5 Indga skriftlig aftale om moniteringsprogram, tidsplan og slutdokumentation. 2.5,2.600
" | Vaer opmarksom pa at moniteringen undersgger evt. utilsigtede sideeffekter kapitel 3 og 4
Afvergeetablering og indkering (2.4)
6. |Vurdere om der er behov for @ndring af afveerge ifht. tidsplanen -
7. |Krave beskrivelse af eventuelle &ndringer ifht. det forudsatte -
8 Vurdere behov for en &ndring af moniteringsprogram mht. slutmonitering og :
" | monitering af utilsigtede effekter
Drift og lgbende monitering (2.5)
9. [Vurdere dokumentation for, at der ikke sker utilsigtede effekter (spredning m.v.) 3.1-33
10. | Vurdere behov for korrektion af afvargeindsats 3.4-35
Vurdere om der er behov for en @ndring af moniteringsprogram mht. slutmonite-
11| o - 3.5
ring og monitering af utilsigtede effekter
Slutmonitering og sagsafslutning (2.6)
Sikre, at der er taget hgjde for tilbageslag ved tidspunkt for slutmonitering (for-
12. | . 4.1
habentlig aftalt)
13 Sikre, at der er tilstreekkelig dokumentation for oprensningsniveauet, herunder at 49-4.4
" | der er tilstreekkelig dokumentation, hvis der efterlades restforurening o
Vurdere dokumentation af risikovurdering(er) ifht. efterladt restforurening, her-
14. o : AR 4.2-4.5
under ogsa i forhold til en eventuel fremtidig miljgrisiko
15. | Vurdere behov for revision/supplement af afslutningsrapport eller godkende den 4.5
16. | Afslutte sagen med myndighedserklering -
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Bilag C: In-situ metoder

| dette bilag gives en helt kort overordnet praesentation/beskrivelse af
nogle forholdsvist almindelige metoder til in-situ oprensning af jordforu-
rening. For hver metode gives der en kort beskrivelse af metodens princi-
pielle virkemade, anvendelsespotentiale (geologi og forureningskompo-
nenter), monitering, tidshorisont samt krav til statteteknologier, installati-
oner m.v., og der gives en Kkort liste af referencer til yderligere informati-
on. Fglgende metoder gennemgas, med udgangspunkt i, at metoden an-
vendes som primar massefjernelsesteknologi (ikke statteteknologi):

Vakuumventilering.

Biologisk nedbrydning.
Termisk assisteret oprensning.
Kemisk oxidation.

Forceret udvaskning.
Phytooprensning.

Ved valg af afveergeteknologi er det veesentligt at bemaerke, at in-situ lgs-
ninger oftest vil have én eller flere af falgende ulemper i forhold til en
konventionel opgravningslgsning: Lang tidshorisont, efterladt restforure-
ning, energikraevende, dokumentationskraevende eller ingen garanti for at
man far det hele med (specielt under komplicerede eller inhomogene geo-
logisk forhold). Til gengeld kan in-situ metoderne ofte bruges pa steder
der er sveert tilgeengelige, eller hvis man gerne vil bevare en vis anvendel-
se af grunden.

Som en overordnet indgang til valg af en egnet afvaergemetode, kan man
evt. hente inspiration i et amerikansk on-line afvaergekatalog, som er
sponseret og vedligeholdt af otte amerikanske faderale organer, herunder
det amerikanske Miljgministerium (EPA): "Remediation Technologies
Screening Matrix and Reference Guide”, der i skrivende stund ligger i en
version 4.0 (www.frtr.gov/matrix2). Der er ogsa mulighed for at hente
gode, korte metodebeskrivelser pa hjemmesiden for "The Hazardous Wa-
ste Clean-Up Information (CLU-IN)”, under det amerikanske miljgmini-
sterium (EPA): www.clu-in.org/techfocus. Desuden kan der hentes dan-
ske referencer pa konkrete anvendelser af diverse afvaergeteknikker via
litteraturdatabasen L1X, der vedligeholdes af Videncenter for Jordforure-
ning: www.dwb.dk/irs/lix2001/lix.htm.

