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Forord

Antalet efterbehandlingsprojekt har 6kat under de senaste aren. Hittills har atgérderna i de flesta fall omfat-
tat urschaktning och sortering av fororenade massor med efterfoljande transport till extern mottagningsan-
laggning diar massorna behandlas eller deponeras. Saneringens omfattning har ofta helt eller delvis styrts av
miétbara riktviarden for férorening i kvarlimnade massor (“acceptabel resthalt”). Alternativa atgédrder som
inte omfattar urschaktning av férorenade massor har under senare ar blivit allt vanligare och gemensamt for
dessa metoder &r att det férorenade mediet inte avldgsnas utan att sjdlva fororeningen tas upp, destrueras eller
immobiliseras dir den ligger (in situ).

De befintliga vdgledningarna ér framst anpassade till urschaktning av fororenade massor och i dagsldget
saknas praxis eller vagledningar for hur man pa bésta sétt kan formulera och kontrollera 6verenskomna
atgdrdsmal for in situ saneringar.

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) som éar en allsidig sammansatt ideell forening, dér de flesta yrkes-
verksamma miljo- och geoteknikkonsulter och foretag 1 branschen &r representerade inklusive bestillare av
miljotekniska och geotekniska utredningar ger ut metodbeskrivningar och rapporter for bl.a. geotekniska och
miljotekniska undersokningar i falt och pa laboratorium dir motsvarande standarder inte finns. Vidare arbetar
SGF med att kvalitetssékra undersdkningar och utredningar liksom upphandling av miljotekniska och geote-
kniska arbeten och ger dérfor ut rapporter som utgdr stod i detta arbete for branschen.

Foreliggande rapport syftar primart till att ge vigledning for hur atgdrdsmal kan formuleras och kontrol-
leras vid in situ sanering av mark och grundvatten. Huvudsakligen avses hér uppréttande av atgardsmal och
kontroll vid efterbehandling av organiska fororeningar, d v s biologisk eller kemisk nedbrytning, ventilering,
upptagning av fri produkt etc. De rad som aterfinns kan dock appliceras for andra typer av in situ sanerings-
metoder och andra &mnen och dmnesgrupper (grunddmnen).

Rapporten dr utarbetad av MB Enviroteknik i Sverige AB (MB) och Golder Associates AB (Golder) och har
remissbehandlats, varefter den har faststillts av SGF:s styrelse. Projektledare har varit Jan-Erik Lindstrom
MB med bitridande projektledare Anna-Lena Oberg-Hogsta (Golder). Rapporten har utarbetats av en ar-
betsgrupp bestéende av fran Golder Lena Torin, Johan Alm, Anna-Lena Oberg-Hogsta och fran MB Jonny
Bergman och Jan-Erik Lindstrém.
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Bilaga 1 Sammanstalining fran 2007 av erfarenheter vid nyttjande av in-situsan-

ering med fokus pa atgardskrav for Ianderna Sverige, Danmark, Holland,
England, USA och Kanada.

Bilaga 1.1 Redogorelse for hur regelverket for atgardskrav fungerar i
Holland 2009.

Bilaga 2 Exempel pa statistiska metoder for bestdmning av omfattning av kontroll
program samt utvardering av resultat fran kontrollprogram.
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Begrepp och termer/forkortningar

I védgledningen forekommer vissa begrepp och termer frekvent, vilka kan ha nagot olika betydelse i olika
dokument. Av denna anledning redovisas nedan vilka definitioner som dessa begrepp och termer har i

foreliggande vigledning.

Overgripande atgardsmal

Matbara atgardsmal

Atgirdskrav

In-situ behandling

Kéllomrade

Plym

Paverkansomrade

Rebound-effekter/
Aterhamtningseffekter
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Det overgripande syftet eller syftena med en efterbehandlingsatgard.
Utgor underlag for risk-bedomning, dtgdrdsutredning och
riskvérdering.

En utveckling av de dvergripande atgdrdsmalen till kvantifierbara
mal. Utgdr underlag for formulering av atgirdskrav.

En precisering i métbara och kalkylerbara termer som stélls pa
efterbehandlingsétgérder for att sidkerstilla att atgardsmalen blir

uppfyllda.

I foreliggande rapport menas framforallt de krav pa resthalter
och kvarlamnade fororeningsméngder som stélls pa en in-situ
atgird samt hur kraven skall métas och foljas upp med
erforderlig sikerhet.

Behandling av fororenade medier direkt i mark i syfte att minska
fororeningsmangden.

Ett omrade dér fororening i fri fas eller i mycket hoga halter
aterfinns i jordmatrisen. Killomraden finns oftast nédra
lackagepunkten. Se vidare avsnitt 1.5.1.

Det omrade dit fororening spridits antingen upplost i grund-
vattnet (i méttad zon) eller genom forangning i porgas (i ométtad
zon), se vidare avsnitt 1.5.1.

Det omrade som paverkats eller pa sikt kan komma att paverkas
av fororeningarna fran ett fororenat omrade.

Med aterhamtningseffekter menas nédr fororeningskoncentration-
erna i grundvatten/porgas borjar 6ka ett tag efter att saneringen
avslutats. Fenomenet 4r vanligt vid in-situ tekniker dér gas eller
grundvatten extraheras, vilket innebér att méngdreduktionen ini
tiellt styrs via advektion av fororeningar i 19st/gas fas, men sedan
nar en fas da koncentrationen i 10st/gas fas endast styrs av
diffusion fran t.ex. fri fas eller tét jord. Da fororeningstransport
via advektion gar mycket snabbare &n fororeningstransport p



Sforts.
Rebound-effekter/
Aterhamtningseffekter

Fri fas (free phase)

LNAPL (Light, non-aqueous
phase liquid)

DNAPL (Dense, non-aqueous
phase liquid)

Statistisk styrka

ucL

SEV

Omattad zon

Mattad zon

Kapillar zon
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genom diffusion, sa innebér detta att nir ingen fororening
kan extraheras via advektion langre sa minskar fororenings-
halten i det extraherade mediet, varvid saneringen ofta
avslutas. Foéroreningstransporten via diffusion pagéar dock
langsamt hela tiden, vilket innebdr att fororeningshalterna i
mediet efter ett tag byggs upp igen.

Forekomsten av en substans/vitska i ett mark- eller
vattenomrade som till storsta del har behallit sin egen
fysikaliska karaktdr, oberoende av det medium den
befinner sig i, till exempel olja pa grundvattenytan.

Vitska som édr lattare dn vatten och som mestadels inte &r
blandbar med vatten. LNAPL forekommer darfor ofta i
egen fas.

Vitska som &r tyngre 4n vatten och som mestadels inte dr
blandbar med vatten. DNAPL forekommer dérfor ofta i
egen fas.

Kontrollprograms majlighet att upptécka en trend
(fordndring). Beror pa signifikansniva, datas varians, antal
prov och storleken av 6nskat minsta detekterbar skillnad.
Styrkan bor vara minst 80%, dvs risken for fel beslut ar
hogst 20%.

Eng. upper confidence limit. Den 6vre grinsen av ett
konfidensintervall. Konfidensintervall dr en statistisk term som
anger graden av osékerhet, ofta angivet som en punkt-
skattning med felmarginal, till exempel 50+8. Man brukar
anvinda konfidensgrad, vanligen 95% eller 99%, for att
beskriva sannolikheten for att vardet av den uppmatta
storheten ligger inom konfidensintervallet.

Selektiv efterbehandlingsvolym. Den minsta volym av jord
matrisen som under saneringsarbetena avses separeras eller
klassificeras.

Marken ovanfor grundvattenytan.

Marken under grundvattenytan, vilket innebar att alla porer
dr vattenfyllda.

Den del av den omittade zonen som ligger ovan grund-
vattenytan och dit vatten fran den méttade zonen kan sugas
upp genom kapillarkrafter.



Acceptabel resthalt

Acceptabel restméangd

Akut toxicitet

Efterbehandlingsatgard

Avhjilpande (remediation)

Kronisk toxicitet

Resthalter

Signifikansniva
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De halter av olika &mnen som far forekomma pa ett efter-
behandlingsobjekt efter det att atgidrderna &r avslutade.

