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SAMMENFATNING

Projektets formal har veret at udarbejde en
opsamling af de erfaringer der hidtil er gjort
under undersg¢gelse af forurenede industrigrun-
de. Rapporten er inddelt i 7 hovedafsnit:

- underse¢gelsesstrategi

- udtagning af jordpropver

- udtagning af vandprover

- analyseprogram

- indeklimaundersggelser

- hydrogeologiske underseggelser
- rapportering.

I hvert hovedafsnit gennemgas pagzldende del
af underspgelsen. I disse hovedafsnit opstil-
les en rakke krav der bor opfyldes, ved sags-
styring, feltarbejde, analysearbejde og rap-
portering i forbindelse med forureningsunder-
spgelser pd forurenede industrigrunde.

Derudover indeholder rapporten 4 appendixer
der indeholder:

- datablade, herunder trichlorethylen, ben-
zen og pentachlorphenol )

- industritypeheskrivelser, herunder as-
faltfremstiliing, galvanoindustri og gas-
varker

- retningslinier for udfgrelse af borear-
bejde

- ordliste.




SUMMARY

The purpose of the project was to elaborate
a summary of the experiences made during exa-
mination of poliuted industrial areas.

The report is divided into 7 main sections:

- strategy of examination

- soil sampling

- water sampling

- analysis programme

- examinations of indoor environment
- hydrogeological examinations

- raporting.

The points above is scrutinized in each main
section. In these main gections is also listed
a number of demands which should be met during
case administration, field studies, analysing
and reporting in connection with pollution
examinations on the polluted areas.

Furthermore the report contains 4 appendices
comprising:

- data sheets, including trichlorethylen,
benzene and pentachlorphenol

- industry type descriptions, including
bitumen production, galvano industry and
gasworks

- directions for execution of drilling works

- word definition.
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1. FORORD

Denne rapport er udarbejdet som en opsamling

P m~ 2 Aut [P Py

af de erfaringer der indtil nu er gjort underx
undersogelse af forurenede industrigrunde og
byggegrunde. Rapporten henvender sig primert
til sagsbehandlere i kommuner, amter og rad-

givende wvirksomheder.

Bemarkninger eller forslag til @ndringer i
rapporten modtages gerne.

Rapporten er udarbejdet af Kemp & Lauritzen
A/S. Miljostyrelsens Analytisk Kemiske Labo-
ratorium har bistdet med kemidelen af pro-
jektet. Projektet er finansieret af Miljosty-
relsen.

Projektet har haft en styringsgruppe bestdende
af:

Miljestyrelsen:

- Carsten Raad Petersen (formand),
- Jim Hart

- Ernst Hansen

Miljgpstyrelsens Analytisk Kemiske
Laboratorium: .

- Niels Henrik Spliid,

- Marianne Cleemann

Embedslegeinstitutionen:
- Arne Scheel Thomsen

Kemp & Lauritzen A/S:
- 0Ole Stang

- Charlotte Nielsen
Der rettes tak til styringsgruppen for aktiv
deltagelse i projektet.

Det skal bemzrkes, at offentliggerelsen af
denne rapport ikke negdvendigvis betyder, at
rapporten udtrykker Miljgstyrelsens holdnin-

ger.

Milje¢styrelsen, januar 1989

Sagsbehandlere ved Kemp & Lauritzen A/S:
Charlotte Nielsen

- 0Ole Michaelsen

Ole Stang

Susanne Boiesen Petersen
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ORIENTERINGSFASE

L
LA T LR ) P o

- indsamling af oplysninger om loka-
liteten og dens omgivelser

- inspektion af lokaliteten

- udarbejdelse af kemiske datablade

UNDERS(GELSESFASE

- indledende forureningsundersggelse.
til belysning af forureningens kemi-
ske sammensatning og kildestyrke

- supplerende forureningsundéerspgel-

ger +til uddvbning af de forurenings-~

— e e Al Rlllil iy WA AL Tlia sl

problemer der blev afsleret i den
indledende del af undersg¢gelsesfasen

- skitseprojekter til afvaergeforan-

B

- udarbejdelse af detailprojekt til
afvergeforanstaltninger

- udfeorelse af afvaergeforanstaltninger

]

drift og kontrol af afvergeforan-
staltninger

FIGUR 2.1 Faseopdeling af handlingsfor-
lpbet




2. UNDERSUGELSESSTRATEGI
2.1 Formalet med unders¢gelsen

Undersggelserne tager bl.a. sigte pad at be-
skrive;

- Omfanget af en eventuel f£forurening af
jord, med risiko for
- skader pé& beplantning, forgiftning
af afgreder
- skader pa dyr og mennesker der fardes
pé& arealerne
- skader pa bygninger, r¢r og kabler

- Risiko for forurening af grundvand

- Rigiko for forurening af nerliggende over-
fladerecipient

- Risiko for forurening af luft
- lugtgener i omradet
- indeklimagener i byggeri pa grunden

Er der planer for omrddets fremtidige anvend-
else er det af stor betydning at fa kendskab
til disse. Det er isar vigtigt at fa oplys-
ninger om de planlagte forureningsfelsomme
anvendelser, som boligbebyggelse, legepladser
og lignende. En sé&dan anvendelse kan betyde
at undersggelsen af grunden kan tage en helt
anden dimension, end ved en mindre fglsom
anvendelse. Det samme gzlder for andre inte-
resser i omradet, f.eks. wvandindvindingsin-
teresser.

Det har vist sig hensigtsmessigt at faseopdele
unders¢ggelsen saledes at man efter at have
udfert den indledende undersggelse, Kan ud-
nytte den opndede viden til at malrette de
videre unders¢gelser til at omfatte et begren-
set omrdde eller et begraznset antal forure-
nende stoffer.

2.2 Faseopdeling af indsatsen

Undersggelsen af en forurenet industrigrund
kan opdeles i faser (se ogsd figur 2.1):

- crienteringsfasen, .

- undersggelsesfase

- afvargefasen

- drift- og kontrolfase.

Denne rapport beskriver primert forlebet af
undersepgelsesfasen.

11




Inspektion af lckaliteten

Gennemgang af arkiver og andre kilder
til oplysning om lokaliteten

Intet tyder pd at lokaliteten er for-
urenet

Undersggelserne stoppes og grunden af-
meldes evt., som kemikalieaffaldsdepot

v

Udarbejdelse af industritypebeskrivelse

Udarbejdelse af datablade

Udarbejdelse af forskrifter til sikring af arbejdsmiljg under undersggelserne

Indhente aftaler med anslyselaboratorier og boreentreprengrer

.

Evt. felgegruppemsde

r

Feltarbejde, herunder prgvetaghing., pejling, nivellering, indmdling

Karakterisering af pregver

Kemiske analyser

4

Rapportering, evt. udarbejdelse af skitseprojekter til afvargeforanstaltninger

Evt., fglgegruppemgde

\

h

- Supplerende undersggelser der
tilrettelaegges med hensyn til
den eksisterende eller pdtank-
te anvendelse - herunder felt-
arbejde, analysearbejde cg
rappertering

'

- Udarbejdelse af skitseprejekt
til afvargeforanstaltninger

h 4

-~ Evt. fglgegruppemdde

v l

- Udarbejdelse af detailprojekt til
afvergeforanstaltninger

v

=~ Udfgrelse af afvargeprojekt

h. 4

Prift- og kontrolprogram

Grunden afmeldes som kemikalieaffalds-
depot

eller frigives til visse formal

FIGUR 2.2

Flousheet - eksempel pd forureningsundersggelse
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Orienteringsfasen bestdr af den indsamling
af oplysninger om lokaliteten der er nodvendig
for at kunne lagge provetagningsstrategi og
udarbejde analyseprogrammer,

I undersogelsesfasen planlagges, udfores og
rapporteres de undersggelser der er ngdvendigs
for at bestemme omfang og konsekvenser af
forureningen og for at kunne planlzgge evt.
afvaergeforanstaltninger.

Er grunden uforurenet, eller kun forurenet i
uvaesentlig grad, kan et registreret kemikalie-
depot afmeldes eller frigives til brug for
visse formdl. Er grunden forurenet fortsazttes
forlobet, se figur 2.2.

2.3 Orienteringsfasen

For der kan foretages et wvalg af undersegel-
sesstrategi skal der i nasten alle tilfalde
udfopres en regkke forunderse¢gelser. Dette go-
regs for at minimere det ngdvendige antal pre-
vetagninger og analyser, og for at sikre at
alle potentielle forureningskilder bliver
undersegt.

Der skal om muligt skaffes oplysninger om
hvilke aktiviteter der har fundet sted pa
underspgelseslokaliteten, hvad der er frem-
stillet/forarbejdet, hvor store mengder, hvil-
ke processer og procesanlzg der har varet
benyttet, hvilke affaldgprodukter der har
~veret fra produktionen, hvor pad grunden de
forskellige aktiviteter har wveret placeret
og i hvilken periode aktiviteterne har fundet
sted. Brancheforeninger kan ofte hjalpe med
at fremskaffe oplysninger om tidligere pro-
duktionsmetoder. Det er wvasentligt at £fa
oplysninger om gamle Kkloaker, rorledninger
og tanke.

Disse oplysninger kan findes i kommunens ar-
kiver, f.eks. i byggesagsarkivet eller i form
af gammelt kortmateriale. Brandvasenet har
ofte oplysninger om opbevaring af brandfarlige
vaedsker, tinglysningskontoret og matrikel-
direktoratet har oplysninger om hvem der har
ejet grunden, og om s&rllge servitutter eller
deklarationer.

Der kan evt. vare oplysninger at f& fra mile-
bordsblade, eller i egnsudviklingshistorie,
evt med flyfotos.

Flyfotos kan ofte findes i landsarkivet, péa

biblioteket, hos flyfotofirmaer eller hos
kommunen.
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I forbindelse med forundersggelserne ber man
foretage en inspektion af 1lckaliteten. For-
malet med dette er at se hvad der er af ek-
sisterende bygninger, og at unders¢ge adgangs-
forholdene p& stedet.

Ved visse former for forurening kan man sup-
plere disse oplysninger med en visuel bede¢m-
melse af omridet. De forurenede owmrader kan
f.eks. ses som misfarvning af jorden, eller
som manglende vegetation. Er det gverste jord-
lag uforurenet mens der ligger et forurenet
lag langere nede, kan det, i nogle tilfzlde,
ses at grasset gror fint mens trazer og andre
planter med dybereliggende rodnet gar ud.

Man kan undertiden £4& vigtige oplysninger af
tidligere/nuvarende ejere eller medarbejdere
om handtering af farlige stoffer og indretning
af produktionsanlag

Inden ivarksattelse af bore- eller gravearbej-
de skal der indhentes oplysninger om beliggen-
heden af eventuelle elkabler, wvandror, klo-
aker, gasledninger, telefonkabler og fjern-
varmeledninger.

bet kraver et vist kendskab til de stoffer
grunden er forurenet med at udarbejde prove-
tagningsstrategi og trazffe de npdvendige sik-~
kerhedsmassige forholdsregler ved undersogel-
sen.

De ngpdvendige coplysninger samles i datablade.
Databladene udarbejdes en gang for alle hvor-
efter de benyttes wved hver ny undersepgelse
hvor det pag®ldende stof trzffes.

Safremt ideen med datablade fplges af amter
og konsulenter foreslas det, at man lgbende
udveksler disse.

Med hensyn til arbejdsmiljget under forure-
ningsunders¢gelser, henvises til arbejdstil-
synet og eventuelt bedriftsundhedstjenesten.

Databladene kan fremsendes til arbejdstilsynet
i forbindelse med sikring af arbejdsmiljoet
under feltarbejdet.

Databladene beskrives i appendix 1, hvor der
ogsa er eksempler p& datablade for nogle al-
mindelige forureningskomponenter.

Der indsamles de tilgzngelige oplysninger om
omradets lokale geologi, hydrogeologi og vand-
indvinding, samt oplysninger om draznsystemer,




Dette kendskab bruges sammen med de kemiske
datablade og baggrundsviden om grunden til at
fagtlagge hvor man kan forvente at finde en
evt. forurening.

2.4 Underspgelsesfasen

2.4.1 Strategi ved den indledende forure-
ninasundersad else

N4r pre¢vetagningen skal planlzgges velges

der mellem strategierne;

- at prgveudtagningen placeres som
over grunden

- at prgverne udtages ved kendte hotspots

- at proverne udtages under hensyntagen
til eksisterende eller pdtankt anvendelse
af grunden.

Ved en strategi baseret pd& hotspots udtager
man pr¢verne de steder, hvor man ud fra de
tidligere aktiviteter pa omrédet kan forvente
at finde en forurening. Denne metode kraver
at placeringen af anlzg, tanke, oplagrings-
pladser m.m. er kendt. Med denne metode fin-
deg og afgraznses forureningen med mindst mu-
ligt antal pregvetagninger. Til gengald kan
store omréder af grunden vare uunderseggt.
Mangelfulde oplysninger om omradet medfgrer

rigike for at goverse mindre forureneds om-

rader.

Ved istedet at placere sin provetagning i et
net over grunden opnér man en bedre arealmes-
blg’ Qd&KIllIlg. uenne metoue Vl_l. vare db fore-
trazkke hvig oplysningerne om grundens fortid
er mangelfulde eller der er tale om opfyldning
med tilfeldigt materiale pé& hele omradet.
Afhengig af prevetagningstatheden risikerer
man ogsd ved denne metode at overse mindre
lokale forureninger. Det vil krave langt flere
provetagninger at afgrznse forureningen ved
proveudtagriing i et net end wved udtagning
ved hotspots.

Grundens eksisterende eller padtankte anven-
delse vil endvidere have betydning for udtag-
ning af pre¢ver. Saledes vil en anvendelse
som boligomrédde, legeplads m.m. krave en mere

detaljeret unders¢gelse sammenlignet med en
anvendelse som bef@stet parkeringsplads.

15
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I mange tilfzlde vil strategien vere en kom-
bination af de navnte metoder, sdledes at
der udtages prover ved kendte hotspots og/
eller ved folsomme anvendelser af arealet.
Desuden udtages preover fra et net, udlagt over
de resterende uundersggte arealer,

For udtagning af vandpregver fra de udferte
boringer b¢r der foretages analyser af vand
fra eksisterende drzn, indvindingsboringer
m.m., idet disse kan give vigtige oplysninger
om forureningens sammensatning og intensitet.

Ved tilrettelzggelse af forureningsunderse-
gelser ber der endvidere strzbes efter at fa
udtaget referenceprover af jord, 1luft og
grundvand. Jordpre¢verne kan tages pd et
nerliggende, uforurenet omrade. Grundvands-
prover tages opstrgms for grunden, lufitpréven
tages i wvindsiden eller pd& tilsvarende
lokalitet.

De her navnte strategier anvendes fortrinsvis
ved udtagning af jordpre¢ver. Jordpregverne
giver et meget lokalt hillede af forurenings-
belastningen. Ved udtagning af vandprever
kan forureningens udbredelse af vandoplgselige
forureningskomponenter wvurderes, idet wand-
pr¢gver er langt mere reprasentative for et
omride sammenlignet med jordprever.

2.4.2 Supplerende forureningsunders¢gelser

Viser den indledende undersggelse at den pa-
gzldende grund er forurenet 1 en grad der
krever yderligere undersogelser, opstartes
de supplerende undersggelser.

Formdlet med disse unders¢gelser er at uddybe
et eller flere af de problemer der er blevet
afslgret i den indledende undersgpgelse, med
henblik pa bestemmelse af forureningens spred-
ning og koncentration for en senere projek-
tering af afvaergeforanstaltninger.

Er der eksempelvis fundet en vesentlig foru-~
rening af det sekundsre grundvand pd under~
spgelseslokaliteten, ivaerksattes der som regel
en delundersgpgelse af forureningens mulige
spredning til det primzre grundvandsmagasin,

Det wvurderes herefter hvor en eller flere
kKalXkboringer kan placeres optimalt. Viser
analyser af wvandprever at forureningen har
bredt sig til det primere magasin, vil nzste
led i denne delundersg¢gelse vare at udfere



en mere omfattende hydrogeologisk undersoe-
gelse af omradet, og preve at bestemme ud-
bredelsen af en evt. forureningsfane i maga-
sinet.

Tilsvarende planlzgges og udfg¢gres andre npd-
vendige delunderseggelser parallelt. Delundexr-
spgelserne ma som regel koordineres indbyrdes
da der ofte er fazlles elementer i felt- og
analysearbejdet.

De supplerende undersggelser wvil naturligt
munde ud 1 ét eller flere skitseprojekter
til afvergeforanstaltninger. Skitseprojekterne -
er udfprt pd baggrund af afgravnings- eller
oprensningskriterier. Fastsettelse af siddanne
kriterier er yderst vanskelig, og vil bl.s.
vere afhengig af arealets anvendelse, forure-
ningens kemiske sammensetning, jordens sam-
mensztning samt de jordkemiske forhold. Ud
fra skitseprojekter og tilh¢rende gkonomiske
overslag kan fe¢lgegruppen vurdere og valge
den mest hensigtsmzssige legsning bade miljep-
messigt og okonomisk.

2.5 Afvaergefasen

I afvargefasen udarbejdes detailprojekt til
de npdvendige afvargeforanstaltninger og for-
anstaltningerne gennemfgres.

Afvargeforanstaltningerne tager sigte pa at
afhjzlpe en forurening, eller at forhindre
spredning af forurening i jord, wvand eller
luft. De almindelig brugte metoder ved disse
projekter er:

Jord

- udskiftning af forurenet jord

~ in-gitu rensning af forurenet jord

~- befaestelse eller indkapsling af forurenet
jord

- 2ndringer i arealernes anvendelse ved
f.eks. flytning af det bebyggede areal
pd grunden eller flytning af legeplads-
arealer til mindre belastede dele af grun-
den.

Grundvand

~ ndskiftning af forurenet jord

- in-situ rensning af forurenet jord/vand

~ befastelse eller indkapsling af forurenet

‘ jord (for at hindre udvaskning)

- oppumpning og rensning af primzrt eller
sekundart grundvand.
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udskiftning af forurenet jord

in-situ rensning af forurenet jord

- befe#stelse eller indkapsling af forurenet
jord

- endringer 1 arealernes anvendelse ved
f.eks. flytning af det bebyggede areal
p& grunden eller flytning af legeplads-
arealer til mindre belastede dele af grun-
den

- i undtagelsestilfalde =ndringer 1 byg-

ningskonstruktionerne for at mindske ri-

sikoen for indeklimagener.
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at andre planerne for grundens anvendelse,
hvig det ikke har wveret muligt at opnid et
forureningsniveau der svarer til den plan-
lagte anvendelse.