Af hensyn til anvendelse af de amerikanske referencer, vil metodernes
amerikanske betegnelser veere naevnt i referenceafsnittet, under hver en-
kelt metode.
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C.1: Vakuumventilering

Ved vakuumventilering suges forurenede dampe ud af jordens umeettede
zone, via en raekke lodrette eller vandrette miljatekniske filterrar, som er
placeret i eller omkring jordforureningen. Filtrene er via slanger forbun-
det med en gnistfri eller eksplosionssikker vakuumpumpe med afkast til
atmosfeeren; evt. via et filter og/eller en skorsten.

Metoden er anvendelig som afvaergeteknologi overfor relativt flygtige
forureningskomponenter; f.eks. BTEX er og klorerede oplgsningsmidler.
Dertil kommer, at metoden er mest effektiv i geologiske lag med en for-
holdsvis hgj permeabilitet; f.eks. grus eller mellem- til grovkornet sand.
Vakuumventilering egner sig bedre til risikoreduktion, ved fjernelse af de
mest mobile stoffer, end til en egentlig massefjernelse.

Metoden krever, i sin basale udformning, blot en reekke ventilationsfiltre,
en vakuumpumpe, med tilhgrende el-installationer, og nogle slanger til at
forbinde filtrene med pumpen.

Afheangigt af stoftyper og koncentrationer i den oppumpede luft, kan der
vaere krav om rensning/filtrering af luften, inden den udledes til atmosfae-
ren. Endvidere kan det veere ngdvendigt med yderligere filtre og en pum-
pe, for at sikre en kontrolleret og tilstreekkelig lufttilfarsel til behand-
lingszonen.

Den primare monitering bgr som udgangspunkt koncentreres omkring at
dokumentere massefjernelse af jordforureningen; dels igennem en moni-
tering af det ekstraherede flow og forureningskomponenterne heri og dels
igennem en direkte monitering pa jordprever i behandlingsomradet; gerne
udtaget sa der kan foretages en sammenligning igennem oprensningsfor-
lgbet (jf. dog bemarkninger i afsnit 3.2 omkring prevetagning i jord).
Dertil kan det vare relevant at foretage en monitering af vakuumets ud-
bredelse omkring ekstraktionsboringerne for at dokumentere, at behand-
lingszonen er som gnsket.

Safremt metoden anvendes overfor en flygtig forurening i egnede geolo-
giske aflejringer vil den projekterede driftsperiode ofte veere i stgrrelses-
ordenen 2-5 ar.

De primeere fordele ved metoden er, at den er relativt simpel (og dermed
billig) at installere og drive, og at den er forholdsvis velafprgvet — ogsa
under danske forhold.

Da metoden primart er virksom overfor de relativt flygtige forurenings-
komponenter (ogsa indenfor en given produkttype; f.eks. benzin) vil man
kunne se en &ndret komponentsammensetning i den oppumpede luft
over tid, ligesom der forventes en praferentiel oprensning af relativt
grovkornede lag og et "efterslaeb” fra relativt finkornede lag. Begge disse
forhold vil medfare en ikke-linezer massefjernelse, med en tidsmaessigt
aftagende oprensningseffektivitet til fglge.
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Yderligere information kan hentes i (Miljgstyrelsen, 1998d) og (Jensen et
al., 2003), hvor danske erfaringer med metoden er opsummeret. Pa en-
gelsk (USA) hedder metoden Soil Vapor Extraction (SVE).

C.2: Biologisk nedbrydning

Ved biologisk nedbrydning udnyttes det, at mikroorganismer kan opna et
energi-/vaekstudbytte ved at nedbryde organiske forureningsstoffer. Me-
toden kan enten anvendes uden tilsetning af hjeelpestoffer (moniteret na-
turlig nedbrydning), eller ved tilsetning af forskellige stoffer for at &endre
betingelserne imod en gget nedbrydningshastighed (stimuleret nedbryd-
ning). Endelig kan visse forureningskomponenter eller feltbetingelser
kreeve, at der tilseettes specifikke mikroorganismer, der er virksomme un-
der de aktuelle betingelser (augmenteret nedbrydning).

Metoden er primeert anvendelig til massefjernelse overfor relativt letned-
brydelige forureningskomponenter; primart BTEX er, benzin og lette
olier. Dertil kommer, at metoden er mest effektiv og lettest at kontrollere
i homogene geologiske lag med en forholdsvis hgj permeabilitet; typisk
sand. De hidtidige erfaringer viser, at biologisk nedbrydning i de fleste
tilfelde egner sig bedre til risikoreduktion/-fjernelse, ved nedbrydning af
de mest mobile stoffer - eller til en "efterpolering” bagefter anden afveer-
ge - end til en egentlig massefjernelse/oprensning i kildeomrader.