Mingden av ett imne som far forekomma pa ett efter-
behandlingsobjekt nér atgérderna ar avslutade.

Negativ effekt av ett &mne pa en ménniska eller annan organism
som uppstar vid enstaka och kortvarig exponering.

En atgérd som syftar till att eliminera eller minska den nuvarande
och framtida paverkan pa ménniskors hélsa, miljon eller natur
resurser fran fororeningar i mark, grundvatten, sediment, deponier,
byggnader och anldggningar.

Utredning, efterbehandling och andra atgirder for att avhjélpa en
fororeningsskada eller allvarlig miljoskada. Definitionen avser
lagstiftningen fran och med 1 augusti 2007.

Negativ effekt av ett &mne pa en ménniska eller annan organism
som uppstar vid langvarig eller upprepad exponering.

De halter av olika @mnen som forekommer pa ett efter-
behandlingsobjekt nér atgérderna ar avslutade.

Ett begrepp inom hypotesprovning inom ramen for statistik. Signi-
fikansnivan &r sannolikheten for utfall i det kritiska omradet trots
att nollhypotesen dr sann. Den kan ocksa kallas felrisk. Man beteck-
nar ofta signifikansnivdn med den grekiska bokstaven alfa. Grinsen
att forkasta nollhypotesen sitts genom signifikansnivan och denna
risk skall vara sa liten som mdjligt. Vanliga vérden pa alfa ar 5%,
1% och 0.1%.



Kapitel 1
Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Antalet fororenade omraden som efterbehandlas har 6kat dramatiskt under de senaste aren. Hittills har &t-
gdrderna i de flesta fall, 1 Sverige liksom till viss del dven i dvriga vérlden, frémst omfattat urschaktning av
fororenade massor med efterfoljande transport till extern mottagningsanlidggning (s.k. schaktsanering), déir
massorna i regel deponerats eller alternativt behandlats. Atgérdens omfattning har ofta styrts av s.k.
acceptabla resthalter for fororeningar i kvarlamnade massor. For dessa projekt har Naturvardsverkets rapport
4807 »Atgirdskrav vid efterbehandling” (Naturvardsverket, 1997) varit ett viktigt hjilpmedel.

Atgirder med s.k. in-situ teknik innebir att det fororenade mediet inte avligsnas utan att sjilva fororeningen
tas upp, destrueras eller immobiliseras dér den ligger (in-situ). Anvidndandet av in-situ teknik bedoms oka till
foljd av 6kade krav pa minimering av transporter och utnyttjande av naturgrus och deponiutrymme. Aven
efterbehandlingsbehov av omraden fororenade av t ex klorerade 16sningsmedel bedoms 6ka anviandandet av
in situ metoder eftersom dessa vanligen dr svara eller oldmpliga att atgdrda med schaktsaneringar.

Foreliggande rapport syftar till att utgéra underlag for hur atgérdsmal for in situ metoder kan formuleras
och kontrolleras, som ett komplement till ovan ndmnda végledning frdn 1997. Rapporten vénder sig till
miljomyndigheter, konsulter och marksaneringsentreprendrer och dr huvudsakligen inriktad pa koncentra-
tionsreducerande in-situ atgérder av organiska fororeningar, framférallt petroleumkolvéten och klorerade
16sningsmedel. Sannolikt kan den &ven anvéndas vid andra in situ metodiker (t.ex. immobilisering och
inneslutning) och for andra d&mnen.

Information rérande atgardsmal vid in-situ sanering inhdmtades genom intervjuer (med konsulter,
entreprendrer, myndigheter mfl), litteraturstudier och erfarenhetssammanstillningar for foljande ldnder: Sver-
ige, Danmark, Holland, England, USA och Kanada. Merparten av sammanstillningen utfordes vid arsskiftet
2007/2008. En sammanfattning av inhdmtad information redovisas i Bilaga 1 uppdelad dels per land och dels
per foljande &mnesomraden: lagkrav och végledningar for efterbehandling, nyttjade metoder, atgérdskrav och
kontroll, entreprenadform.

I forldngningen dr malséttningen med foreliggande rapport att den leder till:

+  att saneringsbranschen far en gemensam metodik for formulering av atgardsmal och kontroll av
detsamma for in-situ sanering, vilket leder till battre genomforda saneringar.

« att miljomyndigheter far en gemensam uppfattning om hur dverenskomna atgiardsméal bor formuleras
och hur de skall kontrolleras och utvérderas.

+  att tekniskt optimerade och kostnadseffektiva miljokontrollprogram kan utarbetas.
+  att antalet saneringar dkar som kan ge ett 6kat nyttjande av saneringar eller behandlingar in for deponer-

ing med in-situ teknik vilket innebér att ’destruktion” av fororeningar (hdgst rankning enligt Naturvards-
verket ur ett langsiktigt milj6- och sékerhetsperspektiv) framjas.
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1.2 Atgardsmal och atgardskrav

I Naturvéardsverkets vigledning Att vilja efterbehandlingsatgird” (Naturvardsverket Rapport 5978) sa
definieras mélen med och kraven pa efterbehandling av fororenade omraden i olika detaljeringsgrad for olika
atgdrdsmal (6vergripande och métbara) och atgérdskrav, enligt foljande:

De overgripande dtgdrdsmalen omsitts i form av métbara atgardsmal. Dessa bor ha en tydlig koppling till de
overgripande atgirdsmaélen. Métbara atgardsmal behover kontrolleras efter genomford atgérd sa att mél-upp-
fyllelsen kan bekréftas. Detta gors med hjilp av kontrollprogram for utforandekontroll och omgivnings-
kontroll.

I samband med projektering av atgirder formuleras dven atgirdskrav i form av utforandekrav, funktionskrav
och egenskapskrav. Atgirdskrav ska vara kalkylerbara och dirmed s detaljerade som méjligt och omfatta
alla atgérdsaktiviteter samt alla medier eller typer av medier som kommer att atgirdas eller hanteras. Syftet
ar att vigleda entreprendren i utforandet av efterbehandlingsatgidrderna och ddrmed sékerstélla uppfyllelse av

Overgripande atgardsmal:
Det 6vergripande syftet eller syftena med en efterbehandlingsatgird. Utgor underlag for riskbedomning,
atgirdsutredning och riskvérdering. T ex. omrddet ska kunna nyttjas for bostadsdndamdl.

Matbara atgardsmal:

En utveckling av de dvergripande atgardsmalen till kvantifierbara mél. Utgor underlag for formulering
av atgérdskrav. T ex. halten tetrakloreten i inomhusluften i byggnader inom omrddet bor inte overskrida
lagrisk referenskoncentrationen RfC.

Atgirdskrav:
En precisering i métbara och kalkylerbara termer som stills pé efterbehandlingsatgirder for att sékerstél-
la att dtgérdsmalen blir uppfyllda. T.ex. inom omrdde A ska x ton fororenade jord bortschaktas.

de overgripande och métbara atgidrdsmalen.

Syftet med foreliggande rapport ar att den ska utgora ett komplement till de vigledningar som utarbetats av
Naturvardsverket avseende efterbehandling av férorenade omraden och ge stod at problemégare, beslutsfat-
tare samt konsulter och entreprendrer i arbetet med att formulera métbara atgdrdsmal for in-situ saneringar
och hur atgirdsmélen kan f6ljas upp under och efter in-situ sanering.

1.3 In-situ teknik

Det finns ett flertal olika in-situ tekniker for sanering av férorening i mark och grundvatten. Nedan beskrivs
nagra av de metoder som ndmns i foreliggande rapport, nagra rapporter med mer detaljerad redovisning av
in-situ teknik aterfinns i "Rekommenderad ldsning” sist i denna rapport.

Merparten av in-situ teknikerna kommer fran USA och har dérfor engelska namn. I tabellen nedan redovisas

bade de engelska namnen och svenska Gversattningar liksom en kortfattad beskrivning av principen bakom
tekniken. Principen bakom nagra av metoderna illustreras &ven av figuren nedan.
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Tabell 1

Sammanstillning av ett urval av in-situ metoder och principen bakom metoden.