2.6 Drift- og kontrolfasen

Formilet med drift- og kontrolfasen er at
sikre eller kontrollere de udferte afvarge-
foranstaltningers effekt, dvs. kontrollere
at forureningen er £jernet, eller at sikre
at tilbagevarende forureningen ikke spredes
yderligere.

ved bortgravning af jord vil man kontrollere
jordkvaliteten i udgravningens sider og bund,
for at sikre at hele forureningen er fjernet.

Renses jorden in-situ vil man lgbende kontrol-
lere rensningsprocessen og kvaliteten af jor-
den i omradet.

Grundvandets forurening kontrolleres f.eks
ved afvargepumpning og udtagning af pr¢ver
til analyse fra kontrolboringer. Det kan vare
npdvendigt at' lade et sdadant kontrolprogram
strezkke sig over lange perioder.

2.7 Projektstyring

Som det fremgdr af figur 2.2 er det et omfat-
tende og kompliceret projektforleb, som skal
gennemnlgbes for hver enkelt sag.

Det exr derfor af afggrende betydning for kva-
liteten af det endelige produkt, at der sker
en styring af hele sagsforlgbet. Denne styring
b¢r gennemfores af amtskommunen.




Hvis en feplgegruppe er nedsat for at fplge en
frivillig undersg¢gelse og oprydning kan det
vere mere problematisk for folgegruppen eller
amtskommunen at styre sagsforlegbet, og i disse
tilfelde m& det nok accepteres, at styringen
primert foretages af den grundejer, der be-
taler den frivillige oprydning. I de tilfalde,
hvor unders¢gelsen gennemfpres af et konsu-
lentfirma, vil det primert vare dette firmas
opgave at gennemf¢re undersgpgelserne og styre
projektforlgbet fra foplgegruppemgpde til fol-
gegruppengde.

Ved et af de indledende fglgegruppempder bor
fplgegruppen vedtage en undersggelsesstrategi,
som sikrer, at ndr projektforlgbet er afsiut-
tet vil alle relevante problemstillinger vere
belyst.

Der ber til hvert feolgegruppemgde udarbejdes
en rapport eller et statusnotat, som redeger
for projektets forleb siden sidste mpde og
gsom lzgger op til eventuelle &ndringer i det
tidligere wvedtagne projektforleb. Der ber
altid tages beslutningsreferater fra folge-
gruppem@derne,

Det kan til tider vare fristende at preve at
"skyde genvej" i undersggesesforlegbet og gen-
nemfore storre eller mindre dele af afver-
geforanstaltningerne, inden kortlagningen af
forureningen er fuldt afsluttet. Det er som
hovedregel en darlig le¢sning, hvor man kan
rigikere, at afvergeforanstaltningerne for-
dyres vasentligt, nadr beslutningsgrundlaget
ikke er komplet.
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3. UDTAGNING AF JORDPROVER
3.1 Valg af udtagningsmetode

I dette kapitel behandles boremetoder, udtag-
ningsintervaller og emballering i forbindelse
med udtagning af jordproever.

Jordpre¢verne kan udtages ved udgravning eller
boring.

2.2 Udtagning af prgver ved udara

Ved udgravning kan man valge at grave enten
huller eller render i jorden. Dexr er ofte pro-
blemer med at £f4 plads til de opgravede Jord-
bunker ved udgravning pd grunden. Fyldes jor-

den tilbage i hullet er lagfeglgen e¢delagt,
og der kKan vare skabt en lazkage i lagene.

Da udgravningerne enten skal vaere afstivede
eller forsynet med anlag bliver arbejdet u-
overskueligt hvis pre¢verne skal udtages dybere
end et par meter under terran.

Der kan endvidere vare arbejdsmiljoproblemer
ved udgravning og pr¢vetagning i udgravninger
pad forurenede grunde. Det er derfor wvigtigt
at det ngdvendige sikkerhedsudstyr er tilgan-
geligt, og at den enkelte medarbejder er for-
trolig med brugen af det.

PA fyldpladser hvor der er deponeret mange
forskellige former for affald, og hvor place-
ringen af affaldet er ukendt, wvil udgravning

af -r‘nnr'la'r* aeller en kombination af render oa
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bhoringer vare at foretrzkke.

3.3 Boremetoder ved udtagning af jordpro-
ver

3.3.1 Torboringer

Udtager man preverne ved boringer undgar man
de fleste af ovennavnte problemer. Til gengald
fdr man ikke det overblik en udgravet rende
kan give ved at vise et snit gennem et omrade
af grunden.

Ved forureningsunders¢gelser, hvor der skKal
udtages jordprover, skal der anvendes torbor-
inger (frem for skylleboringer), da man pd
denne made far de bedste prever, badde til
brug ved geologisk bestemmelse af preoven og
til kemiske analyser /16/.




Betegnelsen t¢rboring er egentlig noget mis-
visende, idet te¢rboring hyppigt foregar under
vand.,

Betegnelsen md derfor ses i relation til at
materialetransporten sker af mekanisk vej, 1
nodsatning til skylleboringer hvor det lgsnede
materiale fjernes fra boringens bund ved en
kontinuert skylning.

Den mekaniske materialetransport kan £finde
sted pa to mader:

- torboring med borestanger
- torboring med wire.

I de fplgende afsnit beskrives tre teorborings-
metoder, og udfgorelse af korte miljotekniske
boringer.

3.3.2 Stangboring

Ved stangboring anbringes boreverktgjer pé
rotationsstenger, der drives af et hydraulisk
drejehovede (eller i nogen tilfelde manuelt).
De wvarktgjer der anvendes kan wva&re snegl,
skebor eller specielle proveoptagere til op-
tagning .af f.eks. intakte lejringer.

Fordelene ved stangboremetoden er at den giver
gode dybdespecifikke prover og at meget smé
vandf¢rende lag kan registreres.

Metoden er ikke velegnet uden brug af forings-
r¢r i sand under grundvandsspejlet. Ved dybere
boringer bliver det tidskravende at samle og
adskille borestzngerne under arbejdet.

3.3.3 Slagboring

Slagboring er en wireboringsmetode. Varktej-
erne er ophengt i to wirer, med hver sin uaf-
hangige wire tromle. Wirespillene kan drives
mekanisk eller hydraulisk.

Den krafigste af wirerne driver mejselvark-
tepjet, den letteste bzrer materialeopsamlings-
apparatet (ogsa kaldet sandspanden). Princip-
pet er at mejselvarktepjet knuser alt materiale
til en wvis dybde under borergret, hvorefter
sandspanden fjerner alt det 1l¢se materiale
og borergrene trykkes ned til borehullets
bund.
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Jordprever udtaget ved denne boremetode er
reprasentative for et boreomrade pa 1-2 meter,
Proverne vil ofte vare opslemmede, og kan
derfor ikke bruges til kemigke analyser.

Metoden er velegnet til boringer i relativt
stor dybde op til et par hundrede meter. Denne
metode anvendes ofte til afverge- eller kon-
trolboringer.

3.3.4 Frifaldsboringer

Frifaldsmetoden er en forenklet form af slag-
boremetoden. Her bruges en sandspand som béde
mejsel og opsamlingsapparat, der bruges derfor
kun en wire. Da sandspanden ikke kan knuse
sd store sten som en masiv mejsel, er metoden
kun egnet ved borediametre pd mindst 250 mm.

Jordprovernes kvalitet er som ved slagboring.

Metoden kan anvendes hvis en stangboring méa
stoppes ved et sandlag under grundvandspeijlet
eller lignende. Ogsd denne metode er velegnet
til udforelse af afvarge- eller kontrolborin-
ger.

3.4 Valg af boremetode

Korte miljgtekniske boringer udfeores oftest
som stangboring med snegl eller ske. Denne
metode er hurtig, okonomisk og giver en god
provekvalitet. Den bedste prevekvalitet, fiés
hvig der anvendes borergpr under arbejdet,
men dette forsinker - og dermed fordyrer - dog
borearbejdet en del.

Ved dybe boringer mé& metoden valges efter
krav til pre¢vekvaliteten og de geologiske
forhold i omradet.

Ex kravene til pre¢vekvaliteten heje valges
en stangboremetode. Metoden er langsommere
end boringer med wire.

Er kravene til prgvekvaliteten mindre valges
normalt slag- eller frifaldsboring.

Der er givet en narmere beskrivelse af udfe-
relse, filtersatning og forsegling af boringer
i appendix 3. Se ogsa /5/ og 7/.



3.5 Udtagning af jordprover

Det er normalt tilstrakkeligt at udtage preover
for hver halve meter, det vil sige om -~ 0,5~
1,0 meter - til de kemiske analyser. Ved dybe
boringer kan man udtage pre¢verne tet de feorste
meter, hvorefter man kan npjes med at udtage
prover for hver meter.

Pr¢gvetagningsintervallet skal dog altid af-
passes eftexr forureningens og geologiens art.

Ved visse former for forurening vil det vare
aktuelt med et mindre provetagningsinterval.
Det gazlder f.eks. ved olieforurening hvor
der skal udtages prover med et meget 1lille
interval omkring grundvandspejlet. Ved for-
urening med stoffer der bindes hardt i jorden,
gom f.eks. tungmetaller, skal der udtages
prover med lille interval i de g¢gverste jord-
lag, f.eks. pr. 10 cm.

Jordpreover til geologisk bestemmelse udtages
for hver halve meter, idet der dog udtages
mindst en prove for hvert geologisk lag.

3.6 Emballering og opbevaring af jordpro¢-
ver

Prover til geologisk bestemmelse emballeres
i plastikposer. Jordpr¢ver til kemiske ana-
lyser skal emballeres sdledes at proven andrer
sig mindst muligt under <transport- og ven-
tetid.

Det er hensigtsmessigt at anvende tatslut-
tende glasemballage, som f.eks. alm. sylte-
tojsglas med patentlukning. Man begr dog altid
rddfepre sig med analyselaboratoriet om hvil-
ken emballage der ber anvendes, idet nogen
analyser kraver f.eks. sarlig rene eller tztte
glas til proverne, eller konservering af pro-
verne pa stedet.

Proverne skal afleveres hurtigst muligt til
laboratoriet. Indtil aflevering skal proverne
om muligt opbevares megrkt, wved ke¢leskabstem-
peratur eller evt. nedfrosset. Glassene skal
holdes lukkede.
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4. UDTAGNING AF VANDPR@GVER
4.1 Strategi ved udtagning af vandpr¢ver

N&ar udbredelsen af en forurening i grundvandet'
skal bestemmes kan der benyttes to strategier;

- provetagningen udf¢gres ved spotcheck,
dvs. der udtages vandprover fra et antal
boringer placeret i det aktuelle omrade

- der udfpres volumenpr¢vetagning fra en
enkelt boring.

Af disse to strategier er den feorstnazvnte
langt den mest anvendte. Ved denne metode
far man vandpre¢ver der reprasenterer vandkva-
liteten lige omkring hver enkelt boring, og
kan udfra dette danne sig et billede af for-
ureningsudbredelsen.

Ved volumenpre¢vetagning udtager man en rzkke
prover med sitgrre og sterre tidsintervaller
ved stadig pumpning pa en enkelt boring. De
enkelte pregver reprasenterer stadig stegrre
omrader omkring boringen.

Ved denne metode kan man risikere at sprede
en eventuel forurening til et steorre omrade.

Selvom sidstnevnte metode ikke kraver sa mange
boringer er den mindre benyttet wved under-
sopgelse af forurenede industrigrunde, Metoden
kraver et npje kendskab til geologien i om-
rddet. Sker tilstrgmningen f£.eks. i sprzkker
kan man desuden trzkke stoffer fra fjerntlig-
gende forureningskilder ind i boringen, mens
nerliggende kilder i mindre permeable lag ikke
registreres. Med hensyn til narmere beskri-
velse af metoden henvises til /8/.

4.2 Valg af boremetode wed udtagning af
vandprover

Den bedste progvekvalitet, med hensyn til bade
jord- og vandprgver, fas hvis boringerne ud-
fores som torboringer.

Skylleboringer kan anvendes hvor de eneste
formdl med boringen er at der skal udtages
vandprover, provepumpes, pejles eller udferes
borehulslog.

Normalt anvendes denne metode dog Xkun til
vandforsyningsboringer, da de tilsatte kemi-
kalier til boremudder kan forringe prgvekva-
liteten.




Skal der udtages wvandprgver fra boringen,
skal preverne sad vidt muligt bevare deres
oprindelige kemiske- og biologiske egenskaber.
Det betyder at filter- og pejlerer, filter-
materiale, borevaske og forseglingsmateriale
ikke ma pavirke vandkvaliteten eller den evt.
forurening i grundvandet.

Man bor derfor undgd at lime filter- og pej-
lerpr, og sammensatningen af limen i even-
tuelle prafabrikerede quartsfiltre be¢r under-
spges. Lecafiltre ber undgds da leca er ba-
sisk.

Ved renpumpning af korte miljgtekniske borin-
ger, anbefales det at pumpe 4-10 gange det
vandvolumen der star i reret.

Der ber som hovedregel kun installeres et
niveaubestemt filter pr. boring i stedet for
fuld filtersatte boringer og flere filtre i
samme boring.

Ved boringer hvor filteret har en dimension
der ge¢r det muligt at anvende dykpumpe, bor
boringen renpumpes efter retningslinierne
for renpumpning af wvandforsyningsboringer.
Har der wveret anvendt boremudder, eller er
der pd anden mdde tilfe¢rt kemikalier til bo-
ringen, skal der renpumpes lange med hoj ydel-
se for provetagning. I praksis wvalger man
ofte at renpumpe i en kortere eller langere
periode, en time til et degn.

I appendix 3 er der givet retningslinier for
udferelse af borearbejde, incl. filtersatning
og forsegling.

4.3 Provetagningsudstyr
4.3.1 Krav til provetagningsudstyret

Den udtagne proves kvalitet er meget afhangig
af preovetagningsmetode og -udstyr. Dexr stil-
les forskellige krav til udstyret alt efter
boringens udformning, analyseparametre og
okonomi. Kravene til en ideel vandproveoptager
er;

- Udstyret skal kunne udtage en grundvands-
prove uden at @ndre pd provens fysiske
eller kemiske egenskaber

- Det skal kunne benyttes til bade forpump-
ning og provetagning
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- Det skal have kapacitet til hurtigt at
kunne levere en passende prgvemengde

- Det skal vare let at rense og vedligeholde
- Det skal vare let hindterligt
- Det skal vare driftsikkert

- Det skal vare okonomisk i anskaffelse og
drift.

Det er ikke muligt at fa prevetagningsudstyr
der overholder alle de opstillede Kkrav.

Ud af de mange former for pre¢vetagningsudstyr
der eksisterer er her udvalgt de 3 mest an-
vendte former til narmere beskrivelse;

- vandhenter
- sugepumpe
- dykpumpe .

Med hensyn til gennemgang af andre systemer
henvises til /6/, /9/ og /10Q/.

Den trykforskel en vandpr¢ve wvil komme ud
for er proportional med afstanden mellem pro-
vetagningsniveau og grundvandsspejl. Jo steorre
denne afstand er jo stegrre risiko exr der for
at proven strippes for sit indhold af flygtige
stoffer. Dette er et generelt problem ved
udtagning af vandpre¢ver, der gar digen ved
alle nu anvendte udtagningsmetoder.

4.3.2 Vandhentere

vandhentere benyttes bl.a. ved boringer hvor
grundvandspejlet st&r mere end 7-8 meter under
terran, og filterdimensionen ikke er tilstrak-~
kelig til brug af dykpumpe.

Vandhentere er engangsudstyr. Hermed undgds
krydskontaminering. Pe er uegnede til zren-
pumpning, og pre¢verne bliver dermed ikke af
en s god kvalitet, medmindre det er muligt
at renpumpe med f.eks. en sugepumpe inden
provetagningen.

Vandhentere findes i mere eller mindre kompli-~
cerede udformninger. Den mest enkle form for
vandhenter er et r¢r med lukkemekanisme i
bunden, som vist pa fig 4.1. En sadan vand-
henter koster 300-500 kr. (1987-kr.).
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Ved udtagning af vandpre¢ver saznkes vandhente-
ren ned i boringen. Nar vandhenteren er underx
grundvandsspejlet hejses den op og ned et
par gange i smd ryk. Hermed fyldes vandhente-
ren, som herefter kan trakkes op. Vandpreoven
overfores straks til anden emballage.

vandhentere kan fremstilles i flere materialer
og storrelser, sdledes at de kan tilpasses
de aktuelle forhold.

Vandhentere er lette at transportere, drift-
sikre og krazver hverken eftersyn eller strom-
forsyning.

4.3.3 Sugepumper

Sugepumper anvendes ved boringer med lille
filterdimension, og grundvandsspejlet mindre
end 7-8 meter under terran. Der anvendes en-
gangsslanger sa& krydskontaminering undgés.

Sugepumpen virker wved at skabe et undertryk,
hvorved grundvandet, gennem en slange, Kkan
suges op af boringen.

De to almindeligste typer sugepumper er peri-
staltiske pumper og centrifugalpumper. Begge
disse pumpetyper kraver stromforsyning. Al-
ternativt kan anvendes en handdreven wvacuum-
pumpe.

Undertrykket i en peristaltisk pumpe skabes
ved at et slangestykke Xklemmes af et antal
roterende ruller. Pumperne fas med med vari-
abel ydeevne pé& op til £4& hundrede liter i
timen. De er derfor bedst egnede til lavtyd-
ende boringer.

Centrifugalpumper fds med meget he¢j ydeevne,
og kan derfor bruges til bade lavt- og hejtyd-
ende boringer. Sugepumper er relativt billige
og let transportable.

Da sugepumper udsztter vandet for et undertryk
er problemet med at proverne strippes for
oplogste gasser og flygtige forbindelser endnu
storre end ved andre provetagningsmetoder.

For at undgd at £f4 vandet fra boringen igennem
pumpen, som kan vere kontaminneret og/eller
istand til at adsorbere en del af prgvens ind-
hold, indskydes pro¢vetagningsflagske mellem
pumpe og pre¢vetagningssliange, som vist pé
figur 4.2.
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Ved renpumpningen forud for prgvetagningen
kan samme system anvendes, dog med en sterre
flaske. Vandet kan da ledes fra sugeflasken
ud gennem pumpen. Sugeflasken vil da fungere
som bundfzldningsbassin, sS4 slid pa pumpen,
pad grund af sand og andet opslemmet materiale
i vandet, kan undgds. Det primzre formal med
at anvende denne opstilling ved renpumpning
er dog at forhindre tilbagelegb fra pumpen
til boringen, f.eks. ved strgmsvigt. Star
der forurenet wvand i pumpen ville et sd&dan
tilbagelob kunne forurene en ellers uforurenet
boring.