Nar der er tale om "moniteret naturlig nedbrydning” kreeves kun de fysi-
ske installationer der er pakravet i forbindelse med monitering. Ved
“stimuleret” og “augmenteret” naturlig nedbrydning kraeves ogsa de in-
stallationer der er ngdvendige for at foretage tilsetninger af gasser eller
veaesker med mikroorganismer, iltningsmidler, naeringssalte og lignende.
Typisk vil der vaere tale om lodrette eller vandrette dreen eller filtre/-
sonder, samt evt. div. beholdere, slanger og pumper som er ngdvendige til
opbevaring og dosering af tilseetningsstofferne.

Ofte anvendte statteteknologier ved biologisk nedbrydning er gennem-
luftning/iltning og kontrol med flygtige dampe i forureningsomradet, ved
at foretage en bioventilering (dvs. en vakuumventilering med fokus pa
iltleverance; ikke massefjernelse) eller en decideret vakuumventilering.
Der kan ogsa vaere behov for afvaergepumpninger og eventuelle filtertek-
nologier til rensning af det oppumpede vand.

Den lgbende monitering vil ofte kunne udfares i forhold til indikatorpa-
rametre, der indikerer at kritiske betingelser for de biologiske processer er
opfyldt. Herunder vil det vaere specielt relevant at forholde sig til redox-
forhold (evt. iltrige forhold), naringssalte (der er ngdvendige for mikro-
biologisk vaekst) og pH (da kraftig biologisk aktivitet ofte kan medfare en
senkning af pH-verdien til niveauer der er ugunstige for yderligere bio-
logisk nedbrydning). Dertil kan der med fordel, og relativt billigt, foreta-
ges en monitering af O, og CO, samt evt. af antallet af aktive mikroorga-
nismer i behandlingszonen. Dertil bar der foretages en monitering for at
dokumentere massefjernelse af jordforureningen igennem direkte monite-
ring pa jordpraver i behandlingsomradet; gerne udtaget sa der kan foreta-
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ges en sammenligning igennem oprensningsforlgbet (jf. dog bemaerknin-
ger i afsnit 3.2 omkring prgvetagning i jord).

For "moniteret naturlig nedbrydning” kan der veere tale om endog meget
lange tidshorisonter (>10 ar) — noget der endnu ikke er (ret store) erfarin-
ger med i Danmark. Ved “’stimuleret” og "augmenteret nedbrydning” sti-
les naturligvis efter at afkorte oprensningstiden (mest muligt), men indle-
dende studier af biologisk nedbrydning tyder pa, at det som udgangspunkt
er urealistisk at forvente oprensningstider <3 ar for fyringsolie, hvis op-
rensningskravet er Miljastyrelsens jordkvalitetskriterier (Miljastyrelsen,
2006a).

Den primare fordel ved metoden er, at den benytter sig af “naturens egne
mekanismer” og har potentiale til at omdanne forureningen til harmlgse
bestanddele. Dertil kommer, at den, i forhold til mange andre in-situ me-
toder, kraever relativt fa (og ofte simple) installationer, hvilket — alt andet
lige — vil reducere vedligeholdelsesomkostningerne i forbindelse med
oprensningen.

Den primare begraensning ved metodens anvendelse er at biologiske pro-
cesser bedst lader sig optimere under homogene og kontrollerede forhold,
som kan vare svaere at opna under en in-situ oprensning. Saledes kan
ganske fa inhomogeniteter i geologi, forureningsbeliggenhed eller leve-
rance af tilsaetningsstoffer bevirke, at der er afgarende forskel pa ned-
brydningsforholdene indenfor ganske korte afstande, hvilket kan fa afgg-
rende betydning for oprensningens udfald. Disse forhold gar, at der oftest
er tale om en ganske videns- og dokumentationstung metode.