Svenskt namn
Vakuumextraktion/
markventilering

Luftinjektering

Flerfasextraktion

Pumpning och
behandling

Stimulerad biologisk

nedbrytning

Kemisk oxidation

Engelskt namn

Soil Vapor Extraction

(SVE)

Air Sparging

Multi-Phase
Extraction

Pump and treat

Bioremediation

In Situ Chemical

Princip

Fororening i gasfas i porluft sugs upp via vakuum
applicerat i strategisk beldgna brunnar med filter
sektioner i den omaéttade zonen for behandling ovan
markytan.

Forangning av fororeningar i 16st fas i grundvatten
och transport till ométtad zon via injektion av luft
under grundvattenytan genom injektionsbrunnar.

Applicering av ett kraftigt undertryck i extraktions-
brunnar som mojliggor forangning, stripping och
extraktion av fri produktfas ovan markytan.
Forhindrande av spridning via grundvatten genom
kontrollerad pumpning av grundvatten for behandling
ovan mark.

Stimulering av naturlig biologisk nedbrytning s
genom tillsats av néring, syre etc.

Kemisk oxidering av fororening genom tillsats av

Oxidation (ISCO) t.ex. kaliumpermanganat, véteperoxid etc.
Termisk behandling ~ Thermal Desorption ~ Termisk avdrivning av fororening genom énginjekter-
ing eller olika elektriska metoder
Luft ut Ren luft
Oxidanter —_
Yarme
Kemikalier — _| Varme
Naringsamn. | Luft ut ™ Rening —@
] Passiv f
Balkterier mm injekticn Luftin E gatten Injekion
» Rening Recipient
wo_ ALl :

Horisontella ror

GVY

Sand/

silt l l l l
(T
Lera
Figur 1 lllustration av olika in-situ metoder for efterbehandling av flyktiga fororeningar i mark

och deras principiella funktion.
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Vilken in-situ metod som passar vid ett specifikt fororenat omrade beror av bl.a. geologi, tidsram, vilken del
av fororeningen som skall behandlas etc. Ofta anvénds en kombination av atgérder for att uppna uppstillda
krav, detta brukar i USA kallas “treatment train”. Ofta bestéar dessa av mer aggresiva metoder i kdllomrade

i borjan, efterfoljt av t.ex. stimulerad naturlig nedbrytning och/eller vervakad naturlig sjélvrening (MNA,
monitored natural attenuation) som inte hade fungerat om inte de forsta mer aggressiva metoderna forst
anvants.

For att utreda om in-situ sanering dr mdjlig att genomfora och for att bedoma vilken metod som &r mest
lamplig och kostnadseffektiv bor vissa parametrar undersdkas inom detaljerade forundersokningar. Flera
lander har tagit fram végledningar for vilka undersdkningar som bor utféras infér olika in-situ metoder.
Nagra sadana vigledningar redovisas i avsnittet "Rekommenderad ldsning” sist i denna vigledning. Nedan
redovisas nagra de vanliga parametrar som kan behdva kontrolleras infor val och dimensionering av in-situ
atgird:

*  Hydraulisk konduktivitet

» Kemiska och fysiska parametrar (t.ex. TOC, kvéveinnehéll, syre forhallanden, redoxpotential etc)

* Biologiska parametrar sdsom naturligt bakterieinnehall och mojlighet att forandra/forbéttra detsamma etc.
Innan en in-situ sanering paborjas rekommenderas generellt att pilotforsok utfors, for att vidare utreda
metodens genomforbarhet och for att fa en uppfattning om vilken riskreduktion och dérmed dtgérdsmal som
ar mojliga att uppnd med metoden. Pilotforsok ger dven en mdjlighet att bestimma vilka parametrar som &r
viktiga for att kontrollera att atgédrdsmalen nas.

For mindre projekt visar erfarenheter att pilotforsoken ofta resulterar i en fullskalesanering med hénsyn till
att det dr svart ,om det paverkade omradet ar litet, att avgrinsa ett delomrade for pilotforsok. I dessa fall &r

det dérfor av stor vikt att dtgdrdsinriktade undersékningar genomfors i syfte att klarldgga de forhallanden
som dr styrande for metodens ldmplighet och effektivitet.
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Kapitel 2
Konceptuell modell

For att forsta hur mdtbara atgdrdsmal kan formuleras och kontrolleras krdvs forstaelse avseende hur
fororeningar foreligger i marken. Den kunskap som samlas in via undersékningar for att klarligga detta bér
sammanfattas i en s.k. konceptuell modell i enlighet med den nya végledningen frdn Naturvardsverket
(Vigledning for riskbedémning av férorenade omrdden Naturvardsverket, Rapport 5977). 1 foreliggande
kapitel beskrivs vad som dr viktigt att tinka pa ndr man utarbetar en konceptuell modell for ett omrade dir
det dr troligt att in situ sanering dvervdgs. Som ett led i detta beskrivs dven hur nagra vanliga organiska
flyktiga fororeningar foreligger i marken liksom begreppen LNAPL och DNAPL.

2.1 Vikten av konceptuell modell

Som ett forsta steg innan ett omrade skall undersokas skall en konceptuell modell utarbetas som tydligt
beskriver fororeningsproblematiken och markforhéllandena. Den konceptuella modellen skall enkelt utgora
en forenklad systembild av verkligheten baserat pa kvalitativa bedomningar av information om ett omrade
eller en problemstillning. Den kan utgéras av bilder, blockscheman, eller textbeskrivningar eller av en
kombination av sddana.

Kontakt

d
&

Upptag @\%% ) ﬁ%

Koncentration

Sk
1 milion ===\

= Bw )

Effekt
Killa Exponering o 0o [y | tidig biologisk
”| (Intern dos .
(extern dos) ( ) effekt, skadlig
effekt, sjukdom,
dod)
Figur 2 Végen fran koncentration i miljon till effekt hos manniska (Barregard et al. Hallbar

sanering, Rapport 5859. Halsoriskbedémning vid utredning av férorenade omraden)
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Figur 3 Konceptuell beskrivning av en fororenings forekomst, utbredning och spridning
(Englov et al. Hallbar sanering, Rapport 5663. Klorerade 16sningsmedel - Identifier
ing och val av efterbehandlingsmetod & Torneman et al. Hallbar sanering, Rapport

5893. Overvakad naturlig sjilvrening av férorenade omraden)

fororeningar

Figur 4 Konceptuell modell av utslapp med tunga féroreningar som forekommer i fri fas
(DNAPL). (Térneman et al. Hallbar sanering, Rapport 5893. Overvakad naturlig
sjalvrening av fororenade omraden.)

Den konceptuella modellen anvidnds som ett verktyg for att identifiera de kunskapsluckor i datamaterialet
som kréver kompletterande undersdkningar. Det innebdr att den konceptuella modellen fortlopande bor
revideras nar mer detaljinformation om platsforhallandena erhélls. Utan en korrekt och detaljerad
konceptuell modell av enligt ovanstaende ar det svart att formulera relevanta atgardsmal och darmed
projektera en in-situ sanering .

I en konceptuell modell for ett omrade dér in situ sanering dvervigs som efterbehandlingsteknik r det viktigt
att beskriva foljande :
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*  Geologiska och hydrogeologiska forhallanden (geologisk stratigrafi, geokemiska forhallanden och
nuvarande/framtida spridningsprocesser i méttad respektive ométtad zon etc.)

»  Fororeningsforhallanden (avgrinsning i plan och djup av kidllomrade och plym, naturligt betingade
haltvariationer hos grundvatten och porluft etc.)

» Identifierade skyddsobjekt, bade sidana som péverkas idag och sddana som kan paverkas i en framtid om
ingen dtgdrd utfors eller om atgérden misslyckas. T.ex. befintliga brunnar, sirskilt skyddsvirda vattendrag,
hus som fororeningséngor kan tringa in i etc.

*  Geokemiska och biologiska forhéllanden i det fororenade omradet. Geologin, hydrogeologin och
fororeningssituationen skapar tillsammans en unik (platsspecifik) miljé dar kemin och biologin dr viktiga
faktorer att undersoka och fa klarhet 1.