Sugeslanger kan fas i mange mere eller mindre
velegnede materialer. De mest almindelige er
PVC, nylon, polyethylen, teflon, silicone og
gummi. Man ber vare opmerksom pd at polymere
materialer kan indeholde tungmetaller og or-
ganiske stoffer, f.eks. blepdgprere eller far-
vestoffer. Disse kan give anledning til savel
adsorption som stoffrigivelse.

Det anbefales at anvende enten teflon- eller
nylonslanger. I tvivlistilfalde kan man ofte
spge rdd hos enten producenten ellexr hos det
laboratorium der skal udfe¢re pageldende grund-
vandganalyser.

Slangerne kasseres som hovedregel efter pro-
vetagning i én boring.

4.3.4 Dykpumper

Dykpumper kan bruges til prevetagning fra
boringer med vandspejl i enhver forekommende
dybde, hvig boringen har en dimension pad over
110 mm. Ydelsen afhe®nger af pumpens storrelse
og 1l¢pftehpjden. Pumper der kan benyttes i
boringer med dimension mindre end 110 mm er
i ¢jeblikket under udvikling.

Pumpen, der bestdr af et antal serieforbundne
centrifugalpumper anbragt oven pd hinanden,
kraver stromforsyvning, 220/380 v. Pumpen szn-
kes ned i boringen ved hj&lp af en wire eller
en slange.

Dykpumper genbruges. Man skal derfor se¢rge
for ordentlig renge¢ring af pumpen mellem hver
boring.

Ved en hgj pumpeydelse har vandet en ringe
opholdstid i pumpen og pumpeslangen, hvorfor
risikoen for adsorption eller frigivelse af
stoffer i pumpe ©g Slange nedsattes.



¢

Risikoen vil dog altid vare mindst hvis man
forpumper lange med h¢j ydelse umiddelbart
for provetagning.

(a

Ligeledes skal tophanen sta Aaben lange for
proven udtages, & proven 1ikke indeholder
vand der har gtéet i hanen /6/ og /9/.

4.4 Emballering og forbehandling af grund-
vandsprover

Den emballage, grundvandspr¢ven overferes
til efter udtagning, skal sikre at preven i

sd h¢j grad som muligt kommer uforandret frem
til laboratoriet. Den skal beskytte mod uen-
skede ydre pévirkninger, og md hverken adsor-
bere stoffer fra- eller afgive stoffer til

proven.

Normalt anvendes plastik~ eller glasflasker.
Forudsatningen for at £a et godt analyseresul-
tat er at emballeringen af preven er aftalt
med analyselaboratoriet. I mange tilfazlde
skal der benyttes specielt tatte eller rene
embalager. Ved storre analyseprogrammer er det
ofte neodvendigt med flere typer emballage til
samme progve.

£kal proven konserveres eller filtreres straks
ved udtagelsen, m& proceduren for dette af-
tales med laboratoriet, saledes at proven
bevares bedst muligt til analysen.

Analyseringen be¢r ske hurtigst muligt efter
provetagningen. Da pre¢verne offe skal trans-
porteres et stykke til laboratoriet ber man
sikre optimale forhold under vente~ og trans-

e d Ay erd 1lrat 4 manca F1T1€fxmT1da i1 aodma
FPOLLLAGE:, [IVALACTL 1 HGHYS Lilil@ille Vil oayc

mprke og 4°C.

4.5 Niveaubestemte grundvandspregver

W o s e

Nar en forurenings tredimensionale udbredelse
i et grundvandsmagasin skal bestemmes skal
der udtages prever, fra flere dybder i maga-
sinet. Prgpverne skal vare reprasentative for
det niveau hvor de er udtaget.

Dette kan gpres ved at udfpre en rakke borin-
ger, der er filtersat i forskellige dybder.

Er der kun en filtersat boring, kan det vare

hensigtsmessigt at kunne udtage reprzsentative
grundvandspreover i en vilkarlig dybde i en
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eksisterende boring. Dette kan gores ved at
afproppe filtret over og under det niveau
hvorfra pre¢ven ¢nskes taget, se igvrigt /1/.

Danmarks Geologiske Unders¢gelse har igvrigt
udviklet en speciel metode til udtagnng af
niveaurigtige vandprover og test af hydrau-
liske parametre i forskellige wvandferende
horizonter. Navnet pé& metoden er sammensat
af de ferste bogstaver i BOring, TEst af hy-
drauliske parametre og det forhold, at der
SaMles wvandprgver.

Metoden medfgrer, at der nedrammes en ca. 60
cm lang filterenhed, der nederst bestdr af
en rammespids hvorpaé der er fzstet et ca. 45
cm langt filter. Filteret bestdr af et 2"
galvaniseret jernrg¢r med runde filter¢jne.
Ovenover filteret er monteret et stigroer.
Filterenhed og stigro¢r nedrammes med trykluft.

Undervejs under nedramningen er det mnuligt

at registrere wvandspejlet i det 1lag, hvor
filterenheden er placeret, udtage vandprover
fra samme lag og foretage en slug-test til
omtrentlig bestemmelse af den hydrauliske
ledningsevne i det wvandfgprende lag. Det er
ikke muligt at udtage.jordprover til nejagtig
bestemmelse af lagfelge i boringer, men der
kan udf¢ores en gamma-log til omtrentlig fast-
laggelse af laggransen.

BOTESAM-boringer er mest velegnede i sandede
formationer, idet rammearbejdet ma stoppes,
hvis der st¢des pd storre sten undervejs. I
morezneler er det ikke muligt at ramme sonden
ned. Stgrste rammedybde har indtil wvidere
veret 35 meter, men metoden er stadig under
udvikling. BOTESAM-metoden kan ikke helt er-
statte traditionelle boringer, da der altid
vil vere behov for at kende den geologiske
lagf¢lge fra narliggende boringer.

BOTESAM kan bruges som et vardifuyldt supple-
ment til traditionelle boringer for udtagning
af niveaurigtige vandprever i overvejende
sandede formationer /2/.




5. ANALYSEPROGRAM
5.1 Valg af analyseparametre

Analyseprogrammet wvil ofte som forurenings-
undersepgelsen igvrigt vare faseopdelt. Har
den orienterende fase givet et klart billede
af, hvilke forureningskomponenter, der Kkan
forventes at forekomme, herunder hvilke ned-
brydningsprodukter, der kan vare dannet, vil
det vare muligt at starte analyseprogrammet
med specifikke analyser. Disse kan omfatte
alle eller udvalgte stoffer, der har wvaret
anvendt pa grunden eventuelt suppleret med
analyse af udvalgte indikatorparametre.

Er der usikkerhed om, hvilke forureningskom-
ponenter, der kan vare til stede, mi der ind-
ledningsvis foretages undersogelser, der afggr
forureningens karakter. Den uorganiske for-
urening kan karakteriseres ved sdkaldt udvidet
drikkevandskontrol, (vandprgver) /Milje¢mini-
steriet 1985-I1/ eller analyse for andre ud-
valgte samleparametre samt analyse for ud-
valgte tungmetaller (jordprover).

Arten af de tilstedevaerende organiske forure-
ninger bestemmes bedst ved GC/MS-screening,
der giver mulighed for identifikation af en
lang raxkke komponenter.

Sammensatningen af analyseprogram i eventuel
efterfoplgende faser afg¢res pa& baggrund af
de i den indledende undersepgelse opndede re-
sultater, med hensyn til forureningens art,
kildestyrke og eventuelle udbredelse.

Analyser for forureningskomponenter i 1luft
vil ofte vere henlagt til de supplerende un-
ders¢gelser, hvor det er klariagt om en sadan
underspgelse er ngdvendig. Der Kan her vare

+m1a Aam F_oolra inAalrldmamal 4 rnaar
A e AR e # AT RRT - ek AVA Wl d N sl e AR LA ‘lu.&.-l-‘lgvd- L
5.2 Karakterisering af pr¢ver
- -~ -4 [ ey, S Ty M L] I .
Qe daold raLlakKlierl=socl 1114 Ireilrein

Det er ¢gnskverdigt allerede ved feltarbejdet
at £f& foretaget en forelgbig karakterisering
af proverne. Ved hjalp af denne Kkarakterise-
ring kan man 1 mange tilfzlde n& at andre
boreprogrammet sdledes at forureningen alle-
rede 1 den indledende undersepgelse kan afgran-
ses.
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En sddan karakterisering kan bestd af fplgende
parametre for jordprgverne;

- geclogisk beskrivelse

- farve

- lugt/PID (photoionisationsdetektor)-ma-
ling/Miran-mdling

5.2.2 Karakterisering i laboratoriet

Efter at proverne er afleveret i laboratoriet
kan der udfg¢res en mere grundig karakterise-
ring, der eksempelvis kan bestd af felgende
parametre:

Jordprover:

- geologisk beskrivelse

- lugtvurdering/PID/Miran
- farve

—_ pH

Vandprover:

- farve

- klarhed

- lugt/PID/Miran
- pH -
- ledningsevne

Disse oplysninger kan sammen med beskrivelsen
af grundens fortid og datablade, give de
ngdvendige oplysninger til afgeprelse af, hvil-
ke pre¢ver der bgr analyseres.

PA grund af arbejdsmiljgproblemer pa labora-
torierne ma lugtvurderingen ofte udskiftes
med andre malemetoder. Dette kan 1 en del
tilfzelde wvzre f.eks., PID {(photoionigations-
detektor)-malinger, eller milinger med en
Miran, suppleret med enkelte lugtvurderinger.

Bortset fra den geologiske beskrivelse mé
denne karakterisering kun tillagges mindre
betydning i det videre arbejde.

5.3 Indikatorparametre

Ved sammensatte forureninger wvil det ofte
vere fordelagtigt at udvalge nogle indika-
torparametre til en forste bestemmelse af en
forurenings udbredelse og intensitet.

Disgse parametre udvalges bl.a. udfra lokali-
tetens baggrund og de udledte stoffers mobi-
litet i jord/vand/luft.



Ana- Detektions- Naturligt ind-
lyse-~ granse hold i uforure-
para- (vandprover) net grundvand
meter mg/1 mg/1
NVOC 0,1 < 1-5
vocC 0,05 < 0,05
TOC - 1-5
AOX 0,001-0,002 < 0,001-0,010
VOX 0,001-0,002 < 0,001-0,002
EOX 0,020 < 0,020
Hvor:
NVOC = ikke-flygtigt organisk kulstof
voC = flygtigt organisk kulstof
TOC = total organisk kulstof
AOX = absorberbart organisk halogen
VOX = flygtigt organisk halogen
EOX = ekstraherbart organisk halogen

TABEL 5.1 Samleparametre for organiske
forbindelser, efter /15/
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Indikatorparametre er parametre, der uden
npdvendigvis selv at vare det egentlige for-
ureningspreoblem, indikerer at en wvandprove
er forureningspavirket i forhold til en refe-
renceprove (f.eks. en prove udtaget opstroms
i forhold til den undersggte lokalitet).

Der kan opstilles en rzkke krav, som de per-
fekte indikatorparametre ber opfylde:

- De skal reprasentere pagazldende forure-
ning, sdledes at man f.eks. som indika-
torparameter for wvandprover vaelger den
delkonmponent der er vandopleselig, mobil
og viser en god kontrast mellem forure-
net- og uforurenet grundvand.

- De skal kunne analyseres sikkert med lav
detektionsgranse

-  Baggrundsvardierne for de pagaldende stof-
fer skal vare s& lave som muligt

- Proveudtagning og analyse skal vare enkle
og- gkonomiske

- De skal vare konservative, dvs. at de
hverken dannes eller nedbrydes under van-
dets stromning vak fra forureningskilden.

Det vil i mange tilfalde vere umuligt at finde
indikatorparametre der overholder alle krav.

andforsyningsbekendtgarelsens bilag /13/
med almindelig kontrol og udvidet Kkontrol
giver oversigt over de mest almindelige in-
dikatorparametre. Af disse er de mest benyt-
tede parametre: Ledningsevne, COD, natrium,.
ammonium og chlorid. Derudover kan sulfat
vare en udmerket indikatorparameter, hvis
der har varet deponeret byggeaffald pad plad-
sen,

5.4 Samleparametre

Uud over de traditionelle samleparametre er
der i de senere ar fremkommet en rzkke nye
samleparametre (se tabel 5.1), der ogséd kan
finde anvendelse ved forureningsundersggelser.

Der skelnes normalt mellem flygtig (VOC) og
ikke flygtigt organisk kulstof (NVOC), hvor
summen af VOC og “NvOC udgor det samlede ind-
hold af organisk kulstof (TOC). I resultatet
for NVOC-analysen indgdr mere hgjtkogende

oliefraktioner de relativt vandopl¢sellge
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naturligt forekommende organiske forbindelser
som f.eks. humus. VOC omfatter sarligt de
flygtige oplegsningsmidler og de lavtkogende
benzinkomponenter.

Ved analyse for AOX (absorberbart organisk
halogen) medbestemmes de fleste halogenerede,
organiske forbindelser, idet dog starkt flyg-
tige forbindelser og meget lavmolekylzre,
polare forbindelser ved den benyttede proce-
dure kun medgadr i begranset omfang.

I bestemmelsen af VOX (flygtigt organisk ha-
logen) indgdr hovedsageligt de lavtkogende
halogenerede oplesningsmidler. Chlorbenzen
indgdr ogsd i et vist omfang i analyseresul-
tatet.

EOX {ekstraherbart organisk stof)-bestemmelsen
omfatter 1lipofile, halogenerede organiske
forbindelser, som chlorerede pesticider,
chlorphenoler, polychlorerede biphenyler m.m.,
i et omfang der afhenger af de enkelte for-
bindelsers ekstraherbarhed.

Samleparametre bruges oftest til at give over-
blik over forureningssituationen i grundvand,
men metoderne kan ogséd anvendes ved under-
spgelselse af jord. Ved at anvende et vandigt
ekstrakt af en jordpreove kan man opnd et rime-
ligt reproducerbart analyseresultat.

VOC og NVOC kan bestemmes p& en vandig opslem-
ning af Jjordpre¢ven. Indholdet af organisk
halogen i jordprogver kan bestemmes som AOX,
VOX og EOX. For AOX analyseres et vandekstrakt
af jordpreven som en vandpregve, mens VOX kan
bestemmes p& sdvel et vandekstrakt som pa en
opslemning af jorden. Bestemmelse af EOX i
jordprover bestemmes bedst som en direkte
ekstraktion /15/.

Giver disse analyser forh¢jede vaerdier i for-
hold til uforurenet grundvand, ma det fast-~
lzgges, hvilke komponenter der er tale om,
f.eks., ved GC/MS-screening. Er forurenings-
komponenterne allerede bestemt f.eks. ved
GC/MS vil AOX og andre samleparameterunder-
spgelser ofte vare overflgdige. I stedet kan
der direkte foretages specifikke analyser.

Som et sidste eksempel pad nyere samleparametre
skal omtales bestemmelse af arealer under
gaschromatogrammer som udtryk for belastningen
med gaschromatograferbart materiale. Ved at
foretage en gaschromatografisk analyse under
helt standardiserede omst®andigheder pd en
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detektion af aromater

HVILKE ORGANISKE STOFFER DETEKTIONSGRENSE~
DETEKTOR KAN DETEKTERES OMRADE
Flammeionisa- Alle organiske stoffer, - mg/kg i jord
tionsdetektor der kan gaschromatografe- - pg/l1 i vand
{FID) res, f.eks. anvendt til

Electron cap-
ture detektor
{(ECD)

Halogenholdige stoffer,
f.eks. chlorphencler og
chlorholdige flygtige for-
bindelser

- pg/kg i jord
- ng-pg/1l i vand

Nitrogen fos-
for detektor
{NPD)

Organiske stoffer indehol-~
dende nitrogen eller fos-
for, f.eks. thiofosforsyre-
estre sasom parathion

- ng/kg i jord
- ng-pg/1 i vand

Massespektro- Alle organiske stoffer, - pg/kg i jord
meter der kan gaschromatografe- - ng-pg/l i vand
{Ms) res. Anvendes ofte, hvor
flammeionisationsdetekto-
ren ikke er tilstrakkeligt
sensitiv og/eller selektiv
TABEL 5.2 Gaschromatografi
HVILKE ORGANISKE STOFFER DETEKTIONSGRENSE~
DETEKTOR KAN DETEKTERES OMRADE
Ultraviolet Alle organiske stoffer, png-mg/kg i jord
detektor der absorberer UV-1lys, ng-pg/l i vand
(uv) aromatiske forbindelser
Fluorescens- Alle stoffer, der fluoris- ng-pg/kg i jord
detektor cerer, f.eks. PAH (polycy- pg-ng/l i vand
cliske aromatiske hydro-
carboner) og phenol
Electrokemisk Stoffer, der kan oxideres ng/kg 1 jord
detektor eller reduceres, phenoler, ng/l1 i wvand
aromatiske aminer, cyanid
TABEL 5.3 HPLC
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rzkke prg¢ver fra en forurenet lokalitet, og
ved at foretage arealbestemmelse af en udvalgt
del af chromatogrammet, kan man opnéd et tal,
der forteller, hvor meget organisk materiale,
der har kunnet passere gaschromatografens
kolonne. Disse tal, som ¢vrige samleparametre,
skal bruges med stor forsigtighed, men kan
f.eks. finde anvendelse i forbindelse med
gasvaerksgrunde, hvor der er tale om forurening
med et stort antal forskellige organiske for-
bindelser.

5.5 Specifikke analyser

N&r det ved den historiske gennemgang af lo-
kalitetens tidligere anvendelse, eller ved
GC/MS-screeninger er fastsléet, hvilke speci-
fikke forureningskomponenter, der optrader
pd grunden, ma det fastlagges i hvilket omfang
og for hvilke udvalgte komponenter, der skal
foretages specifikke analyser. Herunder ma
det overvejes, hvilke nedbrydningsprodukter
der kan vzre tale om. Disse analyser udfores
hyppigt ved gas- (GC) eller vaskechromatografi
(BRPLC). Ved disse metoder skilles de enkelte
stoffer fra hinanden ved at vandre gennem
chromatografens kclonne. Den tid denne wvan-
dring tager bruges som identifikation af stof-
fet. Den stofmengde, der kommer ud og detek-
teres til en given tid sammenlignes med en
standardoplesning med kendt indhold, og derved
kan prgvens indhold beregnes.