Yderligere information omkring naturlig nedbrydning af BTEX er, ben-
zin, olie, klorerede oplagsningsmidler og PAH’er kan hentes i (Miljgsty-
relsen, 1998e og 2001). Information omkring danske erfaringer med sti-
muleret/augmenteret biologisk nedbrydning af fyringsolie kan f.eks. hen-
tes i (Miljgstyrelsen, 2006a) og (Loll et al., 2007a og 2007b). Pa engelsk
(USA) benyttes betegnelserne Bioremediation, Biodegradation og Natural
Attenuation for naturlig nedbrydning. | forhold til sidstnaevnte betegnelse
er det dog veesentligt (i forhold til dansk praksis), at den ogsa omfatter
andre mekanismer, der far stofferne til at “forsvinde™; f.eks. adsorption,
fortynding og fordampning. | forhold til stimuleret nedbrydning benyttes
betegnelserne Biostimulation og Bioaugmentation.

C.3: Termisk assisteret oprensning

Der findes flere forskellige termiske metoder, som er oversigtsmaessigt
behandlet i (Miljgstyrelsen 1998f). Falles for dem er, at de benytter sig af
en opvarmning af det forurenede jordvolumen til temperaturer omkring
100°C. Ved opvarmningen stiger stoffernes flygtighed, hvorved de mere
effektivt kan treekkes ud af behandlingszonen via f.eks. vakuumventile-
ring eller afveergepumpning.

Den mest anvendte opvarmningsmetode benytter sig af nedblasning af

vanddamp som treekkes igennem behandlingszonen. Termisk assisteret
oprensning anvendes primart til oprensning af klorerede oplgsningsmid-
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ler, men kan ligeledes anvendes overfor f.eks. terpentin, benzin, kreosot
og PCB. Metoden kan anvendes bade under permeable og forholdsvist
impermeable, savel som inhomogene geologiske forhold, og er mest kost-
effektiv ved massefjernelse i kildeomrader, pga. hgje enhedsomkostnin-
ger til opvarmning af jorden.

Metoden er forholdsvist installationskreevende idet der er behov for et
anlaeg til generering og levering af energi/damp, samt et anleg til handte-
ring, keling og rensning af meget varme ekstraherede gasser eller vasker.
Pa grund af de store temperaturer kraeves der forholdsvist meget af instal-
lationernes temperaturbestandighed og af sikkerhedsforanstaltningerne i
og omkring anlaegget. For at sikre en tilstraekkelig oprensningseffektivitet
(og sikre mod utilsigtede effekter) kraeves god kontrol med varmeudbre-
delsen i formationen, som igen fordrer en detaljeret monitering af tryk,
temperaturer og en grundig vurdering af jordens geotekniske egenskaber.

Statteteknologierne omfatter altid vakuumventilering samt kondensering
og rensning af den optrukne forurenede damp. Dertil kommer ofte afveer-
gepumpning for at have kontrol med spredning af forurenet in-situ kon-
densat og grundvand.

Den primare monitering bar som udgangspunkt koncentreres omkring at
dokumentere massefjernelse via en monitering af det ekstraherede flow
og forureningskomponenterne heri. Den lgbende monitering vil ofte kun-
ne udfgres i forhold til parametre, der indikerer at kritiske betingelser for
oprensningen er opfyldt; hhv. at der er opnaet tilstreekkeligt hgje tempera-
turer i behandlingszonen og at der opnas en tilstreekkelig udbredelse af
vakuumet omkring ekstraktionsboringerne. Dertil kommer, at det som
regel vil veere serligt relevant at dokumentere, at der ikke sker en utilsig-
tet forureningsspredning; f.eks. til underliggende grundvand og til om-
kringliggende poreluft. Dette er specielt interessant ifht. termiske oprens-
ninger da der er tale om en metode, der meget hurtigt flytter store forure-
ningsmangder. Dertil bgr der foretages en monitering pa jordpraver i be-
handlingsomradet for at dokumentere massefjernelse af jordforureningen;
gerne udtaget sa der kan foretages en sammenligning igennem oprens-
ningsforlgbet (jf. dog bemarkninger i afsnit 3.2 omkring prgvetagning i
jord).

Termiske oprensninger kan — i sammenligning med de gvrige in-situ me-
toder — gennemfgres indenfor forholdsvist korte tidsrum. En succesfuld
og ikke alt for stor/kompliceret termisk oprensning kan saledes gennem-
fares pa imellem nogle fa maneder og 1 ar.

De primeere fordele ved metoden er, at den er relativt hurtig og at der kan
opnas meget lave slutkoncentrationer — ogsa under lavpermeable og in-
homogene geologiske forhold.