2.2 Organiska fororeningar i mark

Nér man talar om markféroreningar brukar organiska foreningar som i vétskeform ar svérlosta i vatten kallas
for NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid), eftersom dessa foreningar ofta forekommer i s.k. fri fas i jord-
matrisen Vidare skiljer man pa NAPL som ér ldttare respektive tyngre én vatten, s.k. LNAPL (Light NAPL,
t.ex. petroleumkolviten) respektive DNAPL (Dense NAPL, t.ex. klorerade 16sningsmedel), eftersom en
DNAPL i vitskeform kan sjunka gravimetriskt ner genom den ométtade zonen (under grundvattenytan), till
skillnad fran en LNAPL som generellt flyter pa grundvattenytan och endast kan spridas vidare nedat i jorden
om grundvattenytan sjunker.

Flyktiga organiska foreningar sdsom t.ex. petroleumkolvéten och klorerade 16sningsmedel kan férekomma i
foljande fyra faser i marken:

* Gasfas: som gas/anga i markluften

» Fast fas: sorberad via olika mekanismer till fast material sdsom jordpartiklar eller framforallt organiskt
material. Fororeningshalten i jorden dr da lagre d4n &mnets mattnadskoncentration i jord

*  Upplost/Vatten fas: upplost i por- eller grundvatten, vilket innebér att Fororeningshalten i vattnet dr
lagre dn dmnets mattnadskoncentration i vatten

» Egen fas/NAPL: dmnet forekommer i vétskeform utan inblandning i vatten, t ex oljeskikt pa grund-
vattenytan. For NAPL innebir detta att viatskan antingen forekommer i form av s k residual eller i storre
ansamlingar, s k fri fas (forklaras i ndsta avsnitt). Fororeningshalten i vatten eller jord &r i detta fall

generellt betydligt hogre 4n dmnets méttnadskoncentration i de bagge medierna.

Hur fororeningen fordelar sig mellan dessa fyra faser beror av jaimviktsforhéllanden.
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Sorberad till fast
partikel (fast fas)
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Figur 5 NAPL-amnens fordelning i fyra faser i en jordmatris.

2.2.1 Kallomraden, plymer och spridning i fri fas

Vidare brukar féroreningar i marken indelas beroende pa forekomst som antingen kéllomraden eller som
plym:

* Kaéllomrade: ett omrade dér fororening forekommer i fri fas eller i mycket hoga halter aterfinns i jord-
matrisen. Killomraden finns oftast nira lackagepunkten.

¢ Plym: det omrade dit fororening spritts antingen upplost i grundvattnet (i méttad zon) eller genom
forangning i porgas (i omdéttad zon). Detta innebir att plymer generellt bildas nedstroms kéllomréden.

Generellt har plymerna storre utbredning och har en mer kontinuerlig méngdfordelning &n kéllomraden.

DNAPLSs egenskaper gor att stora delar av kdllomradet kan befinna sig under grundvattenytan, vilket &r en
av anledningarna till att DNAPLs utgér en storre risk for omfattande fororeningsplymer. For LNAPL nar kal-
lomrédet generellt inte sdrskilt langt under grundvattenytan undantaget stora lickage dir LNAPL kan tringa
undan grundvattenytan och fylla porsystemet i jordmatrisen i den méttade zonen. Normalt kan dock grund-
vattennivavariationer medfora en “utsmetning” av LNAPL runt grundvattenytan, vilket innebér att vid stora
grundvattennivavariationer kan killomradet dven for LNAPL tidvis ligga langt under grundvattenytan.

Nér en NAPL i fri fas spills i marken sé sprids den genom att den transporteras nedat med gravitationen
genom/liangs genomslédppliga transportvigar och sprids lateralt alternativt byter riktning ndr ett "titt” lager
pétraffas. En NAPL ér potentiellt mobil da andelen NAPL i porerna ar s hog att NAPL/egen fas kan bilda
kontinuerliga vétskekroppar mellan flera porer samtidigt, s.k. fri fas. Ndr den mobila fria fasen drdnerats ut ur
porerna sa kvarldmnas en rest av NAPL. Rester eller residualer kvarhalls i form av sma droppar eller strangar
(ganglier) i marken till f61jd av kapilldra krafter i porvatten alternativt porluft. Detta innebér att transport av
NAPL i fri fas upphor forst nér den aterstdende mangden NAPL kan kvarhallas med kapilléra krafter (som
residual) alternativt nir NAPL patriftar ett f6r den “tdtt” lager, varvid mer eller mindre storre ansamlingar av
vitskan bildas och sprids lateralt beroende pa lagrets lutning. For LNAPL utgor grundvattenytan vanligen det
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tita lagret, medan DNAPL tillfalligt stoppas och sprids i horisontalled vid l1dgpermeabla skikt sdsom t ex lera
och berg, dock tranger vanligen DNAPL djupt ned i jord- och eller bergmatrisen dé dessa ofta har en
makrostruktur av sprickor och sprickzoner.

Efter att spillet skett dr det enbart de storre ansamlingar av NAPL som éar potentiellt mobila och kan fortsitta
spridas i fri fas, medan NAPL i residual form ér relativt immobil 1 jordmatrisen. Ddremot kan all forekomst
av fororening i egen fas, bade ansamlingar och residual, potentiellt medfora en kontinuerlig belastning av
fororening till det grund-/porvatten eller den porgas som passerar genom kéllomradet. Koncentrationen av
fororening i dessa media styrs primért av jamviktsforhallanden (sdésom volymen/flodet av grund-/porvatten
och diffusion).

Hur den egna fasen sprids beror pa fraimst av NAPL egenskaper, gravitation och av geologin men ocksa av
grundvattnets stromningsriktning.

2.2.2  Specifikt for DNAPL

Som tidigare ndmnts s& kan DNAPL som transporteras ner genom marken bilda flera storre DNAPL
ansamlingar, som sprids lateralt pa lagpermeabla lager i dess lutningsriktning, se figuren nedan.

De ansamlingar dr som bildas dr generellt inte méiktigare dn ndgra centimetrar och foreligger ofta i porer som
till storsta delen ér fyllda med vatten. For DNAPL giller att bade residualer och ansamlingar forekommer
mycket heterogent i marken, t.ex. i mycket tunna skikt inom procentuellt mycket sma delar i en matris. Det
ar sdledes mycket ovanligt att stora méktiga ansamlingar ovan ldgpermeabla skikt av DNAPL patriftas vid
markundersokningar (ITRC).

Vissa DNAPL sasom klorerade alifatiska kolvéten kan dock tringa ned genom lagpermeabla skikt via

diffusion och ddrmed na djup ner i jord- och/eller bergmatrisen. Senare forskning har visat att sddana forore-
nade lagpermeabla zoner kan leda till mycket ihallande fororeningsbelastning till det grundvattnet, da denna
belastning pagar lika lang tid som det tagit &mnet att diffundera in i den lagpermeabla zonen (ESTCP 2008).
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1) Residual DNAPLI
omattad zon

Omattad zon

/ Pargasplym

DNAPLansamlingar
ovan tatalager

Plym i grundvatten

3)Residual DNAPLI
mattad zon

Figur 6 Konceptuell modell for en DNAPL-férorening. Detaljerna visar schematiskt hur
DNAPL (rod farg) kan foreligga som 1) residual i ométtad zon, 2) upplost i grundvatten
i en plym, 3) residual i mattad zon och 4) stérre ansamlingar ovan téta lager.

Detta innebdr att det krévs relativt omfattande undersokningar inom ett omrade paverkat av DNAPL for att
erhalla ett erforderligt underlag som ger en god bild dver fororeningssituation infor projektering av

in-situatgirder.
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2.2.3 Specifikt for LNAPL

LNAPL som natt grundvattnet aterfinns i zonen ovan och under grundvattenytan, se figur nedan.