I tabel 5.2 og 5.3 er opfert forskellige de-
tektorer til gas- og wvaeskechromatografer og
deres anvendelsesomrdde. Om muligt b¢r selek-
tive detektorer anvendes sa graden af sik-
kerhed ¢ges for korrekt bestemmelse af den
¢gnskede komponent.

5.6 Massespektrometriske screeningsana-
lyser

Med GC/MS gaschromatografi kombineret med en
massespektrometrisk detektor, udfgres en gas-
chromatografisk analyse, hvorefter de enkelte
komponenter identificeres ved massespektrome-~
tri. Som regel er massespektrometret tilslut-
tet et standardbibliotek med et stort antal
stoffer (40.000).

De optegnede massespektre i proven sammenlig-
nes 1 gang pr. sekund med bibliotekekts 40.000
stoffer, hvorefter datasystemet angiver hvilke
stoffer, der kan vare tale om.
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FIGUR 5.1 Screeningsanalyser
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Screeningsanalyser medtager organiske stoffer,
som kan ekstraheres over pd en organisk fase,
og som, eventuelt efter derivatisering, kan
gaschromatograferes. Endvidere kan vandople-
selige oplgsningsmidler medbestemmes ved ud-
forelse af en "head-space'-analyse, det wvil
sige analyse af luftfasen over en opvarmet
vandprove. Metoden kan saledes ved passende
valg af preoveforarbejdningsteknik medtage en
lang rakke organiske stoffer.

Fplgende grupper af stoffer medtages ikke
ved analysen:

- meget vandoploselige, ikke-flygtige for-
bindelser, f.eks. sulfonamider og visse
pesticider,

- hejmolekylare forbindelser med molekyle-
vagt storre end 300-400,

- stoffer, der gdr i stykker ved gaschroma-
tografi, eller som af anden grund ikke
kan gaschromatograferes.

PA figur 5.1 er vist en typisk ekstraktions-
og oprensningsprocedure, der anvendes ved .
screeningsanalyser.

Detektionsgrensen ved screeningsanalyser va-
rierer fra stof til stof og er afhangig af i
hvilken udstrazkning stoffet lader sig ekstra-
here, chromatografere samt stoffets massespek-
trum. Detektionsgraznsen afhanger endvidere
af det anvendte apparatur. Da der er tale om
analyser, hvor komponenterne er ukendte er
det i lige sd& h¢j grad afgorende, hvad "iden-
tifikationsgransen" er. Pa grund af kemisk
ste¢j vil muligheden for en palidelig iden-
tifikation begrznses til koncentrationer over

ng/1L.

5.7 Kvalitetskrav til analysemetoder og
laboratorier

Fplgende ber overvejes ved valg af analyse-
metode og laboratorium;

Den wvalgte analysemetode kan suppleres med
alternative metoder for udvalgte prover, sd-
ledes at de fundne analyseresultater verifi-
ceres. Eventuelt kan flere laboratorier ana-
lysere pad den samme prove.

Om muligt velges standardmetoder, eller meto-
der, der er interkalibreret.
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Skal der kun udfgpres f£f& analyser, bo¢r der
altid foretages dobbeltbestemmelse. Skal der
udfgres et stort antal analyser og er krawv
til precisionen pad analyseresultatet mindre
vesentligt i forhold til bestemmelse af for-
ureningsniveauer over et stort areal, kan
det vaere tilstrzkkeligt med enkeltbestemmel-
ser. Der gkal dog altid i hver analyseserie
(eller for hver 20 analyser) udferes dobbelt-
bestemmelse sd metocdens pracision er kendt.

Der skal ligeledes i hver analysegerie udfgres
blindforsepg, s& det er kendt, om der tilferes
stof under preveforberedelsen. Der skal udfe-
res genfindingsforseg, sd det er kendt, hvor
stor en procentdel af stoffet der tabes under
proveforberedelsen. Genfindingsforsepg udfores
pd koncentrationsniveauer svarende til de
laveste, der forventes i pr¢verne. Eventuelt
udfgores der genfindingsforspg pad flere kon-
centrationsniveauer.

Det er vigtigt at fa oplysninger om analyse-
forskrifter, detektionsgreznser, metodeusik-
kerhed m.m. fra laboratoriet f¢r der valges
analysemetoder, og der be¢r altid folge kroma-
togrammer og anden vigtig dokumentation med
analyserapporten,

Analysemetodens detektionsgranse skal opgives,
f.eks. beregnet ud fra genfindingsforseg pa
lavt niveau. Ved afrapportering af analyse-
resultater er det vigtigt om muligt at angive
usikkerheden pa analysen.



6. INDEKLIMAUNDERS@GELSER
6.1 Forureningspavirkning af indeklimaet

Ved byggeri péd forurenede grunde er der risiko
for en negativ pavirkning af indeklimaet i
byggeriet, fra forureningskomponenter i jord
eller grundvand.

Det er de fiygtige, toxiske stoffer der giver
anledning til forringet indeklima. Der er
bl.a. tale om organiske oplgsningsmidler,
PAH'er og cyvanbrinte der ofte findes p& for-
urenede industrigrunde.

Udover art- og koncentration af forureningen
er der mange andre faktorer der er afgerende
for en eventuel indeklimapdvirkning, bl.a.;

- dybden til forureningen fra byggeriets
gulv og forureningens placering i forhold
til grundvandsspejl

- jordlagenes beskaffenhed

- byggeriets udformning og hvilke materialer
der er benyttet

- temperatur- og trykgradienter omkring
byggeriet

- ventilation i byggeriet

Tolkningen af resultaterne kan vanskeliggoeres
af anden form for forurening indendgrs savel
som udendgrs. Der taznkes her pé& afgasning
fra byggematerialer, m¢bler, tzpper m.m.,
rygning, trafik, nerliggende industri, m.v.

I forbindelse med byggeri pa forurenede in-
dustrigrunde kan det vare aktuelt at udfere
savel indeklimamdlinger som diffusionsbereg-
ningexr. Ofte udfegres diffusionsberegningerne
for at fa afklaret om der skal udfgres inde-
klimam&linger.

6.2 Diffusionsberegning
Diffusionsberegninger benyttes sdvel i under-
spgelsesfasen som afvaergefasen ved behandling

af forurenede grunde;

- for bebyggede forurenede grunde, hvor
det overvejes at udfgre indeklimamdlinger
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- ved planlagning af afvargeforanstaltninger
til begransning af diffusion af forure-
nende stoffer ind i byggeriet

- til wvurdering af nulige anvendelser af
en forurenet grund.

Da det har vist sig at der er store forskelle

mellem malte og beregnede koncentrationer,
regnes der normalt konservativt, for at mi nd-

TeeaTie AL A L FLlSTLI Vo Y

ske risikoen for ubehagelige opdagelser pa
et senere tidspunkt.

Her beskrives princippet i en diffusionsbe-

N
\

Co Ch
Luftskifte Konvektion

;Diffusio\
L daak t LA 1A Terren
g Cu

///////ip/////// .

Foruraning

FIGUR 6.1 Diffusion ind i bygning pa for-
urenet grund

P4 figur 6.1 ses en bygning der er placeret
over en forurening i jorden eller grundvandet.

For at gennemfg¢re beregningerne ma der opstil-
les en rakke forudsstninger. Forudsatningerne
for beregningsmetoderne er folgende:

- stationzre forhold

- ingen nedbrydning eller adsorption af

forureningskomponent i jord, vand eller
1luft

- homogene forhold i Jjorden., Transporten
af stof sker som diffusion gennem jorden,
ikke som konvektion gennem sprakker i

o oo AT
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konc. af stoffet i indeluften

konc. af stoffet lige under gulvet

konc. af stoffet i poreluften lige ved grundvandspej-
let/forureningen

konc. af stoffet i udeluften

lofthpjde i huset '

luftskiftet i huset = 0,5/time = 1,39 . 10 */s
Konvektionen gennem sprzkker m.m. = 0-1% af S

betons luftporgsitet = 3%

betonlagets (gulvets) tykkelse

jords luftporgsitet (sand) =~ 20%

afstand fra grundvandspejl/forurening til husets gulv
stoffets diffusionskecefficient i 1uft.




- huset er etableret uden kalder og under-

tryksforholdene i huset er ubetydelige

- der er ingen forureningsbidrag fra afgas-
ning af byggematerialer eller lignende

Da der er forudsat stationzre forhold kan
koncentrationen i indeluften beregnes ud fra
massebalancer og Fick's feorste lov:

(1)

(2)

Diffusion
af stoffet
fra grund-
vandsspej-
let/for-
ureningen
til luften
lige under
gulvet

Diffusion
op igennem
gulvet

Konvektion
op igennem
sprekker,
rgrgennem-
fgraler
m.m. 1 gul-

vet

Diffusion

op lgennenm

Konvektion
op lgenhem

Tilfere
stof til

Afgivet
stof fra

gulvet sprakker + jhuset ved huset ved
n.m. i luftskifte luftskifte
gulvet

Disse massebalancer kan ogsd skrives:

(1) N, + D, + [C, -C,]

N, D, «fC, ~C.J

(2) N, D, - [C, -C.]

99 + S +C <+ h

100

Ligningssystemet lgses som to ligninger med
2 ubekendte (C, og C, ).

Enten kan C, (koncentrationen i udeluften) méa-
les, eller der KRan anvendes baggrundsniveau-
exr for henholdsvis by/land efter hwvor lokali-
teten er placeret.



C, (koncentrationen i poreluft lige ved for-
ureningen/grundvandsspejlet) beregnes ud fra
henholdsvis koncentrationen af det pagaldende
stof i jorden, hvis forureningen er beliggende
over grundvanddspejlet, eller koncentrationen
af stoffet i grundvandet, hvis forureningen
ligger under grundvandspejlet eller er fort
til stedet med grundvandet.

En vaesentlig del af den usikkerhed der ligger
i beregningerne stammer fra estimatet af C_.
Koncentrationen i jord/grundvand forudsattes
kendt, hvad den normalt vil vare efter en ori-
enterende forureningsunderse¢gelse. Er Kkon-
centrationen af stoffet i det sekundere grund-
vand kendt, kan koncentrationen af stoffet i
luften ligge over grundvandspejlet, C,, be-
regnes ved hjzlp af Henry's lov.

P =X K

a a a

hvor

P, er stoffets partialtryk
X, er stofkoncentrationen i wvandet
K, er Henrys konstant

Er koncentrationen af forureningen i jorden
kendt kan koncentrationen i poreluften ved
forureningen estimeres. Disse estimater; wvil
dog som regel vare ret grove. Man kan i nogen
tilfelde komme uden om problemet ved at fore-
tage analyser af poreluften i de forurenede
jordlag.

6.3 Undersggelsesmetodik

Det anbefales at vente med at iverksestte in-
deklimaundersggelser til forureningens art,
koncentration og udbredelse er bestemt, og
der er udfeort diffusionsberegninger.

Et pre¢vetagningsprogram kan f.eks. bestd af
provetagning i dranlag, i rummet lige oven
over dranlaget og i udeluften, samtidig. Der
bor mindst udfgpres dobbeltbestemmelser pé
alle prover. Se figur 6.2 og 6.3.

Inden der udfgres indeklimamalinger i et rum,
skal det sikres at de¢re og vinduer har varet
1ukkede i mindst et de¢gn. Endvidere ber der
ikke have varet roget i det pdgeldende rum i
mindst en uge.
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FIGUR 6.2 Provetagning - indeklimamdlinger
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Ved mdélingen skal man desuden vare opma&rksom
péd folgende forhold: Nyere bygningsmaterialer,
der kan afgive milje¢fremmede stoffer, luft-
skifte, arstid, grundvandsstand, temperatur
og vindforhold. Ved selve midlingen ma indsug-
ningen ikke vare sa kraftig at luftskiftet i
médlerummet @ndres. Den indsugede luftmazngde
skal endvidere vare sd stor, at koncentratio-
nen er over detektionsgraznsen ved laboratorie-
analysen. Malingen kan af disse arsager strak-
ke sig over flere timer evt. et dogn.

Pr¢verne kan udtages ved hjzlp af en pumpe
der suger et kendt luftvolumen gennem f£.eks.
eén vaskeflaske eller et r¢r med aktivt kul
til opsamling af den udvalgte forureningskom-
ponent. Den opsamlede prgve afleveres til
analyse pd laboratoriet.

Provetagning i draznlaget kan udfgres ved at
bore et passende hul gennem gulvet og efter
at preovetagningsslangen er placeret i hullet,
lukke hullet tet med f.eks. ler.

Med hensyn til valg af provetagningsmateria-
ler, f.eks. slanger, be¢r man i samrdd med
analyselaboratorium valge sd inerte materialer
som muligt.

6.4 Valg af analyseparametre

Er Jjorden eller grundvandet forurenet med
flere forureningskomponenter, kan det, af
¢gkonomiske Aarsager, blive ngdvendigt at ud-
velge enkelte kritiske stoffer eller stofgrup-
per, til analyse ved indeklimamdlinger. De
kritiske stoffer i en blandet forurening fin-
des ved sammenstilling af fglgende;

- de enkelte stoffers koncentration i jor-
den/grundvandet

- stoffets fysisk-kemiske egenskaber
- stoffets toksikologiske egenskaber
- anvendelige analysemetoder.

Der foreligger pd nuverende tidspunkt ikke
danske granseverdier for luftens indhold af
forurenende stoffer i boliger, institutioner
og ligenende. Arbejdstilsynets granseverdier
er udarbejdet efter andre Kriterier end nor-
malt er benyttet i konkrete indeklimasager.
Der findes enkelte udenlandske vardier der
kan anvendes som grundlag for en vurdering,
f.eks. WHO's Air quality guidelines - Europe.
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7. . HYDROGEOLOGISKE UNDERSOGELSER
7.1 Formal

Formdlet med at gennemf¢re underspgelser af
de hydrogeologiske forhold ved en forurenet
industrigrund vil prim@rt vare:

- at vurdere risikoen for grundvandsforure-
ning, hvis en sddan ikke kan konstateres

- at vurdere risikoen for spredning (ha-
stighed og retning) af en grundvandsfor-
urening, hvis en s&dan kan pavises

- at wvurdere risikoen for forurening af
vandforsyningsboringer ved undersggelses-
lokaliteten og planlagge evi. alternative
indvindingsstrategier for de eksisterende
vandforsyninger

- endelig at wvurdere mulighederne for at
iverksztte oppunpning af forurenet grund-

vand fra boring, sugespidsanlzg eller
dran,

For at na disse mal vil det typisk vere ned-
vendigt at kortliazgge badde de regionale hydro-
geoclogiske forhold i et omrade omkring under-
s¢gelseslokaliteten og de helt lokale geolo-
giske (mikro-geologiske) forhold.

De fgrstnavnte forhold vil normalt vere afge-
rende for spredningen af en grundvandsforure-
ning i et regionalt grundvandsmagasin, mens
de sidstnavnte er bestemmende for nedsivnings-
hastigheden for forureningen eller en mulig
spredning til overfladerecipienter, og her-
under ¢vre grundvandsmagasiner.

De hydrogeoclogiske undersggelser i forbindelse
med en konkret sag vil generelt vare forskel-
lige i de ¢stlige egne af Danmark og pad hede-
sletterne i Vestjylland. P4 hedesletterne er
det primzre grundvandsmagasin meget sarbart,
da der som regel er sandede aflejringer fra
terran og ned til magasinet, mens nedsivnings-
forholdene er mere komplicerede i omrdader
med kvartere morznelersaflejringer ovenpa det
primzre grundvandsmagasin. Her kan vare tale
om, at der findes ét eller flere sekundzre
grundvandsmagasiner over det prim®re. De Kvar-
tezre aflejringer er visse steder meget vari-
erende med skiftende lerede og sandede aflej-
ringer.



7.2 Eksisterende data

Der foreligger en lang rzkke muligheder for
at fremskaffe oplysninger om de geologiske
og hydrogeologiske forhold. I det fe¢lgende
skal kun navnes nogle af de vigtigste.

7.2.1 Regional geologi

Amterne har i forbindelse med den hydrogeolo-
giske kortlzgning udarbejdet geologiske ba-
sisdatakort (cirkeldiagramkort) pa basis af
oplysninger om boringer indberettet til DGU's
borearkiv. Disse kort foreligger i malestok
1:50.000 eller i visse amter i 1:25.000. De
fleste steder er der tale om farvetryk.

Fra disse kort er det muligt at danne sig et
billede af de regionale geologiske forhold
omkring en lokalitet. Kortene viser ogsa
grundvandets trykniveau i boringerne - dog som
oftest mé&lt ved boringernes udfgrelse. Det
er derfor kun muligt at danne sig et skon
over grundvandets strgmningsretninger p& basis
af cirkeldiagramkortene.

Det md iovrigt anbefales, at der i alle til-
felde rekvireres kopier af de originale bore-
profiler og jordprgvebeskrivelser for boringer
i, umiddelbar n®rhed af unders¢gelsescomradet,
bl.a. fordi ikke alle boringer er medtaget

pa cirkeldiagramkortene I mange &ldre borin-

L rrom awm s hrsems S maenAl asr 2 lrlea Maolrarrad oS AT 4

detaljeret og de geclogiske basisdatakort er
derfor mest velegnede til beskrivelse af lag-
granser i de dybereliggende formationer,

7.2.2 Terrznnare geologiske forhold

Det viser sig ofte hensigtsmessigt at beskrive
de hydrogeologiske forhold i de gvre jordlag
ved enten at udfere korte boringer udenfor
det egentlig undersggelsesomradde eller f.eks.
at benytte gig af resultaterne af geotekniske
underse¢ggelser fra nabogrunde. Det sidstnavnte
krazver dog normalt, at eventuelt byggeri pa
nabogrundene er af relativt ny dato og der
er tale om fleretagesbyggeri. I modsat fald
kan boreprofiler vere vanskelige at opspore
eller vere af tvivlsom kvalitet.

For 10 storre provinsbyer er desuden af DGU
udarbejdet rapporter i en serie kaldet by-
geologi. Disse er meget velegnede til at fa
et overblik over den lokale gecolgi.

51




52

I landomradexr har Landbrugsministeriets Areal-
datakontor foretaget en jordklassificering
af den o¢verste meter af jordlagene. Denne
klagssificering er baseret p& jordbundskarte-
ringer for hele landet og foreligger som far-
vetryk i malestok 1:50.000.