Nogle begransninger for metodens udbredelse er, at den kraever et meget
stort energiinput og forholdsvist store anlaegsinvesteringer. Dertil kom-
mer sikkerhedsrelaterede problemer med kontrol af dampudbredelsen og
risiko for tab af baereevne i ler- og siltlag — med falgende risiko for seet-
ningsskader pa omkringliggende bygninger. Endelig vil termisk behand-
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ling ofte medfare en sterilisering af behandlingszonen, som kan nedseette
jordens evne til naturlig nedbrydning, hvis der efterlades restforurening.

Yderligere information om termisk assisterede oprensninger kan findes i
(Miljgstyrelsen, 1998f) og (Heron, 2003). Pa engelsk (USA) benyttes be-
greberne Thermal Treatment og In-Situ Thermal Desorption (ISTD).

C.4: Kemisk oxidation

Der findes flere former for kemisk oxidation, der alle benytter sig af ke-
miske forbindelser til at oxidere/nedbryde de forurenende stoffer (Tsito-
naki og Bjerg, 2007). Den mest udbredte metode bygger pa oxidation
med kalium-permanganat.

Kemisk oxidation anvendes nasten udelukkende til oprensning af klore-
rede oplgsningsmidler, men kan i princippet anvendes til oprensning af
alle organiske forureningskomponenter der ”nedbrydes” ved oxidation.
Metoden kreaver, at der opnas en god kontakt imellem forurening og oxi-
dationsmiddel, hvorfor en god indledende geologisk og forureningsmaes-
sig vurdering er altafggrende for den opnaede effekt. Metoden egner sig
forholdsvist godt til massefjernelse i kildeomrader, men kan ogsa benyt-
tes til oprensning udenfor hot-spot.

Tilseetning af oxidationsmiddel kan ske pa oplast (vandig) form eller pa
gasform, afhaengigt af oxidationsmidlet (infiltration eller injektion). Ty-
pisk vil der veere tale om lodrette eller vandrette dreen eller filtre/sonder,
samt evt. div. beholdere, slanger og pumper som er ngdvendige til opbe-
varing og dosering af oxidationsmidlerne. Da oxidationsmidlerne er me-
get aggressive kraeves der forholdsvist omfattende sikkerhedsforanstalt-
ninger i og omkring anlaegget. For at sikre en tilstraekkelig oprensningsef-
fektivitet (og sikre mod utilsigtede effekter) kraeves god kontrol med oxi-
dationsmidlets udbredelse i formationen, som igen fordrer en detaljeret
monitering i og omkring behandlingszonen.

Afhaengigt af tilsetningsmetoden for oxidationsmidlet (gas eller veeske),
vil de mest hyppige statteteknologier besta af hhv. vakuumventilering
eller afveergepumpning for at holde kontrol med udbredelsen af oxidati-
onsmidlet og eventuelle nedbrydningsprodukter.

Den primare monitering bgr som udgangspunkt koncentreres omkring at
dokumentere at der opnas en tilstreekkelig udbredelse af oxidationsmidlet
samt, at doseringen er hensigtsmaessig; dvs. nok til at fjerne forureningen,
men ikke sd meget, at oxidationsmidlet spredes uhensigtsmassigt — spe-
cielt til overfladerecipienter. Forbruget af kemisk oxidationsmiddel vil
ofte vaere steerkt afhaengigt af jordens naturlige indhold af organisk stof
og reducerede metaller samt af jordens pH-verdi hvorfor disse parametre
kan vare relevante at fa kortlagt grundigt. Nogle kemiske oxidationspro-
cesser er eksoterme, hvorfor det kan vere relevant at monitere temperatu-
ren i og omkring behandlingsomradet. Dertil ber der foretages en monite-
ring pa jordpraver i behandlingsomradet for at dokumentere massefjer-
nelse af jordforureningen; gerne udtaget sa der kan foretages en sammen-
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ligning igennem oprensningsforlgbet (jf. dog bemeerkninger i afsnit 3.2
omkring prgvetagning i jord).

Kemisk oxidation er en forholdsvis aggressiv teknologi, baseret pa hurti-
ge processer, hvorfor oprensninger potentielt kan gennemfgares indenfor
en relativt kort tidshorisont. Typiske oprensningstider for kemisk oxidati-
on ligger saledes i stgrrelsesordenen % - 3 ar.