1jResidual LWAPL
- ) Omattad zon

Y |

i Porgasplym
¥ - = /

2) LNAﬁﬁLahsamIingar
o i

edsmetningszon

& 74 Mattad zon i
3}Residua‘l.irnrert-j.smetningszon : _)--’f‘_' Gl e
prfr \ 3 Plym i grundvatten
4) Upp[jc‘)_s;L_N‘.t\PLi plym
&
Figur 7 Konceptuell modell for en LNAPL-fororening. Detaljerna visar schematiskt hur LNAPL

(rod farg) kan foreligga som 1) residual i ométtad zon, 2) stérre ansamlingar vid
grundvattenytan, 3) residual i ométtad zon i den s.k. nedsmetningszonen, 4) upplost i
grundvatten i en plym.

Mindre mobila LNAPL residualer kan bildas, forutom vid transporten ned till grundvattenytan, &ven under
grundvattenytan i den s.k. nedsmetningszonen nér grundvattennivan varierar. Generellt 4r andelen residual
LNAPL stérre &n andelen mobil LNAPL och uppgéar generellt till mellan ca 50-80 % av total méngd LNAPL.
Andelen residual LNAPL 6kar generellt med tiden fran utsléppet, eftersom den mobila delen av fororeningen
sprids vidare och dvergér till residual (USEPA 1996). Detta innebér att endast en mindre del av total LNAPL
kan mobiliseras och saneras genom t.ex. pumpning. I figuren nedan presenteras empirisk data for maximala
residualhalter, for nagra jordarter och produkter. Den maximala residualhalten &r den halt vid vilken dmnet
fortfarande foreligger som residual och vid halter 6ver denna dvergér den till mobil fri fas.
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Figur 8 Maximala residualhalter for nagra olika petroleumkolvaten och jordarter (data fran

Brost och DeVaul 2000).

Det dr dven viktigt att kinna till att méktigheten pa lagret av fri fas LNAPL i en installerad brunn/rér
generellt dr storre dn den verkliga maktigheten pa detta lager i jordmatrisen. Skillnaden r storst for jordar
med starka kapilldra effekter (finkorniga jordar och leror). Flera olika metoder har utvecklats for att berdkna
verklig fri fas méktighet i jordmatris som funktion av maktighet uppmiitt i ror, bl.a. Ballestero, Farr, Hall etc.

t,= t(1-Sg)-ha (Ballestero et al., J. Kuo, 1999), dir:

t, = Verklig maktighet av egen fas

t = Uppmatt maktighet av egen fas i brunn

Sg = Specifik densitet for den egna fasen

h, = Avstand fran underkant egen fas till grundvattenytan

Alternativt kan méktigheten av det fororenade skiktet pa grundvattenytan kan grovt uppskattas med foljande
formel (Ground water contamination P.B. Bedient et al, 1999):

M.~ Mgv(p
M. = tjocklek av bensin i jorden

Mgv = tjocklek av bensin i grundvattenror
= vattnets densitet

= bensinens densitet

vatten pbensin)/ pbensin’ dar:

pvat‘ten
pbensin
De utgar ofta fran petroleumproduktens densitet, jordens porositet, empirisk data etc. Beroende pa anvénd
metod varierar berdknad LNAPL méktighet relativt stort. Man bor dérfor inte forlita sig pa att enbart anvénda
en av dessa metoder utan helst anvinda flera av metoderna och pa sa sitt fa ett intervall for hur tjock den
verkliga fria fasen kan vara (USEPA 1996). Nedan ges nagra exempel pa empiriska tumregler rorande
forhallande mellan verklig LNAPL tjocklek och uppmiitt i observationsror for olika jordarter.
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Tabell 2 Exempel pa empiriska tumregler for forhallanden mellan maktighet av LNAPL uppmatt
i ror kontra verklig tjocklek i jordmatris (USEPA 1996 samt Golder Associates interna

tionelit).
Verklig miktighet av Uppmiitt miktighet av LNA-
Jordart LNAPL PLi ror
Grus 1 1-3
Sand 1 1-5
Silt/lera 1 29

Vidare varierar dven maktighet av den fria fasen i brunn/ror av dess diameter och dven naturligt beroende pa
t.ex. grundvattentryck, arstid etc. Det dr saledes av stor vikt att ha god kinnedom om inverkan av
ovanstdende innan en in-situ sanering projekteras.

2.3 Uppskattning av féroreningsméngd

I den konceptuella modellen bor dven en uppskattning av total méngd fororening utforas. Med fororenings-
méngd menas méngden av det enskilda &mnet, ofta uttryckt i kilo eller ton. Framforallt dr det viktigt att
uppskatta miangden NAPL/egen fas, da detta ofta dr dimensionerande for atgirdsbehovet. Vidare kan dven en
uppskattning av méangden fri fas (mobil) behdva utforas.

Det ar komplext att uppskatta fororeningsméngd i marken utifrdn uppmatta halter i jord och grundvatten och
uppskattningarna ér alltid behiftade med stora osékerheter, framforallt beroende pé att fororeningar ofta fore-
ligger heterogent i marken. Att utvirdera féroreningsméngd fran porgasresultaten ar svart och kriaver mycket
god kunskap om markforhallandena och bor séledes undvikas (USEPA 2001). Endast i undantagsfall vet man
pé forhand hur mycket férorening som finns i marken, t.ex. genom ett dokumenterat utslapp. Uppgifter om
historisk anvéndning av fororeningsdmnet kan dock ge en uppskattning om fororeningsmangden. Erfaren-
heter visar att aven med omfattande dataunderlag dr det mycket svart att utfora en korrekt volymbeddmning
av fri fas LNAPL i jordmatrisen och generellt varierar felet dven i sddana bedomningar fran hélften sa stor
till dubbelt sa stor som den verkliga volymen (USEPA 1996).

Av denna anledning bor flera olika beviskedjor (s.k. lines of evidences) anvéndas for att tillsammans
uppskatta en trolig méngd fororening, t.ex. i form av uppskattning utifrén:

* Historik om utslépp eller anvinda méngder i omradet och erfarenheter fran olika verksamheters/process-
ers procentuella forluster. For en kemtvitt t.ex. visar erfarenheten att ca 10% av den nyttjade totala
volymen ér forluster i form av utslépp till mark och luft.

*  Observationer och analyser av frimst jordprovtagning eller via direkt kontroll vidfaltundersdkningar etc.
*  Mitningar av LNAPL méktighet i brunnar/ror

+  Erfarenheter avseende procentuell férdelning av DNAPL i kéllomréde och berdknade haltgrinser for
residual NAPL etc. T.ex. kan DNAPL (klorerade alifatiska kolviten) i form av residual eller ansamlingar
utgéra ca 0,5-3 volym-% av totala jordmatrisvolymen i killomrddet, medan residual DNAPL i mycket
lokal skala utgdr ca 5-20 % av porvolymen (Environment Agency 2003). I t.ex. en sand kan 3-30 1
DNAPL bindas per kubikmeter jord i ométtad zon, respektive 5-50 1/m® i méattad zon (Hallbar sanering
2007).
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Kapitel 3
Formulering och kontroll

av atgardsmal

[ kapitlet diskuteras vad som dr av sdrskild vikt vid upprdttande av dtgdrdsmal vid in-situ sanering. Vidare
syftar kapitlet till att ge exempel pa ldmpliga kontrollparametrar i olika medier vid in-situ saneringar samt
rad rorande hur provtagning och mdtningar ldmpligen utfors, hur kontrollpunkter utformas/placeras och
lamplig provtagningsfrekvens.

3.1 Formulering av atgardsmal

Beskrivningar av hur atgirdsmél kan formuleras aterfinns i ”Att vilja efterbehandlingsatgérd” (Naturvards-
verket rapport 5978). Rapporten omfattar dock inte specifik vigledning for formulering av atgardsmal vid
in-situ sanering.