7.2.3 Grundvandets trykniveau

For stgrstedelen af landets wvedkommende ek-
sisterer der kort over det primare grundvands
trykniveau udarbejdet af amtskommunerne i
forbindelse med vandindvindingsplanlagningen.
Typisk er malestoksforholdene 1:100.000.

Oplysningerne fra disse trykniveaukort ma
dog ikke anvendes ukritisk, idet der i visse
omrader kan vzre tale om, at pejlinger fra
boringer i flere forskellige grundvandsmaga-
siner er blandet sammen. Desuden kan der lo-
kalt omkring steorre kildepladser ske meget
store wvariationer i grundvandspotentialet
som felge af =ndret oppumping. Hverken denne
dynamik eller de naturlige sasonvariationer
er der taget hensyn til ved udarbejdelsen af
trykniveaukortene,

I mange tilfzlde findes de mest pdalidelige
informationer om grundvandets trykniveauer
hos de store vandforsyninger, der driver egne
net af pejleboringer. Det gazlder f.eks. Ko-
benhavng, Odenses og Arhus vandforsyninger.
Herfra foreligger ofte meget lange tidsserier
af pejlinger, og der foreligger som regel bhe-
arbejdede data bade som tidsserier for hver
boring og trykniveaukort udarbejdet ud fra
synkrone pejlinger. 0Ogsd pid mindre vandfor-
syninger kan sidanne data findes, omend de
normalt ikke er bearbejdet i samme omfang.

I mange kommuner kan desuden findes brugbare
trykniveaukort udarbejdet i forbindelse med
vandforsyningsplanlzgning, kildepladsanalyser,
draznplaner eller forundersggelser for nye
kildepladser.

7.3 Undersggelsesmetoder

7.3.1 Geofysiske mialemetoder

Det kan komme pé& tale at anvende indirekte
milemetoder til bestemmelse af de geologiske

forhoid under en fourenet industrigrund, men
det kan ikke generelt anbefales.



De metoder, som kan anvendes er geoelektriske
metoder eller seismik. Der findes en lang
rakKe varianter af disse metoder og her skal
blot henvises til speciallitteraturen /4/.

Da de forurenede industrigrunde som regel er
beliggende i bym®ssig bebyggelse vil anven-
delse af seismik ikke vare hensigtsmessig pa
grund af risiko for skader pa bygninger, ned-
gravede. rgr, m.v. De geoelektriske metoder
er vanskelige at udfeore pad befastede arealer,
da der krazves god elektrisk kontakt mellem
jorden og de jordspyd, der bruges. Tolkningen
af geoelektriske sonderinger i bymassig be-
byggelse bliver desuden vanskeliggjort ved
at nedgravede el-kabler, metalrer eller trad-
hegn i sterre eller mindre grad kan kortslutte
eller forstyrre mdlingerne.

Hvis det er muligt at eliminere disse vanske-
ligheder i et aktuelt tilfazlde, kan der dog
vere et gkonomisk incitament til at anvende
geofysiske milemetoder som supplement til et
mindre antal unders¢gelsesboringer.

7.3.2 Boringer

Den mest pélidelige kortlegning af bade de
terrannare geologiske forhold og de regionale
geologiske forhold i bymessig bebyggelse féas
ved udforelse af boringer. Vedrgrende valg
af boremetoder henvises til afsnit 3.3 og 3.4.

Grunden til, at boringer er at foretrazkke
ved undersegelse af forurenede industrigrunde
er, at der i samme arbejdsproces kan opnés
kendskab til

- de geologiske forhold

- forureningstilstanden i jorden

- forureningstilstanden i grundvand eller
porevand :

- grundvandets trykniveau.

Det mé& erkendes, at omhyggeligt udforte bo-
ringer, geologisk og milj¢massig beskrivelse
af jordprever, nivellement og pejling af tryk-
niveau er relativt bekostelige, men ingen
anden unders¢gelsesmetode giver mulighed for
at indhente denne brede vifte af data med
samme palidelighed. Det er dog vigtigt, at
der valges en boremetode, som kan 1leve op
til de krav, der i det givne tilfalde md stil-
les til provetagning, filtersatning m.v.
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I appendix 3 er anf¢ort en razkke generelle
retningslinier for udferelse af borearbejde,
og derfor skal kun nogle £4 punkter, som ved-
rorer de hydrogeclogiske forheld nzvnes. Den
geologiske beskrivelse af jordlagene opndas
ved dels en forelpbig beskrivelse i felten,
hvor der f¢res en borejournal, og dels ved
en mere grundig jordprovebeskrivelse pa ud-
tagne jordpre¢ver. P& borejournalen angives
desuden ghserverede laggranser og pejilearran-~
gement (filterssetningsinterval).

Oplysninger om grundvandets trykniveau opnds
ved nivellement af et milepunkt ved boringen
(ofte top af borergr) og pejling af vandspej-
let i1 boringen nogle dage efter boringens
udfegrelse. Hvis flere boringer er filtersat
i samme vandfegrende formation kan der optegnes
et trykniveaukort for denne formation pa basis
af synkrone pejlinger. Der kan herudover fo-
retages manuel eller automatisk registrering
af trykniveauet i de enkelte boringer for
optegning af tidsserier. Disse tidsserier
kan bl.a. bruges til en vurdering af de hy-
drauliske forhold i de filtersatte grundvands-
magasiner og eventuel pévirkning fra narlig-
gende indvindingsboringer.

7.3.3 Provepumpninger

Ved udferelse af kontrollerede provepumpninger
pa filtersatte boringer er det muligt at be-
stemme de hydrauliske parametre for det fil-
tersatte reservoir og boringernes virknings-
grad. Det kan desuden ved analyse af data
fra en sadan provepumpning lade sig gore at
bestemme lazkageforhold og andre hydrauliske
sammenhange.

Den mest anvendte metode er pre¢vepumpning
med KkKonstant ydelse, hvor der pumpes med
storst mulig vydelse pd en boring (uden at
den dog l¢ber tor) og der samtidig males sank-
ninger i pumpeboring og i omkringliggende
pejleboringer.

Plotning og grafisk tolkning af senknings-
og stigningsdata kan enten foretages manuelt
eller ved anvendelse af EDB-tolkningsprogram-
mer. For en mere detaljeret begkrivelse af
fremgangsmdde ved udferelse af provepumpning
og tolkning henvises til faglitteraturen /2/
og /14/.



Med resultaterne fra én eller flere af sddanne
provepumpninger kan opstilles en hydrogeclo-
gisk model af forholdene i det undersggte
omrdde, og konsekvenserne af en given afver-
gepumpning eller omlagning af eksisterende
indvindinger kan vurderes.

Endelig vil det pd basis af udfprte provepump-
ninger vare muligt at beregne transporttider
for vandpartikler i grundvandsmagasinerne og
nedsivningsforhold. Disse beregninger kan igen
danne grundlag for vurderinger af spredningen
af en grundvandsforurening.

7.3.4 Logging i boringer

Ved logging i en boring nedsankes mdleudstyr
i en boring, og variationerne af forskellige
parametre med dybden registreres. I det fol-
gende skal nogle fa log-typer omtales: Flow-
og caliperlog, naturlig gamma-log og resi-
stivitetslogs. Disse og andre metoder er mere
udferligt beskrevet i bl.a. /3/.

Ved anvendelse af en caliperlog males den
gennemsnitlige diameter i et uforet borehul,
f.eks. i Kalkboringer. Metoden anvendes stort
set kun til tolkning af andre logs, hvor det
er af betydning af korrigere for variationer
i borehullets diameter. '

Med en flow-log kan indstrgmningsfordelingen
i en fardig udbygget boring males, nar den
pumpes med konstant yvdelse. Ofte anvendes en
centreret propel til registrering af stroem-
ningshstigheden i borehullet. Ved at multi-
plicere strgmningshastigheden med boringens
tversnitsareal bestemmes den totale indstrom-
ning under malesonden. Ved at betragte andrin-
gerne i den totale indstr¢mning fra niveau
til niveau fas et mdl for de enkelte jordlags
ydeevne og ved pludselige @ndringer i ind-
strgmningen fas en indikation for tilstede-
vaerelsen af en sprakkezone.

Tilstedeverelsen af séddanne sprazkker kan have
helt afggrende betydning for spredningen af
en grundvandsforurening.

Ved nedsankning af en scintillationstzller

kan den naturlige gamma-strdling fra de for-
skellige jordlag registreres.
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Herved kan lerede og sandede horizonter skel-
nes fra hinanden, idet ler har he¢jere t®lletal
end sand. Resultaterne kan anvendes som hjzl-
pevarktej ved korrelation mellem forskellige
boringer eller ved omtrentlig bestemmelse af
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lagfplgebeskrivelsen er gdet tabt.

Resistivitetslogs er i princippet en geocelek-
trisk madling af den elektriske modstand i et
givet jordvelumen omkring et borehul. Dexr er
en lang rzkke forhold, der influerer pé& den
elektriske modstand i jorden, bl.a. vandind-
holdet i Jjorden, poresiteten, Ilerindholdet
og saltkoncentrationen i porevandet. Med en
resistivitetslog kan kun mdles =andringer i
modstandsforhold, nar forskellige jordvolume-
ner inddrages i malingerne og det er derfor
ngdvendigt at kombinere en resistivitetslog-
ning i udferte boringer med andre hydrogeolo-

giske data for at gennemf¢re en tolknlng.

7.4 Prasentation af unders¢gelsesresul-

o = A wm
water

Det er vigtigt, at de hydrogeologiske under-
s¢pgelsesresultater pd et tidiigt tidspunkt i
underse¢gelsesforlgbet sammenholdes med de
analyseresultater, der opnas for jord- og
vandprogver. Ved en kombination af disse re-
sultater kan der ofte opnis en forbedret tolk-
ning bé&de af de hydrogeologiske forhold og
forureningens karakter. Typiske eksempler
pad dette er oliespredning pad grundvandsspej-
let, fortynding af ople¢ste stoffer i porevan-
det, ndr en nedsivningsfront passerer et sand-
lag eller spredning af tjzre i sandede hori-
zonter i morzneafleiringer.

Det kan derfor anbefales, at den geologiske
tolkning i form af geologiske snit kombineres
med en grafisk fremstilling af forurenings-
intengiteten, se figur 7.1.

De traditionelle geologiske snit ber selvsagt
ledsages af en uddybdende tekst, hvor de en-
kelte jordlags opbygning og beskaffenhed be-
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Grundvandets trykniveau kan med fordel vises
pd geologiske snit eller p& kort, hvor bade
pejleresultater, trykniveaukurver samt strom-
ningsretninger er indikeret,
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Det kan ogsd her vare fordelagtigt at wvise
analyseresultater sammen med grundvandspoten-
tialer, sd der opnds en grafisk illustration
af fortyndingsforholdene bade wvertikalt og
horizontalt i jordlagene, se figur 7.2.

Provepumpningsresultater vil give oplysninger
om hydrauliske sammenhznge, som kan indarbej-
des i geologiske snit. Desuden vil det ud
fra de bestemte hydrauliske parametre vare
muligt at opstille modeller for grundvandets
bevagelser. Sadanne modeller kan vare nume-
riske EDB-modeller, hvor det er muligt at si-
mulere forskellige oppumpnings- og nedsvnings-
situationer, eller dex kan udfgres mere enkle
manuelle beregninger af strgmningshastigheder
og -~retninger. Under alle omstandigheder bgr
beregninger af denne type illustreres med
stromningsmegnstre enten i lodrette eller vand-
rette projektioner, se figur 7.3.

Resultaterne fra eventuelle logs bgr ikke
betragtes isoleret, men indarbejdes i den
geologiske tolkning og visualiseres i form
af udvidede boreprofiler og geologiske snit.

Relativ
Kote Sand forurenings-
Middelhastighed koncentration
% —
7777
Forurening
7 —
0 — -
4L m/8r 1
] —_—
. 7
R R e
T Lo m/3r 172
2 —_—
0 —_
400 m/ 8¢ 1/80
-2 —
4 —
FIGUR 7.3 Beregnede vandhastigheer i jordlagene
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8. RAPPORTERING
8.1 Eksempel pad disposition

Det er ikke muligt at give generelle retnings-
linier for hvordan en rapport skal skrives.
Her beskrives dog nogle minimumskrav som rap-
porten ber overholde.

I det fglgende afsnit gennemgds et eksempel
pd& hvordan en rapport over en forureningsun-
ders¢gelse kan disponeres.

1. Indledning

2. Baggrund
2.1 Omradebeskrivelse
2.2 Historisk gennemgang for lokaliteten
2.3 Industritypebeskrivelse
2.4 Planlagt anvendelse af grunden

3. Feltundersg¢gelser og kemiske analyser
3.1 Underseggelsesstrategi
3.2 Feltarbejde
3.3 Kemiske analyser
4. TUndersggelsesresultater
4.1 Geclogiske og hydrogeologiske forhold
4.2 Forurening af jord
4,3 Forurening af grundvand
4.4 Forurening af recipienter
4.5 Forurening af luft
5. Miljg¢- og sundhedsmessig vurdering
6. Resumé og anbefalinger
6.1 Resumé
6.2 Anbefalinger

7. Referencer

BILAGSFORTEGNELSE:
1. Oversigtskort og situationsplan

2. Boreprofiler, nivelleringskoter og pej-
ledata

3. Kemisgke datablade
4, Analyseforskrifter og -resultater

5. Geologiske snit med den fundne forurening



8.2 Indholdet af rapporten

Kort og figurer er en meget vigtig del-af en
rapport. De medtages for at lette forstdelsen
og give oversigt. Det er derfor wvigtigt at
de er overskuelige og forsynet med korrekt
signaturforklaring, herunder indtegnet male-
stok og nordpll.

Det ge¢r aflasningen af kort lettere hvis der
anvendes runde malestoksforhold, 1:25.000,
1:10.000 osv.

I det felgende gives en kort oversigt over
hvad de enkelte kapitler, i den nzvnte di-
sposition, som minimum bg¢r indeholde.

Indledningen bepr indeholde adresse, matr.nr.
og kemikalieaffaldsdepotnr. for lokaliteten.
I dette kapitel kan rekvirenten, konsulenten
og formdlet med undersggelsen navnes.

Kapitel 2 giver en beskrivelse af lokalitetens
baggrund, herunder hvilke former for industri
der har varet pa& grunden, hvilke interesser
der er i omraddet og den nuvarende og planlagte
anvendelse af grunden.

Der skal vare et kort der viser lokalitetens
placering i forhold til fe¢lsomme interesser
i omraddet, sésom vandforsyningsinteresser,
overfladerecipienter, boligomréder m.m.

Der bor udarbejdes industritypebeskrivelse
for de industrier der har varet placeret pa
grunden.

Industritypebeskrivelser kan illustreres ved
hj=lp af flow-sheets.

Derudover bgr der vare en situationsplan der
viser hvor pd grunden de forskellige aktivi-
teter, har fundet sted.

Er der tidligere foretaget forureningsunder-
spgelser péd grunden ber de omtales her.

I kapitel 3 gives en metodebeskrivelse for
de udferte undersg¢gelser.

Den valgte strategi for unders¢gelsen beskri-
ves og valget begrundes. Det udfgrte feltar-
bejde beskrives, herunder boremetode, filter-
setning, renpumpning, pejling, pro¢vetagning
og -emballering. Placering af provetagnings-
steder illustreres med et kort.
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Analyseprogrammet gennemgds og XKriterierne
for wvalg af pr¢ver der skal analyseres be-
skrives.

I kapitel 4 beskrives de opndede resultater
i undersggelsen.

De geologiske forhold pd grunden sammenstilles
med oplysninger om omridets geologi og hydro-
geclogi. Der Kkan eventuelt fremstilles et
potentiale kort over det sekundzre grundvands-
spejl pé& grunden.

Jordens, grundvandets og eventuelt nerliggende
recipienters forureningstilstand skal beskri-
ves f.eks. dels ved fremstilling af analyse-
resultater i tabelform, dels ved kort over
pagzldende forureningsudbredelse.

Ved tabeller over kemiske analyseresultater
skal det angives hvad analysens detektions-
graznse er, hvilke enheder der er benyttet og
hvilke prgver der er tale om.

I kapitel & gives en sammenkadning mellem
grundens planlagte anvendelse og forurenings-
grad. Det vurderes om den planlagte anvendelse
er sundhedsmassig forsvarlig, eventuelt efter
en oprydning pad grunden, eller om andre al-
ternative mindre forureningsfg¢lsomme anven-
delser ma anbefales.

I kapitel 6 gives et resume af kapitel 1 til
5. Ud fra dette resume konkluderes hvad der
videre bor ske i undersg¢gelsesforlebet.

8.3 Kvalitetssikring

For at sikre at undersogelser o0g rapporter
opnar en ¢nsket kvalitet, udfeores der lgbende
kvalitetskontrol under hele forlebet.

Denne kontrol kan deles op i kontrol med un-
derentreprengrer (boreentreprengrer og ana-
lyselaboratorier) og "selvkontrol".

Kvalitetssikringsfunktionen wvaretages af en
kvalitetssikringsorganisation, der ikke er
involveret i projektets udferelse. Denne kva-
litetssikringsorganisation er ansvarlig for,
at de forskrifter og metoder som konsulent-
firmaet har udarbejdet for underseggelsen og
rapportering, felges. I praksis vil det ved
undersggelse af forurenede industrigrunde



vare tilstrakkeligt at overlade kvalitetssik-
ringsarbejdet til én person, som udf¢rer kva-
litetssikring pa oplag, feltarbejde, resul-
tattolkning og rapportering.

Kvaliteten af underentreprengrers arbejde
kan sikres ved tilsyn. Da det ikke er muligt
at kontrollere alle detaljer i arbejdet bygger
kvaliteten pa et tillidsforhold mellem kon-
sulent og underentreprengr. Det er derfor
afgerende for forureningsundersggelsens kva-
litet at der finder et tet samarbejde sted
mellem underentreprengr og konsulent.

En vigtig del af kvalitetssikringen er at
koordinere forskellige fageksperters arbejde.
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DATABLADE

1. INDHOLD AF DATABLADE
1.1 Formdl med udarbejdelsen af datablade

Formalet med at udarbejde datablade er at fa
samlet de oplysninger der kraves for at kunne
udfore en forureningsundersggelse bedst mu-
ligt. Databladene udarbejdes inden de prak-
tiske aktiviteter/arbejde ivarksattes.

Vedlagges databladene til rapporterne som
bilag vil det lette arbejdsbyrden ved senere
cpgaver med samme typer forurening.

Safremt ideen med datablade fplges af amter
og konsulenter foreslas det, at man lgbende
udveksler disse.