De primeere fordele ved metoden er, at den er relativt hurtig og at der kan
opnas lave slutkoncentrationer ved en korrekt frembringelse af oxidati-
onsmidlet til de forurenede omrader.

Nogle begransninger for metodens udbredelse er, at der kan veere et for-
holdsvist stort forbrug af oxidationsmiddel til naturligt forekommende
organisk stof og reducerede uorganiske forbindelser (f.eks. reducerede
metalforbindelser); til en sadan grad, at det naturlige forbrug langt over-
skygger forbruget til forureningsreduktion. Metoden har tillige sine be-
greensninger i forhold til forureninger der ligger i inhomogene eller for-
holdsvist impermeable aflejringer (ler eller silt), hvor det er svart at for-
dele og frembringe oxidationsmidlet til de forurenede omrader. Ved be-
handling i koncentrerede hot-spots kan der endvidere veere sikkerheds-
maessige betragtninger omkring varme-/trykudvikling, da oxidationspro-
cesserne er varmeudviklende.

Yderligere information om kemisk oxidation kan findes i (Dall-Jepsen,
2003) samt i (Miljgstyrelsen, 2003 og 2006b). Pa engelsk (USA) benyttes
betegnelsen In-Situ Chemical Oxidation (ISCO).

C.5: Forceret udvaskning

Ved forceret udvaskning foretages en lodret gennemskylning/vaskning af
behandlingszonen med vand, som evt. er tilsat tilssetningsstoffer (f.eks.
detergenter) for at sge oplaseligheden af forureningsstofferne. Stofferne
udvaskes med vandet til grundvandszonen hvorfra de oppumpes og van-
det behandles. Metoden svarer til en accelereret version af den udvask-
ning der naturligt sker ved infiltration og nedsivning af nedbgr.

Metoden har selv sagt det stgrste potentiale | forhold til stoffer med en
forholdsvis hgj oplaselighed (BTEX er, phenoler og klorerede oplgs-
ningsmidler), men har — i konkurrence mod de gvrige in-situ metoder —
nok sit primare potentiale i forhold til uorganiske forureningskomponen-
ter (primeert tungmetaller) og radioaktive stoffer. Anvendelsespotentialet
er starst i forholdsvist homogene og permeable jordtyper (mellem- til
grovkornede sandjorde). Metoden er ikke velegnet til forureninger med
forekomst af fri fase.

Injektion eller infiltration af vand kan ske fra vandrette dreen, skratstillede
eller lodrette filtre, eller fra bunden af udgravninger. Dertil kraeves evt.
beholdere, slanger og pumper i forbindelse med opbevaring, dosering og
opblanding af vand og eventuelle tilseetningsstoffer. Til oppumpning og
sikring af hydraulisk kontrol kraeves en eller flere grundvandspumper
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samt et evt. anlag til rensning, re-infiltration og evt. oparbejdning af til-
seetningsstofferne med henblik pa genbrug.

En integreret statteteknologi ved metoden er afvaergepumpning til sikring
af hydraulisk kontrol med det udvaskede vand og de indeholdte forure-
ningsstoffer. Dertil kommer eventuelle filterteknologier til rensning af
vandet for forureningsstoffer og/eller oparbejdning af tilseetningsstofferne
safremt de kan og gnskes genbrugt og re-infiltreret.

Moniteringen bgr som udgangspunkt koncentreres omkring at dokumen-
tere at den gnskede udvaskning finder sted, hvilket lettest lader sig gare i
det vand der oppumpes fra grundvandet under behandlingszonen. Via en
registrering af de oppumpede vandmangder kan der gives et estimat pa
massefjernelsen. Endvidere vil det altid veere seerligt relevant at doku-
mentere, at der er opnaet hydraulisk kontrol med infiltrationen og de ud-
vaskede forureningskomponenter, saledes at der opnas sikkerhed for, at
der ikke sker en utilsigtet forureningsspredning til grundvandet omkring
0g nedstrgms behandlingszonen. Dertil bgr der foretages en monitering
pa jordprgver i behandlingsomradet for at dokumentere massefjernelse af
jordforureningen; gerne udtaget sa der kan foretages en sammenligning
igennem oprensningsforlgbet (jf. dog bemarkninger i afsnit 3.2 omkring
prgvetagning i jord).