Atgirdsmalen kan delas in flera delmal som beskriver vad som skall uppnas pa kort, medellang och lang sikt.
Ett kortsiktigt mal kan vara att eliminera omedelbara risker for exponering och spridning fran ett killomrade,
medan mer langsiktiga mal kan vara att man skall uppna en viss haltreduktion i en punkt nedstroms 1 efter-
behandlingsomrédet efter en bestimd tid. Atgéirdsmélen ska alltid ta sin utgdngspunkt i om det foreligger

en risk eller risker och behov av att reducera desamma till en acceptabel niva. I samband med utredning av
vilken atgédrd som &r bést lampad i det aktuella fallet vigs dock andra aspekter in sasom politiska, nationella,
regionala eller lokala mal, ekonomi, samhéllsenliga intressen etc i en riskvdrderingsprocess. Mot bakgrund
av riskvérderingsprocessen utformas métbara atgardsmal och dessa bor sammantaget omfatta foljande vid
in-situ sanering:

1. Vad skall uppnas? (Reduktion av halter, mangder)

2. Hur skall det uppnas? (Metod, vilken effekt forvantas éver tiden)

3. Hur skall atgarden foljas upp och utvarderas? (Matningar, statistik)
4. Nar skall atgardsmalen vara uppnadda i tiden?

Till skillnad fran schaktsaneringar medfor in-situ tekniken inte ett fullstindigt avligsnande av fororening. En
utvérdering av ett stort antal in-situ atgdrder av DNAPL kidllomraden i USA visar att vid lyckade saneringar
atgérdas mer &n 90 % av fororeningsméngden i kéllomradet (ESTCP 2008), men en viss rest kvarldmnas.
Flera olika faktorer paverkar den fororeningsreduktion som in-situ atgarden kan uppna. T.ex. dr det mycket
svdrare att in-situ sanera tita och inhomogena jordar dn genomsldppliga, homogena jordar. Vidare ar det
generellt ldttare att sanera petroleumkolviten in-situ &n t.ex. klorerade alifatiska kolviten. Olika in-situ
metoder fungerar olika bra vid sanering i kdllomrade kontra i plym. For att ett saneringsprojekt med in-situ
teknik skall vara framgéngsrikt maste man forsta vald tekniks forutséttningar i det specifika fallet, sa att
relevanta dtgdrdsmal uppréttas. Vidare bor atgdrdsmalen vara mdojliga att revidera/anpassa om den valda
tekniken eller tidsaspekten innebdr begrénsningar som inte kan forutses och som innebdr att de uppsatta
atgdardsmalen inte kan nas. Det kan darfor vid in-situ saneringar vara en fordel om atgardsmal pa kort och
langsikt formuleras. Vidare kan det vara av vikt att det foreligger en 6ppenhet kring mojligheten att ut-

fora en fornyad fordjupad riskbedémning for kvarldmnad férorening (rester i kidllomrade och i plym), dér
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hénsyn dven tas till eventuell naturlig nedbrytning och utspadning. Utifrén resultaten fran denna fornyade
riskbedomning formuleras dtgérdsmalen dnyo om da hénsyn till andra atgirder (s.k. "treatment train”) eller
skyddsatgirder kan vara mer relevanta for att reducera ev kvarvarande risker.

Atgiirdsmal formuleras vanligen som:

* Haltkrav i form av t.ex. acceptabla resthalter/emissionsnivaer/spridningshalter

* Mangdkrav i form av t.ex. acceptabel restmangd

Allmént kan ségas att oavsett vilken av dessa som anvénds s bor de definieras utifran ett visst matt, t.ex.
delomrade, djupintervall eller volym. En in-situ sanering innehaller ofta en biologisk/kemisk tidskravande
omvandlingsprocess och det kan vara relevant att fokusera pa parametrar av betydelse i de processerna vid
uppréttande av atgiardsmal som ett komplement till ovanstaende. De parametrar som kan vara av betydelse dr
haltnivaer for ofarliga nedbrytningsprodukter, syre eller redoxpotential etc.

I in-situ sammanhang 4r det oldmpligt att anvénda atgdrdsmal som refererar till mingd kvarvarande féroren-
ing eftersom det som tidigare ndmnts dr mycket svart att korrekt bedoma hur mycket férorening som fore-
ligger i marken, sdrskilt om fororeningen till viss del foreligger i egen fas.

Atgéardsmal bér istéllet prioriteras enligt:

1. Halter i grundvatten

2. Halter i porgas (halter varierar mer dn i grundvatten)

3. Halteri jord (ev. i kdllomrade och vid slutkontroll, annars ej att reckommendera, se nedan)

En anledning till att jord inte limpar sig som kontrollmedium vid in-situ saneringar &r att kontroll vanligen
sker i plymen och att det dr svart att kontrollera trender for atgardseffektivitet i jord i denna av foljande

orsaker:

» Kontrollprover kan ej tas i samma provpunkt och jordens heterogenitet gor att prover fran niraliggande
punkt kan ha en haltskillnad som ej beror av atgérden.

»  Framst flyktiga dmnen in-situ saneras och dessa @mnen riskerar att forangas vid jordprovtagning, vilket
innebdr att resultaten dr svértolkade.

» Detektionsgrinserna ér betydligt hdgre i jordprover én i porgas och grundvatten.

Det dr en fordel att nyttja bade grundvatten och porgas som kontrollmedia sa att resultaten for dessa bada
medier genom s.k. ”line of evidence” (beviskedja) forhoppningsvis ger samstimmigt stdd at utvarderingen
av uppfyllelsen av atgirdsmalen.
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3.2 Kontroll av atgardsmal

Vid kontroll av maluppfyllelse vid in-situ saneringar sker provtagning i medierna grundvatten, jord och
porgas.

For kontroll av in-situ tekniken finns det flera vigledningar fran bland annat USA och Storbritannien, se
avsnittet "Rekommenderad ldsning” sist i rapporten.

3.3 Parametrar och kontrollmetodik
3.3.1 Allmant

Parametrar for kontroll av in-situ atgérden bor faststillas i ett kontrollprogram som vidtar i god tid innan
saneringen startar. Vilka parametrar som dr dimensionerande undersoks lampligen genom att ett brett spektra
av parametrar analyseras. De parametrar som kontrolleras bor vara mojligt att revidera under och efter saner-
ingens avslut sé att de mest dimensionerande parametrarna kontrolleras mer frekvent &n mindre dimension-
erade parametrar (USEPA 1994). Vanliga parametrar att kontrollera &r (ITRC, 2004):

* Mangdreduktion i framforallt kallomrade ar som tidigare ndmnts svart att gora korrekt, speciellt for
DNAPL. Dérfor bor flera av nedanstdende metoder anvindas parallellt vid beddmning av méngdreduk-
tion:

» Kemiska analyser av, grundvatten eventuellt dven jord

* Mitning av extraherad méingd, d.v.s. mitning av hur mycket fororening som pumpats upp med
grundvatten eller extraherats i gasfas

* Bedomning av hur stor médngd som destruerats in-situ genom métning av t.ex. 6kning av klorid vid
kemisk oxidation, biologisk nedbrytning alternativt reduktiv deklorering.

* Fordelningsspardmnesforsok (Partitioning Interwell Tracer Tests, PITT) bade i méttad och ométtad
zon. Kan dock vara svéra att utvérdera och ér generellt dyra att utfora.

* Avldgsnande av mobila egna faser och métning av dess volymer.

* Reduktion av fororeningstillférsel till plym dvs. reduktion av méngd fororening som sprids fran kél-
lomrédet till plymen och dven stabilisering av fororeningsplymens utbredning i grundvatten och/eller i
porluft. Mangdflodet kan uppskattas med nagon av foljande metoder men erfarenheter har visat att det ar
svart och har resulterat i att mycket konservativa atgardsmal upprattats (USEPA 2001):

» Mitning av fororeningshalterna i grundvattnet i stort antal brunnar tvérs plymens strémnings
riktning med ett flertal intagsnivaer pa filter for varje punkt.

* Pumpforsok under stationdra (steady state) forhallanden i brunn/brunnar som ticker in hela
plymens bredd.

2]

* Mitning med passiva “fluxmeters”' som installeras tvérs plymens stromningsriktning.

! Den passiva “fluxmetern” bestér dels av en absorbent som fangar upp de fororeningar som flodar genom den, dels av kéinda méngder av 16sliga
spardamnen. Nér provtagaren tagits upp, efter dagar eller manader, sa analyseras miangden absorberad fororening och utlost spardmne och méngdfiodet

kan berdknas.
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* Reduktion av féroreningens toxicitet i marken kan métas genom att ekotoxikologiska tester utfors pa
jord- och/eller grundvattenprover. Alternativt om de olika kemiska d&mnenas toxicitet ar kénd sa kan re-
sultat fran kemiska analyser anvindas for att undersoka hur andelen av olika kemiska dmnen forandrats.