Oplysnlngerne i1 databladene bruges bl.a. til;
valg af provetagningsstrategi, -metode
og -sted og af passende emballage til
jord- og vand progver.

- valg af analyseparametre og -metoder

- databladene tilsendes arbejdstilsynet
til brug ved deres vejledning i sikring
af arbejdsmiljget under feltarbejdet.

1.2 Indhold af datablade

Det vil i nogle tilfzlde vere en uoverkommelig
opgave at fremskaffe alle de her navnte oplys-
ninger, isar for komplekse blandinger som
benzin, olie og tjere.

Det vil dog vare en fordel ved planlagning
af underse¢gelsen, valg af analyser m.m. at
have =4 mange af de nzvnte oplysninger som
muligt.

1) Trivialnavn, handelsnavn, CAS-nr., m.m.
2) Fysisk-kemiske parametre

- bruttoformel (eller stofsammensaztning)
- strukturformel

- molvagt

- massefylde

- damptryk

- oplpselighed i vand, pH-afhangighed
- K,, K;, K . og andre relevante for-

delingskoefficienter.




3)

4)

5)

6)

7)
8)
9)

10)

APPENDIX 1

Analysemetoder

- detektionsgraense

- usikkerhed

- interfererende parametre
- m.m.

Nedbrydelighed
- biologisk, kemisk, fotokemisk.
- nedbrydningsprodukter

Det forurenende stofs fordeling i jord,
vand, luft.

Beskrivelse af hvor man kan forvente at
genfinde stoffet, hvordan pr¢ven skal
udtages og embaleres, for at undgd tab
af stoffet fra preven, m v.

Baggrundsvardier
- jord
- vand
- luft

Pkotoxikologiske data
Toxikologiske data

Gransevardier

- drikkevand

- arbejdstilsynets gransevaerdi
- m.m.

Referencer

Til udarbejdelse af datablade anvendes
som minimum nedenstdende handbgger. Da
handbogslitteraturen ikke dzkker oplys-
ninger, der er fremkommet indenfor de
sidste &r, foretages der en databasese¢g-
ning pa hvert enkelt stof.

Arbejdstilsynet, At-anvisning Nr.
3.1.0.2., april 1988
Grznsevardier for stoffer og materialer.

American Conference of Governmental In-
dustrial Hygienists - Documentation of the
threshold 1limit values. 4th ed. Cincin-
nati, Ohio, 1980-. (Lg¢sblade).

Hommel, Giinter (ed.) - Handbuch der ge-
férlichen Giiter. Berlin: Springer, 1973.
2 bd., (Losblade). :

IARC; 1972-1982

International Agency for research on Can-
cer - IARC monographs on the evaluation
of the carcinogenic risk of chemicals to
humans: Vol. 1-42 suppl 4. Lyon.

67




68

APPENDIX 1

Kirk-Cthmer encyclopedia of chemical tech-
nology: wvol. 1-, New York: John Wiley,
1978---

Danmarks Statistik -~ Kvartalsstatistik
over udenrigshandelen, K¢bh. (Udkommer
Arligt).

Miljoministeriet - Bekendtg¢relse nr.
197 af 6. april 1988. (Ogs& udgivet som:
Miljestyrelsen - Liste over farlige stof-
fer).

Martindale: The Extra Pharmacopieia; 28th
aed. London: The Pharmaceutical Press,
1982, =xxx, 2025 s.

The Merck index: and encyclopedia of che-
micals, drugs and biologicals. 10th ed.
Rahway, N.J.: Merck & Co., 1983. xv, 2052
Sl

Patty's industrial hygiene and toxicology.
3rd ed. New York: John Wiley, 1978-1982.
VO]. . 1_3 .

U.S. National Institute for Occupational
Safety and Health - Registry of toxic
effects of chemical substances (RTECS).
Wash., D.C. (Opdateringer udkommer Kkvar-
talsvis p& mikrofiche - papirudgave ud-
kommer arligt). '

Sax, N. Irving - Dangerous properties of
industrial materiales. 5th ed. New York:
Van Nostrand Reinhold. 1979. xi, 1118 s.

Sitting, Marshall (ed.) - Priority toxic
pollutants: Health impacts and allowable
limits. Park Ridge, N.J.: Noyes Data Cor-
poration, 1980. x, 370 s. (Environmental
health review; no. 1).
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2, TRICHLORETHYLEN
2.1 Stofnavn m.m.
Stofnavn:
Trichlorethen /5/
Synonymer:
Triklorethylen
TRI
Ethylentrichlorid

l-chloro-2,2dichlorethylen
1,l~dichloro-~2-chloroethylen

Ethinyl trichlorid

Acethylen trichlorid /5/

Handelsnavne:
Algylen, Anamenth, Benzinol, Blacosolv,
Blancosolv, Cecolene, Chlorilen, Chlory-
lea, Chlorylen, Chorylen, Circosolv,
Crawhaspol, Densinfluat, Dow-tri, Dukeron,
Fleck-Flip, Flock Flip, Fluate, Gemalgene,
Germalgene, Lanadin, Lethurin, Narcogen,
Narkosoid, Nialk, Perma-A-Chlor, Perm-A-
Clor, Petzinol, Philex, Threthylen, Thr-
ethylene, Trethylene, Tri-Clene, Trielene,
Trielin, Triklone, Trilen, Trilene, Tri-
line, Trimar, Triol, TRI-plus, TRI-plus

M, Vestrol, vitran, Westrosol. /5/
CAS-nr.: 79-01-6 /57
E.E.C.-nr.: 602-027-00-9 /11/
2.2 Fysisk-kemiske parametre

Bruttoformel: C,HC1,

Cl Cl
Strukturformel: C=2cC /5/
H Cl
Begkrivelse; Farvelegs vadske /5/
Molvegt: 131,5 g/mol /47
Massefylde: 1,46 g/cm3 /15/
Damptryk:
20 mmHg ved 0°C, /15/
60 mmHg ved 20°C, /15/
95 mmHg ved 30°C, /15/
100 mmHg ved 32°C, /13/
Kogepunkt: 87 °C /5/
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Smeltepunkt: -73 °C /5/
Frysepunkt: -86,8 °C /5/

Opleselighed i wvand:
1100 mg/1 ved 25 °C /15/

Blandbart med;
acetone, ethanol,
diethyl ether,

chloroform og olie /5/
Densitet: 1,4642 g/ml /5/
Dampdensitet: 4,52 (atmosfarisk

luft = 1) /5/
log K, = 2,29 /6/
log K, = 2,14 (beregnet) /6/
Henrys konstant: 1072 atm m3/mol /6/
2.3 Analysemetoder

Jord og vand:

Prgverne ekstraheres med n-pentan. Pa& pentan-
fasen udfgres gaskromatografi. Der anvendes
en gaskromatograf, der er monteret med kapil-
larkolonne og electron capture detektor (GC-
/ECD). Med den almindelige anvendte provemang-
de er pavisningsgrznsen for trichlorethylen
ved denne analysemtode 0,1 ug/l vand og O,1
mg/kg jord.

Der gaskromatograferes under flg. betingelser:

- Kolonne: 25 m Crosslinked 5% phenylmethyl
silicone {(HP5)

- Detektor: ECD

- Beregas: Hydrogen, 2 ml/min

- Make-up gas: Nitrogen, 30 ml/min

- Injektion: Split 50:1, 1 npl

- Injektortemp.: 200 °C

- bDetektortemp.: 250 °C

- Kolonnetemp.: 35 °C /77

Pavisningsgransen vil vare afhengig af analy-
semetode og laboratorie.
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Luft:

En kendt mangde prove (luft) suges gennem et
kulrgr. Reoret ekstraheres med carbondisulfid
og ekstraktet analyseres v.h.a. GC-ECD. De-
tektionsgrznsen er 5 pg trichlorethylen pr.
ror. Detektionsgrznsen for luft afhenger af
hvor meget luft der pumpes gennem roret. /14/

2.4 Nedbrydelighed

Kemisk nedbrydning:

For chlorerede oplesningsmidler, som trichlor-
ethylen, er kemisk nedbrydning i grundvands-
zonen en langsom proces. Halveringstiden for
hydrolytisk nedbrydning af trichlorethylen i
grundvand er ansldet til 2,5 ar. /6/

Under aerobe forhold er trichlorethylen meget
tungt nedbrydeligt -~ eventuelt unedbrydel-
igt. Der finder dog en vis nedbrydning sted
ved cometabolisme, med kulstofkilder som
f.eks. methan eller propan. Under anaerobe
forhold er trichlorethylen biologisk nedbry-
deligt, men langsomt da da der dannes langsont
nedbrydelige mellemprodukter som 1,2-dichlo-
rethylen og chlorethen (vinylchlorid). /3/

2.5 Stoffets fordeling i jord/vand/luft

Ved et storre udslip af trichlorethylen i
den umattede zone vil trichloerethylenen sive
ned som en samlet organisk fase.

Under nedsivningen vil en del af den organiske
fase tilbageholdes i jorden som sma draber.
Tilbageholdelseskapaciteten er 3-50 1/m® jord,
afhzngigt lagenes permabilitet. ‘ /6/

Ved kontakt med grundvandsspejlet vil hoved-
parten af den organiske fase fortsatte wved
densitetsbetinget to-faseflow til bunden af
. grundvandsmagasinet. Her wvil den organiske
fase ligge og udgore et reservoir for foru-
rening af grundvandet ved opl¢sning. /6/
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Stoffets vandringshastighed i jord kan bereg-
nes ved hjelp af formelen;

U 1
g = A K, =0,63 « £ _ + K,
€

U, =  Stoffets vandringshastighed i jord

U = Grundvandets porehastighed

K, = fordelingskoefficienten mellem jord
og vand

X, =  Jordens bulkvagtfylde

€ = Jordens porgsitet

£,. = Fraktionen af organisk kulstof i jor-
den :

K, . = n-oktanol/vand-fordelingskoefficienten

Beregningsmetoden kan anvendes under foplgende
forudsatninger:

- stoffet nedbrydes ikke
- der er mattede forhold

derudover forudsattes et vist indhold af or-
ganisk kulstof i jorden. Her md henvises til
/16/.

2.6 Baggrundsvardier

Chlorerede oplgsningsmidler, som trichloret-
hylen, betragtes som udelukkende miljofrem-
mede stoffer. I grundvandet optrader de kun
som fglge af en forureningspavirkning. /6/

2.7 gkotoxikologiske data
Toxicitets tarskel (celledelingsinhiberings-
test): /15/
Bakterie (Pseudomunas putida): 65 mg/1
Alge (Microcytis aeruginosa): 64 mg/1
Grognalge

(Scenedesmus quadricauda): > 1000 mg/1
Protozo {(Entosiphon sulcatum): 1200 mg/1
Protozo (Uronema perduczi

Chatton - Lwoff): > 960 mg/1
bafnie:
LC s, I 600 mg/1, 40 timer

Ingen effekt:x 100 mg/1 /15/
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Fisk:
Guppy (Poecilia reticulata)
LC,,: 55 ppm i 7 de¢gn /15/

Elritse 96 timer LC,, (F) 40,7 mg/1
96 timer LC,, (S) 66,8 mg/1 /15/

2.8 Toxikologiske data

Pattedyr:

Mus - inhalation

LC,,: 49000 ppm 30 min /15/
LC,,: 5500 ppm 4 timer /15/
Mus - oralt

LD, ,: 3500 mg/kg /13/

Rotte - inhalation

LC,,: 8000 ppm 4 timer /15/
Rotte -~ oralt

LD;,: 4,92 ml/kg /8/
‘Kanin - inhalation

Ingen effekt: 1200 ppm 473 timer /15/

Abe, kanin, marsvin - inhalation
Ingen effekt: 730 ppm 8 timer/dag

i 6 uger /15/
Menneske:

¢je irritation: 160 ppm /15/
Udholdelig konc. i 30 min:

372-379 ppm /15/
Fuld narkose: 2500-6000 ppm /15/

Alvorlige toxiske effekter:
2000 ppm i 60 min /15/

Der findes kun meget fa epidemiologiske stu-
dier af de chlorerede oplgsningsmidlers lang-
tidsvirkninger pd mennesker. Trichlorethylen
har vist sig at wvare carcinogen over for
f.eks.mus, og mutagen over for bakterie- og
gersystemer. /1 og 12/

Foreliggende epidemiologiske data har dog

ikke bekrazftet en eventuel mistanke om foreget
cancerrisiko for mennesker. ‘ /1/
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Trichlorethylen kan passere moderkagen, men
der er ikke rapporteret om egentlig foster-
beskadigende effekter i de f& teratogenstu-

dier, der foreligger. /1/
2.9 Graensevardier
Drikkevandskrav:
Danmark: 1 pg/l1 /9/
USA: Malsatningsverdi 0 pg/l
Maksimumsvardi 5 pg/1 /6/
Arbejdstilsynets grznseverdi:
30ppm = 160 mg/m3® Iuft /2/
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3.1.0.2, april 1988
Graznseverdier for stoffer og materia-
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/ 3/ Arvin, E; 1986
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Berlin Springer 2 bd.
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3. BENZEN
3.1 Stofnavn m.m.
Stofnavn: Benzene

Synonymer og handelsnavne:
Annulene, Benzeen, Benzen, Benzene, Ben-
zin, Benzine, Benzol, Benzole, Benzolene,
Benzolo, Bicarburet of Hydrogen, Carbon
oil, Coal naphtha, Cyclohexatriene, Fen-
zen, Mineral naphtha, Motor benzol, NCI-
C55276, Nitration benzene, Phene, Phenyl
hydrid, Pyrobenzol, Pyrobenzole, RCRA

waste number UQOl9, UN 1114. /77
CAS-nr.: 71-43-2 /7/
3.2 Fysisk-kemiske parametre
Bruttoformel: C, H, /7/
Strukturformel: [::

Beskrivelse:

Klar, farvelegs, brandbar vaske med en

karakteristisk aromatisk lugt. /77
Molvagt: 78,12 g/mol /7/
Densitet: 0,87865 g/ml (20°C) /77
Dampdensitet: (luft = 1) 2,77 /7/
Omregningsfaktor: (25°C, 760 mmHg)

1 ppm = 3,19 mg/m3 7/
Damptryk:

60 mm Hg ved 15°C /10/
76 mm Hg ved 20°C /10/
100 mm Hg ved 26,1°C /11/
118 mm Hg ved 30°C /10/
Kogepunkt: (760 mm Hg) 80,1°C /10/
Smeltepunkt: 5,5°C /10/

Opleoselighed i wvand:
1780 mg/1 ved 20°C /10/

Blandbart ned:
Acetone, alcohol, carbeon disulfid, carbon
tetrachlorid, chloroform og olie. /1/
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Diffusionskoefficient: 0,024 m2/h 4/

Henrys konstant:
H= 2,4 atm, ved 20°C /3/

Oktanol/vand fordelingskoefficient:
log P,, = 2,13 /10/

3.3 ~ Analysemetoder

Vand:

Proven ekstraheres med n-pentan. Ekstratet
analyseres ved gaskromatografi pa kapillarko-
lonne med flammeionisationsdetektor (GC/FID).
Ved metoden bestemmes benzen med en pavist-
ningsgrznse pa 0,5 pg/1 /5/

Luft:

Et kendt luftvolumen ledes gennem et ro¢r

med aktivt kul, mrk. SKC 226-01. Efter

eksponering af r¢rene elueres kullene i

1 ml carbondisulfid. Mzngden af benzen

bestemmes wved kapillargaschromatografi.

Pavisningsgransen er 0,1 pg benzen/rer
/9/

3.4 Nedbrydelighed

Benzen er, under aerobe forhold, let nedbry-
deligt i bé&de terrestriske og akvatiske mil-
joer. Nedbrydningen er vanskeligere i anaercbe
eller anoxiske miljoer. /27

Er benzen den eneste kulstofkilde er lagfasen
pa fa uger, under aercbe forhold, mens den
under anaerobe forhold er betydeligt lzngere.
Benzen kan virke hazmmende pd celledelingen,

se ogsé& naste afsnit. /2/
3.6 Baggrundsvardier
Luft:
Byomrader USA 1977-78 < 0,5-3,6 ppb
Vand:
Flodvand Holland 1976 i.p. - 5,7 ng/t
gennemsnit 0,1 pg/1
/10/
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3.7 Pkotoxikologiske data

Encellede organismer:
Toxisitets t®rskel (Cellemultiplikationsin-
hiberingstest):

Bakterie (Pseudomonas putida) 92 mg/1
Alge (Microcytis aeruginosa) >1400 mg/1
Gronalge
(Scenedesmus quadricauda) >1400 mg/
Protozo (Uronema parduczi ,
Chatton-Lwoff) 486 mg/1
/10/
Fisk:
Elritse:
min. letal dosis: 6 timer:5-7 mg/1
Guldfisk:
L 5% 24 timer: 46 mg/1
Guppy (Poecilia reticulata):
LG, 14 dage : 63 mg/1L
/10/
3.8 Toxikologiske data
Rotte - oralt:
LDg, 3 3-6 g/kg
/10/ og /6/
Rotte - inhalation:
LC.q ¢ 10.000-16.000 ppm
: /6/
Mus - oralt:
LDg, ¢ 4,70 g/kg
/6/
Mus ~ inhalation:
LC, ;¢ 9980 ppm
/6/
Menneske:

Benzen er et giftigt oplegsningsmiddel der
pavirker centralnervesystemet og de bloddan-
nende vav i knoglemarven. Benzen kKan optages
ved indanding, gennem mavetarmkanalen og gen-
nem huden. /6/ og /8/
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Ved akut udszttelse er symtomerne hovedpine,
svimmelhed, d¢sighed og kvalme. Der kan opsta
lever- eller nyreskader. I heje koncentratio-
ner virker benzen bedgvende, og i meget hg¢je
koncentrationer kan benzen medfore de¢den.

Ved l®ngerevarende pavirkning, i lave kon-
centrationer, kan knoglemarven beskadiges.
Bade dannelsen af rgde- og hvide blodlegemer
og af blodplader kan pévirkes. Blegdninger
fra hud og slimhinder, ¢get modtagelighed
for infektioner og 1livstruende blodmangel
kan blive fglgerne. Benzen forarsager desuden
krzft i de bloddannende vav (leucaemi).