Der er kun meget begraensede erfaringer med metoden, hvilket ger, at det
er sveert at give et bud pa typiske oprensningstider. Vores umiddelbare
geet er dog i starrelsesordenen 1-3 ar.

Den primere fordel ved metoden er, at den kan anvendes overfor nogle
forureningskomponenter (tungmetaller og radioaktive stoffer), som de
konkurrerende teknikker ikke egner sig til at fjerne. Dertil kommer, at
metoden er forholdsvist egnet til at behandle dybe umeettede zoner — uden
vaesentlige meromkostninger.

Nogle begransninger for metodens udbredelse er, at den ikke er szrligt
egnet i lavpermeable eller inhomogene geologiske formationer idet den
mulige gennemstramning begranses vasentligt. Brug af tilsaetningsstof-
fer/detergenter for at #ge udvaskningseffektiviteten kraever ligeledes, at
man kan bevise overfor myndigheder, at der er fuldsteendig styr pa spred-
ningsvejene i bade den umattede og maettede zone.

Yderligere information om forceret udvaskning kan findes i (Miljastyrel-
sen, 2005) hvor metoden er kombineret med naturlig nedbrydning. Pa
engelsk (USA) benyttes betegnelserne Soil Flushing eller Cosolvent
Flushing.

C.6: Phytooprensning

Ved phytooprensning benyttes planter til at fjerne, nedbryde eller stabili-
sere forureningskomponenter. Metoden benytter sig af tre mekanismer til
forureningsfjernelsen. Dels kan de befordre en biologisk nedbrydning
omkring plantergdderne eller inden i planternes ved eller blade, dels kan
de udtraekke stofferne fra jorden/porevandet og akkumulere dem i plan-
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tematerialet, og endelig udskiller nogle plantetyper stoffer via rodnettet,
som medfarer en stabilisering umiddelbart omkring redderne.

Phytooprensning kan anvendes til at oprense metaller, pesticider, klorere-
de oplgsningsmidler, tung olie og PAH’er, men kreever en dybdemaessig
beliggenhed og en jordtype, der er befordrende for rodvakst. Metoden
egner sig bedst til diffuse forureninger der ikke udger en akut risiko.

Metoden kraever kun plantning af planter/traeer, med en tilstraekkelig teet-
hed til at deekke behandlingsvoluminet med et kraftigt rodnet. Det kan
evt. veere ngdvendigt med etablering af anleg til kunstvanding og evt.
faciliteter til handtering af gadning.

Kan kreeve kunstvanding og gedskning.

Den primare monitering bgr som udgangspunkt koncentreres omkring at
dokumentere massefjernelse af jordforureningen igennem en monitering

af forureningskomponenterne i jordprgver udtaget i behandlingsomradet;
gerne sa der kan foretages en sammenligning igennem oprensningsforlg-
bet (jf. dog bemaerkninger i afsnit 3.2 omkring prgvetagning i jord). Der-
til kan det veere relevant at foretage en monitering ifht. at sikre, at betin-

gelserne for planternes vaekst er optimale, herunder specielt mht. vand og
neeringsstoffer.

Afheangigt af forureningstype, jordtype og plantetype kan der veere for-
skelle i oprensningstiden, men ét ligger dog fast: Der er tale om en for-
holdsvis langsom oprensningsmetode. Det er formentlig urealistisk at
forvente oprensningstider pa mindre end 5-10 ar, og man kan formentlig
opstille scenarier med oprensningstider pa op mod 100 ar eller mere.

Metoden er billig og lavteknologisk og har tilsyneladende en bred vifte af
anvendelsesmuligheder hvad angar forureningskomponenter.

Den primeare begreensning for teknologiens anvendelse er formentlig, at
den er meget langsommelig, og at den satter store begraensninger for are-
alanvendelsen mens oprensningen foregar. Dertil kan metoden ikke aven-
des ved dybtliggende forureninger, i meget fede jorde eller for steerkt ad-
sorberede forureninger. Rodvaeksten kan yderligere veere begreenset hvis
der forekommer fri fase eller hgje koncentrationer (specielt af metaller)
pga. toksiske effekter overfor planterne.

Yderligere information om phytooprensning kan findes i (Miljgstyrelsen,
19989 og 1999). Pa engelsk (USA) benyttes betegnelsen Phytoremedia-
tion.