* Reduktion av DNAPL mobilitet i fri fas: Som tidigare ndmnts sa &r detta komplicerat att méta och
utvérdera. En uppskattning kan goras genom att berdknade maximala residualhalter jimfors mot analyse-
rade halter. Aven s.k. fordelningssparimnesforsok (PITT) kan anvindas for att uppskatta NAPL miit-
tnadsgrad.

Som framgar ovan dr kontroll av dessa parametrar forenade med osdkerheter och dérfor kan beviskedjor
med flera olika parallella metoder och provtagning av flertal media/parametrar krévas for att gora en sikrare
beddmning av om de uppsatta dtgérdsmalen natts.

3.3.2 DNAPL

Det ér svérare att méita miangden DNAPL i fri fas &n LNAPL eftersom DNAPL forutom i hela den ométtade
zonen dven kan aterfinnas utmed hela grundvattenakvifarens djup. Det dr mycket séllsynt att patrifta
DNAPL i egen fas vid undersokning, av denna anledning anvinds generellt indikativa metoder. I Nord-
amerika anvéinds en princip, som sdger att om 1-5 % (jordartsberoende) av DNAPLns effektiva 16slighet
aterfinns i 10st form i ett grundvattenprov sa har grundvattnet passerat ett DNAPL omrade, dvs. DNAPL
finns i nérheten. Exakt hur langt det ar till DNAPL i fri fas gér dock ej att séga. Omraden med hoga 16sta
halter ar dock att betrakta som “potentiella kdllomraden”. I tabellen nedan redovisas vattenlosligheten for
nagra DNAPL. Om fri fas fororeningen foreligger som s.k. multikomponentsvitska, dvs. att den bestédr av en
blandning av olika vitskor, sa dndras losningens vattenldslighet. I de fallen kan den nya 16sligheten for av en
multikomponentvitska berdknas med Raoults lag. Den anger att den effektiva 16sligheten av en NAPL-
komponent (S,) i vatten &r lika med produkten av komponentens molfraktion (m,) i NAPL och den rena kom-
ponentens vattenldslighet (S,) enligt foljande samband:

S.=m*S,

Tabell 3 Exempel pa vattenloslighet for nagra enskilda DNAPL, observera att vattenlosligheten
dndras om fororeningen utgors av en blandning av olika vatskor, s.k. multi-
komponentslosning.

DNAPL Vattenloslighet (mg/1)
Tetrakloreten (PCE) Ca 200

Trikloreten (TCE) 1 100-1 300

Naftalen 30

Vidare finns det pa marknaden flera andra béde direkta och indikativa metoder att kartligga DNAPL. Det
finns flera olika sorters sonder som kontinuerligt drivs ned i jordprofilen med konstant hastighet varvid
kontinuerlig métning sker av parametrar som indikerar féroreningsnivan i jordprofilen ( bla MIP (membrane
interface probe), LIF (laser induced fluoresence)). Vidare finns det dven speciella membran i bandform
(FLUTe, Flexible Liner Underground Technologies Everting) (Kram, M et. al. (2001).

3.3.3 LNAPL

Aven for LNAPL finns det sondtekniker som kan indikera andelen LNAPL in-situ. Bade MIP och LIF som
ndmndes ovan kan anvéndas for LNAPL, vidare finns dven FFD (Fuel Fluorescence Detector), vilken dock
¢j har anvints i ndgon stdrre utstriackning.
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Vidare finns det olika metoder att utvirdera andelen mobil LNAPL, t.ex. LNAPL baildown test. Det finns
dven datorprogram som kan modellera andelen mobil LNAPL, t.ex. "LNAPL Distribution and Recovery
Model” fran API (American Petroleum Institute).

Av avsnitt 1.5.3 framgér att observation av miktighet av LNAPL i brunnar &r en svar parameter att kontroll-
era. Om mitning av méktighet av LNAPL i brunnar dndé utfors kan nagon av f6ljande metoder anvéndas:

»  Speciell gransytemadtare (interface probe, mellan vatten och olja), ser ut som ett vanligt grundvattenlod,
men visar dven gransytan mellan vatten och LNAPL. Denna métare ger dock ej utslag vid forekomst av
vittrad petroleumprodukt i egen fas.

» Stalméttband med pastruken pasta som drar till sig LNAPL. Miktigheten av LNAPL kan sedan métas
konventionellt ndr mattbandet tagits upp.

*  Mitning av méktigheten av LNAPL i en normal bailer. Denna metod ar dock ej att rekommendera,
da den bade kan under- och Gverskatta miktigheten av LNAPL. Denna metod kan enbart verifiera om
LNAPL finns eller ¢j i en brunn. Det finns dock vissa speciella bailers som ar utformade for att kunna
mita miktigheten av LNAPL.

3.4 Kontrollpunkter

Kontrollpunkternas antal, placering och utformning skiljer sig framf6rallt beroende pa om kontrollen sker i
kéllomrade eller i plym.

Antalet provpunkter och provtagningsnivéder bor anpassas efter den fororenade volymen och fororeningarnas
koncentrationsvariationer i mediet. Inom kéllomraden och framforallt vid provtagning av jord kan tekniken
med selektiva enhetsvolymer (SEV) anvindas som en minsta acceptabel volym vid fororeningsklassificering
(Naturvardsverket, 1997). Nedan behandlas sdledes enbart utformning av kontroll i plym.

3.4.1 Grundvatten

Kontrollerna av grundvattnet fore, under och efter sanering bor goras i grundvattenrér som ar dimension-
erade och installerade som permanenta brunnar. Om in-situ saneringen utfors med hjdlp av injektionsbrunnar
sa bor dessa ej anvindas for kontroll (USEPA 1996).

Antalet grundvattenrdr och provtagningsnivaer bor anpassas till den aktuella féroreningen och till den ut-
strommande arean vinkelritt stromningsriktningen i grundvattnet. I enlighet med avsnitt 1.5.2 sé krévs ofta
kontroll av grundvatten pa flera olika nivaer dd DNAPL férekommer.

Vid kontrollprogram for 6vervakad naturlig nedbrytning rekommenderas f6ljande antal och placering av
grundvattenrdr i USA och Danmark vilken &ven bor kunna anvéndas vid in-situ sanering (Hallbar Sanering,

2009):

*  Minst tre kontrollbrunnar skall installeras ldngs plymens stromningslinje: 1 brunn uppstroms killomréade,
1 brunn i kédllomradet och 1 brunn nedstroms kéllomradet i plymen.

*  Brunnarna i plymen bor installeras pa ett avstand som motsvarar mindre dn 1 rs transporttid fran kél-
lomrédet.

*  Prover skall tas i kontrollpunkterna minst 2 ganger per ar under 3 ar.

Generellt bér dock vid in-situ saneringar, betydligt fler brunnar dn vad som angivits ovan installeras i ply-
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men och antalet bor sté i proportion till plymens utbredning. Vidare bér brunnarna installeras pé olika nivaer
alternativt forses med intagsfilter pa olika nivéer for att erhélla en representativ bild av féroreningsutbred-
ningen i bade horisontal- och vertikalled. Vidare bor dven brunnar installeras i plymen pa olika avstand
utmed plymens rorelseriktning for att kunna folja utvecklingen av densamma. Slutligen kan dven kontrol-
ler krdvas 1 brunnar vid sérskilda skyddsobjekt, t.ex. drick-, bevattningsbrunn, som ligger utanfér plymens
utbredning.

Vid in-situ sanering dér injektionsbrunnar nyttjas bor narmaste brunn for kontroll under saneringsfasen in-
stalleras sa att transporttiden fran injektionsbrunnen ar mindre &n 1 vecka (CIRIA).

3.4.2 Porgas

I stort foljer kontrollpunkternas placering och antal for porgas samma principer som for grundvatten. Kon-
troll av porluft bor i forsta hand utforas i porluftssonder som installerats for permanent bruk. Om temporéira
métningar av porgas utfors i sonder som tas bort direkt efter mitningen, bor de utforas enligt samma kriterier
som for jordprovtagning, dvs. de bor séttas nira den punkt métning utfordes i innan sanering och halen bor
titas efter métningen for att inte paverka jordmatrisen.