/8/
3.9 Gransevardier
Arbejdstilsynets
graensevaerdi: 5ppm = 16 mg/m3
/11/
NICSH (1977), TWA: lppm i 8 timer/dag
5ppm i 15 min /dag
/6/
3.10 - Referencer
/ 1/ The Merck index and encyclopedia of
‘ chemicals, drugs and biologicals.
10th ed. Rahway, N.J.: Merck & Co.
1983.
/ 2/ Jensen, S.K., Nielsen, M. og Skaarup,
J.; 1987

Nedbrydelighed af miljgpfremmede or-
ganiske stoffer
Udredningsrapport Ul - Lossepladspro-
jektet -

Udfert 1 samarbejde mellem Kobenhavns
Amtskommune, Cowiconsult og Losse-
pladsprojektet.

/ 3/ Kavanaugh, M.C. & Trussel, R.R.; 1980
Design of Aeration Towers to strip
Volatile Contaminants from Drinking
Water.

Jour. Am. Wat. Works Ass., Res. & Tech.
pp 584-692

/ 4/ Kirk-Othmer; 1978

Encyclopedia of Chemical Technology
New York: John Wiley
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Levnedsmiddelkontrolien VS 1 Skov-
lunde; 1987
Analysemetode for alkylbenzener i vand

Patty's industrial hygiene and toxi-
cologi; 1978-82.

3rd. edition.

New York: John Wiley, vol. 1-3.

RTECS; 1983-84

Registry of Toxic Effect of Chemical
Substances NIQOSH

U.S. Department of health and human
service centers for disease control
National Institute for Occupational
Sagety and Health

Sikkerhedsudvalget for kemiske in-
dustrier; 1980

Kemikalier og sikkerhed

Speciel del 11, benzen

2. udgave 1980

Teknologisk Institut:; 1987
Analysemetode for alkylbenzener i luft

Verschueren, K.; 1983

Handbook of Environmental Data on
Organic Chemicals

Second edition

Van Nostrand Reinhold.

Arbejdstilsynet, AT-anvisning nr.
3.1.0.2,, april 1988

Grznsevardier for stoffer og materia-
ler
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4, PENTACHLORPHENOL
4.1 Stofnavn ﬁ.m.

Stofnavn: Pentachlorphenol /1/

Synonymer:
Chlorophen; PCP; Penchlorol; Penta; Pen-
tachlorofenol; Pentachlorofendo; Penta-
chlorophenate; 2, 3, 4, 5, 6-pentachloro-
phenol. /1/

Handelsnavne:
Chem-Tol; Cryptogil ol; Dowcide 7; Dowi-
cide 7: Dowicide EC-7; Dowicide G, Duro-
tox; EP 30; Fungifen; Grundier Arbezol;
Lauxtol; Lauxtol A; Liroprem; Pentacon;
Penta-Kil; Pentasecl; Penwar; Peratox;
Permacide:; Permagard; Permasan; Permatox’
Permatox DP-2; Permatox Penta; Permite;
Santobrite; Santaphen; Santophen 20; Si-
nituho; Term-I-Trol; Thompsons Wood Fix;
Weedone; Glazd Penta; Priltox; RCRA Waste
number U242. S/, /2/

CAS-nr.: 87-86-5

4.2 Fysisk;kemiske parametre
Bruttoformel: C,HC1.O /1/
F
Strukturformel: Cl @ 1 /1/
Ve
c1 Y ¢l
Beskrivelse: . Cl
Hvide krystaller f1/

Urenheder og tilsatningsstoffer:
Pentachlorphenol fremstilles ved chlore-
ring af phenol eller lavere chlorerede
chlorphencler /1/. Ved denne proces dannes
samtidig lavere chlorphenoler, iszr te-
trachlorphenol, foruden chlorerede pheno-
xyphenoler, chlorerede dioxiner og chlo-
rerede dibenzofuraner. Pentachlorphenol
som teknisk produkt vil typisk indeholde
88% /1/ /9/ pentachlorphenol, 5-10% tetra-
chlorphenol, mindre end 0,1% trichlor-
phenol og ca. 6% chlorerede phenoxypheno-

ler /1/ /9/.
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Molvagt: 266,3 g/mol /1/
Dentitet: 1,978 g/cm3® ved 22°C /3/
Damptryk: 0,00011 mm ved 20°C /4/
Dampdentitet: (luft = 1) 9,2 /8/
Kogepunkt: 310°C /3/
Smeltepunkt: 188/191°c¢c /4/
Vandoplgselighed:

0,18 mg/1 ved 20°C

0,35 mg/1 ved 50°C /8/

Opleseligt i:
Kold petroleum ether, benzen, ethanol
diethylether og paraffin petroleum olier.

Oktonol/vand fordelingskoefficient:
log P,., = 5,01 /4/

4.3 Analysemetoder

Vand:
Prgverne ekstraheres med en blanding af
hexan og ether. Efter t¢rring og inddamp-
ning af ekstraktet acetyleres med eddike-
syreanhydrid. De acetylerede phenocler
analyseres ved gaskromatografi kombineret
med massespektrometri. /5/

Detektionsgraznsen ved denne analysemetode
er 0,1 pg/l.

4.4 Nedbrydelighed

Pentachlorphenol (PCP) er nedbrydeligt under
aerobe og metanogene forhold bade i terre-
striske og akvatiske miljoer.

Ved den aerobe nedbrydning dannes der phenol
med en rzkke chlorphenoler som mellemproduk-
ter. Phenolen nedbrydes videre til kuldioxid
og vand. Under anaerobe betingelser dannes
phenol og chlorphenoler. Den videre anaercbe
nedbrydning af phenol resulterer ideelt i
dannelsen af methan og kuldioxid, Der kan
endvidere ved anaercob nedbrydning af penta-
chlorphenol dannes chloranisoler. /7/
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For mikroorganismerne sker der en gradvis
adaption til omsatning af PCP. Adaptionstiden
stiger med stigende PCP-koncentration. Resul-
tater fra nedbrydningsforseg viser at nedbryd-
ningen af PCP foregdr vasentligt langsommere
end for de e¢vrige chlorphenoler. PCP har en
vaksthemmende effekt overfor bakteriestammer.
Total veksthamning overfor forskellige aerobe
bakteriestammer er observeret ved koncentra-
tioner varierende fra 2,5 mg/1 til 2500 mg/1.

/?7/
4.7 Gkotoxikologiske data
Guppy (Poecilia reticulata)
LCg, 24 timer: 0,38 mg/l1 ved pH 7,3
/4/
Guldfisk
LC,,¢ 24 timer: 0,267 mg/1
96 timer: 0,247 mg/l
Zebrafisk
LC,, ¢ 48 timer: 1,24 mg/1
96 timer: 1,13 mg/1
10 dage: 1,08 mg/1 ved 25°C
4.8 Toxikologiske data

Rotte - oralt
LC. . ¢ 27-28 mg/kg /4/

50 °

Kanin - oralt
LC,, ¢ 70-100 mg/kg /f4/

Mennesker - metaboliske forhold:
Pentachlorphenol kan optages wvia mave-
tarmkanalen, gennem huden og ved indanding

/9/, 710/

Hos mennesker er der malt en maksimal
plasmakoncentration 4 timer efter oral
indgift af 0,1 mg/kg legemsvagt pa 0,248
mg/l. Aber havde efter oral indgift af
10 mg/kg lzgemsvagt en maksimal plasma-
koncentration pad 10-30 mg/kg efter 12-24
timer. /10/

I dyreforspg og ved obduktion af menne-
sker, der har varet eksponeret for lethale
‘doser, er det rapporteret, at stoffet
forst og fremmest er genfundet i tarm,
lever, nyre og blod. Saledes blev der
hos aber 15 degn efter indgift af 10 mg/kg
legemsvaegt genfundet ca. 11% i forskelligt
vaev. Heraf blev 65-83% fundet i lever og
tarm /1/
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Pentachlorphenol udskilles wvia urin og
fzces, som tetrachlorhydroquinon (metabo-
lit) eller som glucuronidkonjugater af
disse /1/

Akut toksicitet:

4.9

Arbe

4.10

/) 1/

/ 2/

/ 3/

/ 4/

/ 5/

Pentachlorphenol fremkalder ved forgift-
ning trathed, sved-sekretion, forhgjet
kropstemperatur og respiration, hjerte-
banken og coma. Rigor mortis indtrader

kort efter deden /9/
Stoffet afkobler den oxidative phosphor-
ylering /9/
Gransevardier
jdstilsynets graensevardi:
0,05 ppm = 0,5 mg/m3 /6/
Referencer
IARC; 1972-82

International Agency for Research on
Cancer - IARC-monographs on the eva-
luation of the carcinogenic risk of
chemicals to humans: Vol. 1-29 supp.
4. Lyon.

RTECS; 1983-84

Registry of Toxic Effect of Chemical
Substances NIOSH

U.S. Department of health and human
service centers for disease control
National Institute for Occupational
Sagety and Health

Sax, N.I.; 1974

Dangerous properties of industrial
materials.

5th edition

New York: Van Nostrand Reinhold.

Verschueren, K.; 1983

Handbook o©f Environmental Data on
Organic Chemicals

Second edition

Van Nostrand Reinhold.

Levnedsmiddelkontrollen i Kgbenhavn
Kvantitaiv bestemmelse af phenoler i
drikkevand

GC/MS-metode

LMK-metodebeskrivelse nr. 12, 1. ud-
gave.
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Arbejdstilsynet, At-anvisning nr.
3.1.0.2, april 1988

Gransevardier for stoffer og materia-
ler,

Jensen, S.K., Nielsen, M. og Skaarup,
J.; 1987

Nedbrydelighed af miljepfremmede or-
ganiske stoffer
Udredningsrapport Ul - Lossepladspro-
jektet

Udfert i samarbejde mellem Kg¢benhavns
Amtskommune, Cowiconsult og Losse-
pladsprojektet.

Hommel, G.; 1973
Handbucg der gefdrlichen Gliter
Berlin Springer 2. bd.

Fiedlder, R.J.: Toxicity Revieu 5.

Pentachlorphenol. Health and safety
exeautive.
London 1982.

Ambient water quality criteria for
pentachlorphenol. U.S. Environmental
Protection Agency, Washington D.C.
October 1980.
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1. ASFALTFREMSTILLING
1.1 Historisk gennemgang af produktions~
metoder

Asfalt er betegnelsen for en blanding af bin-
demiddel (bitumen eller tjzre) med mineralsk
stof (sten, grus og kalk).

Ved produktion af asfalt forekommer der ingen
kemiske resgktioner, men kun en blanding af de
opvarmede materialer.

Bitumen, bitumenemulsion samt tjare kaldes
under ét for bitumingse bindemidler.

Ved bitumenemulsion forstds en blanding af
bitumen med vand og/eller ople¢sningsmidler.

Udviklingen af wvejbygning og vejmaterialer
skal kort beskreves 1 det felgende.

Fra 1820 og i de nzste ca. 100 a&r dominerede
Mac Adams vejbygningsmetcde. Makadamisering
gsom den kaldtes blev udfort med ret store
skaerver som blev udlagt i et lag pé& 15-20
cm. Mellemrummene blev udfyldt med grus og/~
eller ler.

Omkring A&rhundredeskiftet begyndte man at
helde ratjere over makadammen for at dazmpe
stopvplagen fra vejene.

Fremstillingen af bitumenemulsion til aflos-
ning af tjezren begyndte i tyverne. Bitumen~
emulsion kan anvendes i kold tilstand i mod-
setning til tjare, og denne egenskab forgpgede
anvendelsesmulighederne og udbredelsen.

Med ¢nsket om mere j@&vne belagninger blev de

forste egentlige asfalttyper udviklet i tredi-
verne. :

I begyndelsen foregik fremstillingen af asfalt
ved at oversprejte de opvarmede sten med
tjere. Herefter blev stenene med det klazbrige
lag af tjazre blandet med varm bitumen.

Asfaltbelazgningen blev i reglen udlagt som 2-
lagsbelazgning med makadam som bzrelag.

Ved anvendelsen af en "stivere" tjzre, kunne
bitumen og tj®re blandes fe¢r tilsstning af
stenmateriale.
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Denne fremgangsmade blev taget i brug omkring
1950-1960. Op til 8 vagt% tjere blev iblandet
den varme bitumen. Ialt udgjorde den samlede
mengde bindemiddel mellem 4 1/2% og 6%.

Brugen af tjere som en del. af bindemidiet ved
asfaltfremstilling oph¢rte helt fra ca. 1968.
Herefter anvendes udelukkende forskellige
typer af bitumen /1/ og /2/.

1.2 Vejbelazgningsmaterialer

Asfalt fremstilles i en ra®kke kvaliteter af-
ha&ngigt af trafikbelastningen. Som hovedtyper
kan navnes pulverasfalt, asfaltbeton og stebe-
asfalt.

Pulverasfalt anvendes til wveje med en ringe
trafikbelastning samt til underlag for de hér-
dere asfalttyper. Pulverasfalt fremstilles
ved blanding af stenmateriale og 5-7% bitumi-
negst bindemiddel med relativ stor bledhed,
eventuelt tilsattes en lille smule petroleum.
Ved udlzgningen er det en wvarm pulveragtig
masse, der udlegges og tromles i tynde lag.

Ved storre trafikbelastning og som overflade-
belggning (slidlag) anvendes asfaltbeton. As-
faltbeton adskiller sig forst og fremmest fra
pulverasfalt ved anvendelse af en hardere bi-
tumen. Forskellige typer bestemmes igvrigt af
kornsammensatningen for tilslagsmaterialerne.

En serlig slidsterk belagning opnas ved anven-
delse af stepbeasfalt. Steopbeasfalt karakteri-
seres ved at vare en meget tet belaegning (hul-
rumsprocent < 1.0), fremstillet af et hardt
bindemiddel og velgradueret stenmateriale med
et hgjt indhold af fine korn (filler). I mod-
setning til pulverasfalt og asfaltbeton har
stobeasfalt flydende konsistens og kraver ikke
komprimering. En opvarmning til mere end 200°C
er derimod ngdvendig for udlagning.

Endelig findes der forskellige former for as-
faltemulsioner. De anvendes som klzbemidler-
enten under pulverasfalt eller asfaltbeton-
for at f£f4 den til at binde bedre til de under-
liggende sten eller pé overfladen /1/ og /3/.
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1.3 =~ Asfaltproduktion

Pulverasfalt og asfaltbeton fremstilles pi et
asfaltblandeanlag eller et asfaltvaerk, der
som vist pad figur 1.1 bestar af fplgende ho-
veddele:

- Doseringsanlag for rd stenmaterialer
- Torreanlag
- Sigte- og blandesektion

- Ferdigvaresiloer

Filler - Bitumen

Faerdigvaresilo

Sigte- og /

blandesektion

Terretromle

Stenmaterialer

A

FIGUR 1.1 Skitse af produktionsanlag for
asfaltfremstilling /1/

De stenmaterialer, som skal anvendes ved pro-
duktionen af asfalt (stenmel, sand, skarver
og sten) fyldes i siloen. Fra transportband
under siloerne fores stenmaterialerne via kop-
elevator op til t¢rretromlens indgang. Torre-
tromlen bestar af en stdlcylinder der er an-
bragt med en svag hzldning.

Ved tromlens rotation bevager stenmaterialet
sig fremad samtidig med at det falder ned gen-
nem den varme luftstreom i tromlen,

I tromlens nedre ende er der anbragt et olie-
fyr, ligesom der afhengigt af anlzggets alder
vil vare tilsluttet et stovudskillingsanlag.

Fra te¢rretromlen feores de varme og terrede
stenmaterialer med kopelevator cop til toppen
af blandegsektionen. Ofte er der her anbragt
en sigtesektion, hvor stenmaterialerne sigtes
og adskilles i 2-4 fraktioner i relativt sma
siloer (varmsiloer).




STENMATERIALER
SILO

TORREOVN

/
QLIETANKE KEDELHUS
~

= FORURENINGSKILDE

FIGUR 1.2 Steder i produktionsanliazgget, hvorfra forurening kan
ske.
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Filler og bindemiddel tilsattes blandingen
efter afmiling. Bindemidlet spredes som regel
ud over blandekarret, hvor blandeklger s¢rger
for sammenblandingen. Efter blanding har pul-
verasfalt og asfaltbeton en temperatur pd 130-
160°C.

Nar den enkelte blanding er ferdig, kan den
lukkes direkte ned i en lastbil, eller den
kan via en optrazksbane transporteres til en
feardigvaresilo.

Stpbeasfalt kan fremstilles efter to metoder.
Ved den aldste metode anvendes en cylindrisk
opvarmet koger forsynet med omreorer. Forst
pafyldes den npdvendige bitumenmzngde. Dernast
tilsattes de torrede stenmaterialer og filler,
hvorefter det hele koges i 5-6 timer, indtil
massen er fuldstazndig homogen.

Ved storre leverancer fremstilles steobeasfal-
ten forst i blandeanlag af samme type son
anvendes til fremstilling af pulverasfalt og
asfaltbeton. Den sidste del af fremstillings-
processen bestir i kogning i en varmeisoleret
koger. Steobeasfalten opndr en temperatur pa
220-230°C /2/.

1.4 Forureningskilder

Mulige forureningskomponenter ved asfaltpro-
dukticnen er forst og fremmest:

- bitumen

- tizre

- fyringsolie

Endvidere anvendes mindre m&ngder af oples-
ningsmidler pa fabrikkens laboratorium.

Forureningen kan ske som felge af utatheder
i beholdere eller rorsystemer i selve produk-
tionsanlzgget. Den steorste forurening vil dog
forventes omkring de produktionsenheder som
er vist pa figur 1.2. Der kan vare tale om
forurening i forbindelse med pé&fyldning og
aftapning af fyringsolie, tj®re og bitumen,
gsamt udsivning fra utilstrazkkelige tillukkede
haner.

Ved péafyldning af lastbiler og jernbanevogne
kan der ske spild af fardigvare samt ravare.

For at hindre at den fardige asfalt klaber
til siloer og lastbilernes lad, bliver de ofte
smurt eller sprojtet med gasolie/petroleum.
Spild fra disse aktiviteter vil kunne forekom-
me‘
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Utaetheder i beholdere og tanke, der blev an-
vendt til oplagring af asfalt- eller tjarepro-
dukter kan ligeledes have medfeprt forurening
af undergrunden.

Endelig kan der ske forurening som f¢lge af
midlertidig eller langerevarende deponering
af overskuds- eller fejlproduktioner pd grun-
den, samt ved rengegring af vogne og overleb
fra fyldte olieudskillere.

1.5 Referencer

/1/ "Vejbygning® AS PHONIX; 1975.

/2/ Personlig meddelelse, Erik Nielsen As-
faltindustriens laboratorium; 1986.

/3/ "Asfaltarbejde - en arbejdsmiljounder-

spgelse”
Roskilde Universitets Forlag: 1977.
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Fortyndet affedter~-bad
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—b —k —>

stégrre
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FIGUR 2.1

'Principdiagram for varmforzinkning /1/
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2. GALVANOINDUSTRI
2.1 Historisk gennemgang af produktions-
metoder -

I Danmark har varmforzinkning og el-galvani-
sering vaeret brugt siden omkring &r 1900.

Indtil 1960 var faget hardvarksmessigt praget,
hvorefter mekanisering og automation medfe¢rte
mere effektive produktionsmetoder, og oget
spildproduktion..

Fra starten af 1970 blev processerne forbedret
med henblik p& energiforbrug og miije, og i
1966 blev det fgrste totalt lukkede system
udviklet /1/.

I tabel 2.1 ses antallet af wvirksomheder fra
1948 il 1988.

Arstal Antal wvirksomheder
1948 95
1958 187

1968 - 78 170
1988 godt 100

TABEL 2.1 Galvanoindustrier /1/

2.2 Varmforzinkning

Inden forzinkning skal emnerne vare rene.
Dette indebazrer ofte 2-3 reng¢ringsprocesser,
se figur 2.1;

- Mekanisk rensning. Sandblasning eller
slibning.

- Affedtning (bejdsning). Blev tidligere
udfort med opl¢sningsmidler af terpen-
tin/petroleumstypen eller i bade af 1lud
og soda. Senere er dette erstattet af
chlorerede og fluorerede opl¢sningsmidler
og ludbade tilsat cyanider.

- Afsyring er normalt foretaget med svovl-
syre eller saltsyre. Til specielle formdl
er der ogsad brugt salpetersyre, flussyre,
phosphorsyre og chromsyre.
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. Basiske cyanider, olie, fedt,
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]
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I
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.
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|
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|
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SOV S |

b =D~ —»

lille mindre storre stor nengde/betydning

FIGUR 2.2

Principdiagram for galvanisering /1/
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For at zinken kankomme i god kontakt med emnet
aktiveres overfladen ved flusning, som sker
i enten en oplgsning af zink og ammoniumklorid
eller i en smelte af de to salte umiddelbart
oven pa zinkbadet.

Efter denne rensning dyppes emnerne i flydende
zink ved mindst 450°C. Zink og jern gar i
indbyrdes oplgsning og danner et sprodt, fast-
siddende legeringslag, hvor der yderst even-
tuelt findes et lag rent zink /1/.

Efter forsinkning bliver emner, der skal vi-
derebehandles eventuelt passiveret, dvs. oxy-
‘deret i overfladen ved dypning i et bad med
kromater eller phosphater. Mellem hver del-
proces, undtagen mekanisk rensning og flus-
ning, skylles emnet i wand.

P& figur 2.1 er vist de vigtigste forurenings-
komponenter fra varmforzinkning /1/.

2.3 Galvanisering
Galvanisering tjer et af to formdal:
1) at give produktet et astetisk udseende.

2) at give produktet en korrosionsfast over-
flade.

Inden emnerne kan galvaniseres skal de vare
absolut rene. Dette indebarer en razkke renge-
ringsprocesser af principielt samme art som
for varmforzinkning.

En mekanisk afrensning er dog antagelig sjzl-
dent n¢dvendig, da emner, der typisk galvni-
seres, er finere forarbejdet end emner, der
typisk galvaniseres, er finere forarbejdet
end emner, der skal varmforzinkes. '

Af samme grund kan affedtning og bejdsning i
flere tilfalde foretages samtidig i et enkelt
bad, men ellers md to processer forventes.
Procesforlebet er vist pa figur 2.2.

Metoden indebazrer, at det rensede emne anbrin-
ges som katode i en metalholdig ople¢sning
samnmen med en anode af det metal, der ¢nskes
overfort til emnet. Undtagelsen er blyancder
til forkroming. Ved processenlagges et tundt
metallag pd alle emnets frie overflader, men
der opnds ikke nogen kemisk forbindelse med
begkyttelseslaget.
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I princippet kan alle metaller overfgres til
emnet, men interesse har kobber, nikkel, krom,
zink og tin. I mindre udstrazkning anvendes
bly, cadmium, molybden, jern, =delmetaller
og legeringer som f.eks. messing.

Efter galvaniseringen folger ofte - vasentligt
oftere end efter varmforszinkning - en efter-
behandling.

Efterbehandlingerne kan tjene ét eller begge

af to hovedformil;

1) at styrke overfladen i mekanisk eller
- korrosionsmassig henseende

2) at give en bedre grund for efterfglgende
maling/lakering.

Dekapering, kromatering, polering, eloxering
(anodisering) og indfarvning er efterbehand-
lingsprocesser, hvoraf én eller flere nasten
altid anvendes.

Dekapering er en mild syrebejdsning, dexr fjer-
ner tynde ugngskede oxydfilm forud for den
kontrollerede kromatoxydation af uzdle belag-
ninger,

Polering er en kraftigere oxyderende syrebe-
handling, der giver en blank overflade ved
at lukke "mikro-overfladen".

Eloxering anvendes primart forud for indfarv-
ning og som korrosionsbeskyttelse af alumi-
nium.

Polering og eloxering er begge, som kromate-
ring og fosfatering, processer der under ét
ofte kaldes passivering. Polering og eloxering
adskiller sig dog fra almindelig passivering
ved at foregd i et stromforende bad det vil
sige elektrolytisk.

Passivering betegner almindeligvis alene fos-
fatering af stalember og foretages derfor
ogsd af en lang razkke metalforarbejdende virk-
somheder, der ikke h¢rer under galvanoindu-
strien /1/.

2.4 Referencer

/1/ Tourdal, J. K. og G&idda, H.; 1988
Galvaniseringsanstalter. Forurenede in-
dustrigrunde, lossepladsprojektet. Udred-
ningsrapport U2. Statens Informationstje-
neste, ISBN: 87-503-7081-2.
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3. GASVERKER
3.1 Historisk gennemgang af gasfremstil-
ling

Gasproduktion ud fra stenkul har fundet sted
i Danmark i perioden 1853 til 1983, hvor det
sidste gasvark, Strandvejsgasvarket i Ko¢ben-
havn, blev lukket, I alt har der i den periode
vaeret 112 gagvaerker i Danmark.

Selvom teknikken ved gasfremstilling natur-
ligvis har gennemgdet en udvikling i den 130-
arige produktionsperiode, har hovedprocessen,
tordestillation af stenkul dog varet uforan-
dret /1/.

1 gasvaerksovnen - senere i retorten - opvar-
medes kullene til ca. 1000°C.

Ragassen, dvs. gas indeholdende tjzre og andre
biprodukter, blev afkelet med vandspray, hvor-
ved tjazren delvist kondenseredes. Tjere og
vandet, som var sterkt ammoniakholdigt, blev
derefter adskilt, f.eks. i trykskilleanlezg,
og tjzren 1ledtes til en tjaretank eller-
grube. Ammoniakvandet recirkuleredes delwvist
som kolevand, mens overskuddet solgtes som
gedningsmiddel eller udledtes til kloakken.

Tjeren blev dels anvendt i mindre omfang pa
verket til diverse bygnings- og anlagsarbej-
der, dels solgt til tilsvarende anvendelse
eller til forskellige former for tjrzedestil-
lation.

De afgassede kul, koks, blev opsamlet og solgt
som brazndsel /1/.

I gasfremstillingens tidligste &r var dette
den totale proces, senere kom yderligere rens-
ning af gassen til:

- fjernelse af yderligere tjazre og ammoniak
i kondensopsamlere og ammoniakvaskere
(vdd skrubbere); dette SLortes til hen-
holdsvis tjzreudskiller/tjzretanke og
ammoniakvandsbassin.

- fjernelse af svovibrinte (og som en bi-
proces ogsd cyanbrinte) i rensekasser
indeholdende myremalm; rensemassen blev
forst regenereret og siden enten solgt
til is®:r svovlsyreproduktion (evt. til
kalciumecyanidproduktion) eller anvendt
til ukrudtsbekzmpelsesmiddel pd grund af
indholdet af jerncyanider, Berlinerbldt.
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FIGUR 3.1 Produkter og biprodukter ved gasfremstilling /1/

98




APPENDIX 2

- fjernelse af naphthalen og evt. ogsa ben-
zen i olievaskere, dette blev nogle gange
videreoparbejdet pa gasvarket eller evt.
solgt til diverse produktioner.

Den rensede gas ledtes tilsidst til en eller
flere gasbeholdere, og herefter til forbru-
gere.

Frem til ca. 1950'erne var der som hovedregel
gode afsztningsmuligheder for diverse bipro-
dukter, men med boom'et i udvindingen af mi-
neralolie faldt behovet for tjrze og de andre
kulbrinteprodukter drastisk, mens ammoniak-
syntesen og et rigeligt udbud af svovl slog
bunden ud af afsatningen af disse produkter.
Herved opstod forst rigtigt et deponerings-
og udledningsproblem /1/.

Pa figur 3.1 ses en oversigt over de produkter
der indgdr i eller fremstilling ved gasfrem-
stilling.

3.2 Forureningskilder

Ved undersogelser af en rakke gasverksgrunde
er det konstateret, at de wvigtigste kilder
til jord- og grundvandsforurening er:

- udsivning af tjzre fra tjzrebeholdere,

' tjereudskillere og -ledninger. (tj=zre
indeholder bl.a. oplgsningsmidler, pheno-
ler, PAH'er og svovl- og kvalstofforbin-
delser)

- udvaskning fra oplzgret, brugt myremalm
(svovl, cyanid, jern- og manganforbindel-
ser)

- udsivning ellexr udledning af kondens- og
gasforsejlingsvand (ammonium, phenoler,
oplegsningsmidler m.m.)

- udvaskning af stoffer fra kul- og Kkoks-
lagre (tungmetaller, phenocler, opl¢snings-
midler)

- evt. specielle stoffer i tilfalde af sar-
lige produktioner pa gasvarket, herunder
i begrznset omfang opl¢sningsmidler an-
vendt i forbindelse med rengeringsproces-
ser m.m.
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P& figur 3.2 ses en oversigt over hvori gas-
fremstillingsprocessen forureningskilderne
kan findes.

3.3 Referencer

/1/ Andersen, L.; 1988
Gasverker - Forurenede industrigrunde,
lossepladsprojektet, udredningsrapport
U2, Statens Informationstjeneste, ISBN-
87-503-7081-2..
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RETNINGSLINIER FOR UDFQRELSE AF BOREARBEJDE

1. INDLEDNING

Dette appendix omhandler udfgrelse af bore-
arbeijde, forsegling af boringer m.m. i for-
bindelse med forureningsunders¢gelser. Der
behandles fplgende punkter;

- udfgrelse

- journalforing

- pejle-/filterarrangement
- borehulsforsegling

- indmdling og nivellement

Dette appendix er udarbejdet ud fra /1/.

2. LOKALISERINGSBORINGER

Lokaliseringsboringer udfores med det formdl
at indkredse og besgskrive en forurening i de
¢vre jordlag og sekundare grundvandsmagasiner.
Disse boringer anvendes ofte i en indledende
fase i et unders¢ggelsesforleb.

Boringerne udfgres som terre rotationsborin-
ger, dvs. boring med snegl, ske, kop eller
lignende.

Dimension af borehul er wvalgfri under hen-
syntagen til eventuel filtersatning.

3. UNDERSOGELSESBORINGER

Betegnelsen anvendes for boringer der kraver
en storre grad af "omhu" end lokaliseringsbo-
ringer. Boringernes udfgrelse adskiller sig
fra lokaliseingsboringer wved anvendelsen af
foringsror.

Boringerne anvendes hvor:

- de geologiske forhold betinger anvendelse
af foringsror

- krav til provetagning er foreggede i for-
hold til lokaliseringsboringer
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- boringerne fores til steorre dybde, even-
tuelt ned i et primert grundvandsmagasin.

Boringerne udfgres som lokaliseringsboringer,
dog med foringsr¢r. Dimension af borehul er
valgfri under hensyntagen til eventuel f£il-
tersatning.

Filterdimensionen valges efter boringené for-
mal; ‘

- pejling eller pumpning med sugepumpe:
minimum 50 mm PVC-filter

- monitering med mindre dykpumper:
minimum 125 (110) mm PVC-filter

- monitering med st¢rre dykpumper:
minimum 200 mm PVC~filter

Boringen beskyttes i terrznniveau med et be-
tonror med dazksel, eller ved udfersel af tor-
brond.

Boringer til et primzrt grundvandsmagasin
forsynes med aflaselig hatte eller -daksel.

4. PUMPEBORINGER

Boringer hvis primere formdl er at pumpe
grundvand fra et grundvandsmagasin, herunder
boringer til grundvandskontrol til afvarge-
pumpning og til vandforsyning.

Boremetoden er valgfri. Ved udfgrelse af
skylleboringer hvor borehullet tilferes bore-
mudder, begr det undersgges hvilke kemikalier
boremudderet indeholder, og der skal foretages
en omhyggelig renpumpning.

Boredimensionen wazlges under hensyn til den
planlagte filterdimension. Der udtages mindst
en prove pr. lag, idet boringen skal indbe-
rettes til DGU, jvf. vandforsyningsloven.

Boringer til primart grundvandsreservoir skal
forsynes med afldselig hatte eller -daksel.
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5. JOURNALF@RING

Under borearbejdet fores borejournal med an-
givelse af:

- lokalitet, boring nr. og dato

- forelgpbig geologisk beskrivelse
- forelegbig forureningsvurdering
- laggrenser

- provedybde

- boredybde

- filtersatning

- vandspejlsobservationer

6. PEJLE- OG FILTERARRANGEMENT

Til pejle~ og filterr¢r benyttes PVC-ror der
samles med mufferegr uden lim. Filterstraknin-
gen udfores af opslidsede r¢r der gruskastes.

Der skal ogsd filtersazttes i kalk da boringer
i frit profil ikKe lader sig forsegle.

Filteret skal nd op over grundvandsspejlet,
sd en eventuel forureningsfilm pa wvandover-
fladen ikke skimmes af.

Ved filtersatning udfgres gruskastningen under
omhyggelig kontrol, s& alle hulrum mellem
filter og boringsvaeg er udfyldte. Denne kon-
trol skal sikre at gruskastningens overside
udgor et sikkert fundament for den negdvendige
forsegling mellem pejler¢r og boringsvag over
filteret.

7. BOREHULSFORSECGLING

Formadlet med forsegling af boringen er at
undgd en utilsigtet forureningsspredning som
fplge af boringen.

Til forsegling anvendes bentonit. Der anvendes
bentonit-pulver, der i1 et blandekar rgres
til en gredagtig konsistens "bentonit-vael-
ling". Som fyldmateriale i bentoniten kan
eksempelvis benyttes "lerkugler".
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Afpropning med "lerkugler" alene er ikke til-
strakkeliqg.

Ved forsegling i steorre dybde og under grund-
vandsspejlet skal flydende bentonit nedfgres
gennem et r¢or (pejlerer).

Ved afpropning i terrznniveau kan bentonit
hzldes fra terran.

Forseglingens placering afhenger af de geolo-
giske/hydrogeologiske forhold.

P4 figur 1-3 er vist 3 hovedtyper af geologi-
ske forhold med angivelse af forseglingens
korrekte placering.
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A A A b a a A
& A S A a0 o
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Sand V77 Bentonit - prop

FIGUR 3 Forsegling af underseggelsesbo-
ring/pumpeboring fe¢rt til pri-
mert magasin,

({Sekundart magasin i hydraulisk
kontakt med primert magasin)
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8. INDMALING OG NIVELLEMENT

Boringen indmales, f.eks. i forhold til ek-
sisternde bebyggelse.

Boringen nivelleres i absolutte koter. Koten
fastlagges til terran (0,1 meters npjagtighed)
og til pejlepunkt (0,01 meters ngjagtighed).

9. REFERENCE
/17 Miljokontrollen; 1988
Boreinstruks - retningslinier for

boringers udfgrelse.
Udarbejdet af Kemp & Lauritzen A/S
Sagsbehandler: Ole Michaelsen.
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ORDLISTE

Adsorption:

Bentonit:

Boreveske:

Derivati-
sering:

Diffusion:

Ekstraktion:

Fick's
forste lov:

Gaschroma-
tografi:

Halogen:

Henry's lov:

APPENDIX 4

Optagelse af stof pad overfla-
den af givne strukturer, f.eks.
pa suspenderet stof i vand eller
pad overflader i r¢r, beholdere
og proveslanger.

Fint ler der benyttes ved for-
sejling af boringer.

Den vaeske der ved skylleboringer
benyttes til at transportere
det lo¢snede materiale fra bo-
ringens bund op. Kan indeholde
forskellige kemikalier.

Endring af kemisk forbindelse,
der f.eks. tillader en mere
bekvem analysemtode.

VasKers eller gassers transport
som fplge af molekylernes beve-
gelse.

Udtrzk af et eller flere stoffer
med et passende oplgsningsmid-
del.

Lov til beregning af gassers
diffusion gennem por¢gse medier,

Analysemetode, hvor forskellige
stoffers forskelle i retentions-
tid i en kolonne benyttes til
at adskille og kvantificere
stofferne.

Grundstof fra 7. hovedgruppe i
det periodiske system, dvs.
fluer, klor, brom, jod eller
astat.

Lov til beregning af forholdet
mellem gaskoncentrationer og
vaeskekoncentrationer at et stof
i et givet wand-, luftsystem.




Konvektion:

Lipofile:

Massespek-
trometri:

‘Miran-
detektor:

Photo-
ionisations-
detektor:

Screenings-
analyse:

Toksikologi:

Vaeskekroma=-
tografi:

APPENDIX 4

Stromning i luft eller vaske
péd grund af f.eks. trykforskel-
le.

Fedtopleselige.

Metode til kvalitativ bestem-
melse af givne stoffer. Benyttes
ofte i forbindelse med gaschro-
matografi.

Maleinstrument til brug wved
luftanalyser. Analyser ved hjzlp
af gaschromatografi.

Benyttes ved analyse for f.eks.
olie- eller benzindampe.

Analysemetode hvor luftens ind-
hold af gasser, der kan ionise-
res med lys af en bestemt bel-
gelzngde, males. Metoden erx
iser feolsom for aromater og
klorerede forbindelser.

Analyseprogram der "screener”
en prove for en lang rakke or-
ganiske forbindelser,

Lezren om giftige stoffer.

Analysemtode hvor forskelle i
retentionstid i en kolonne be-
nyttes til at adskille forskel-
lige stoffer, der efterfelgende
m& kvantificeres wved hjazlp af
en passende detektor.
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