I likhet med grundvattenprovtagning sa kan dven porluft behdva provtas pa olika nivder i samma provpunkt,
sarskilt for DNAPL. Studier fran Danmark visar att halterna i porluften har en relativt stor areell variation,
dér halterna kan variera med en tiopotens pa bara nagra meters avstand (Miljestyrelsen 2006 och Viden-
center for Jordforurening 2008).

Om byggnader som skall bevaras aterfinns over eller ndra porgasplymen bor kontrollmétningar av porgas
utfors under byggnaden. Mikroklimatet under huskroppen &r annorlunda &n invid huset bl.a. beroende pa att
temperaturen dr hogre, jorden dr torrare och omradet ndrmast huset ar paverkat av advektion, dvs. luft-
strommar drivna av bl.a. ventilationssystem i huset, temperaturskillnader mm. Detta innebér att méitningar i
sonder installerade utantér byggnaden ej dr representativa for halterna under byggnaden.

3.4.3 Jord

Antalet jordprover som behdver tas for att verifiera att atgardsmalen uppfyllts beror av hur heterogena
forhallandena &r pa platsen och hur séiker man vill vara pa att ha detekterat relevanta halter. Som tidigare
ndmnts sd dr jord inget bra kontrollmedium vid in-situ saneringar dé det 4r heterogent, prover kan bara tas

en gang per punkt, halten flyktig &mnen riskerar att underskattas etc. Sarskilt vid DNAPL forekomst bor kon-
troll av jord undvikas d@ DNAPL foreligger mycket heterogent.

Provtagning av jord bor utféras med samma metoder som vid undersékningarna innan saneringen.

Vid mindre projekt (< 1 000 m?) tas forslagsvis prover i anslutning till tidigare provtagningspunkter.
Avstandet mellan kontrollprovtagningspunkten och tidigare utford provpunkt bor vara tillrackligt litet for att
miéta dtgdardsmetodens effektivitet. Av praktiska skl bor kontrollprover tas inom ca 1 m avstand fran
tidigare provtagningspunkt beroende av hur homogent fororeningen foreligger. Storre saneringsprojekt bor
helst provtas i ett systematiskt slumpmassigt rutndtsmonster bade fore och efter sanering.

Provtagningspunkterna bor forseglas med bentonit eller liknande for att inte stora kontrollomradet i onddan
med Oppna borrhél dir naturlig ventilation, syresdttning och nedbrytning kan ske.

Vid forekomst av LNAPL é&r det viktigt att kontrollprovtagning av jord sker i hela det skikt dér grund-

vattenytans niva varierar, den s.k. nedsmetningszonen, for att kontrollera att halterna inte dr sa hoga att
LNAPL:n dr mobil.
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3.5  Provtagningsfrekvens

Kontrollprovtagningar i grundvatten och porluft bor generellt utforas flera ganger fore, under och efter saner-
ingen. Nedan diskuteras ldmplig provtagningsfrekvens vid provtagning av grundvatten och porluft.

Att utfora kontrollprovtagningar med en bestdmd provtagningsfrekvens vid in-situ sanering syftar framst till
att kontrollera in-situ metodens effektivitet och avgora ndr saneringen kan avslutas. For vissa in-situ tekniker
syftar kontrollprovtagningen dven till att kontrollera nedbrytningshastigheten. Kontroll av metodens
effektivitet gors ofta tidigt i saneringsfasen och mer frekvent &n annan provtagning. Denna kontroll gors ofta
néra kdllomradet och avser att ge underlag for t.ex. 6kade insatser eller fordndringar i metoden. Kontroll av
nedbrytningshastigheten gors generellt i hela saneringsomradet och syftar till att bedoma nér saneringen kan
vara avslutad.

Om enbart ett fatal kontrollprovtagningar utfors per ar sa bor dessa utféras med samma frekvens och vid
samma sdsongsperioder bade fore och efter saneringen. Om kontrollresultaten skall bearbetas statistiskt
behdvs i regel ett stort antal kontrollprovtagningar , men om data uppvisar liten variation behovs ett mindre
antal och vice versa, se kapitel 4.

3.5.1 Grundvatten

Fororeningshalterna i grundvatten varierar naturligt utan paverkan fran atgérder eller nedbrytningsprocesser.
Framforallt paverkas haltvariationen av grundvattennivavariation, nederbérdsintensitet och &ndrad
stromningsriktning. Detta innebdr att den “naturliga” haltvariationen i grundvattnet bor vara klarlagd innan
saneringen pabdrjas for att inte denna variation skall tolkas som resultat av saneringens effektivitet. Séledes
behdver provtagningsfrekvensen vara tillrackligt hog for att aterspegla sdsongsvariationer for exempelvis
nederbord och grundvattennivaer. Métningar bor under en 5-10 ars tid atminstone utforas 6 ganger per ar
om kunskapen om sidsongsvariationer ar begransad (USEPA 1992 & 1996). Om korrelationen mellan prov-
tagningstillfillen visar sig vara stor, d.v.s. haltvariationen &r liten dver aret, s& kan provtagningsfrekvensen
eventuellt minskas nagot.

Vidare bor provtagningsfrekvensen i permeabla jordlager/skikt (hdg fororeningstransportshastighet) vara
hogre dn i lagpermeabla jordlager/skikt (USEPA 1994). Vid fororeningstransport med grundvatten beriknas
transporthastigheten med Darcys lag. Eventuellt kan man dven ta hinsyn till retardationsfaktorn som beror
av bl.a. dmnets fordelningskoefficient (K,) som for organiska &mnen dven beror av andelen organiskt
material 1 jorden. Transporthastigheten fran dtgardsomrade till kontrollpunkt bor uppskattas oversiktligt for
att erhalla ett preliminért tidsspann da effekter frén saneringen kan forvintas i kontrollpunkten. Man bor
dock beakta att transporthastigheten kan variera stort i heterogen mark och att ovan beréknad hastighet dr en
medelhastighet i marken.

Vanligen utfors kontroller med hogre frekvens (vecko-, manadsvis) i bérjan av en sanering for att sedan ut-
foras med légre frekvens (kvartals-, halvars-, arsvis) allteftersom saneringen fortskrider och tidsaspekten blir
betydande. Vid ldnga kontrollprogram efter saneringsavslut dr det darfor viktigt att optimera
provtagingsfrekvensen inom kontrollprogrammet. Det innebér att alla kontrollpunkter inom ett kontrollpro-
gram inte behdver ha samma provtagningsfrekvens, men det dr en fordel om kontrollresultaten skall ana-
lyseras statisktiskt.

Om det foreligger en hog fororeningshalt, om haltvariationen dr stor eller om kontrollen sker i omraden dér
man forvéntar sig en fordndring (punkter dér halter 6kar, randzonen av plymen dér forédndring forvintas
forst) bor man ha en hog provtagningsfrekvens. P4 motsvarande sétt om fororeningshalten ar lag, haltvari-
ationen lag till mattlig, och kontrollen sker i omraden dér fororeningssituationen forvintas vara relativt stabil
med sma forandringar (centrum av plymomréade, randzonen av killomrade) kan frekvensen vara ldgre.
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3.5.2 Porgas

Aven i porgas varierar fororeningshalten beroende av yttre omstindigheter. I Danmark har flera studier gjorts
rérande porluftsméatningar och ett fatal av dessa tyder pa att porluftshalterna i permanenta porgassonder

kan variera upp till 2-4 tiopotenser utan att nagon atgard utforts (Miljestyrelsen 2006). Dock visar de senast
utforda studierna en betydligt ldgre haltvariation pa mellan ca 1,5-10 gangers haltskillnad (Miljestyrelsen
2006 och Videncenter for Jordforurening 2008). Detta kan saledes indikera att halterna i porgas varierar mer
an i grundvatten. De fa studier som utforts indikerar att variationerna ar storst for tétare jordarter. Halterna i
porgas bedoms variera beroende pa bl.a. lufttryck, temperaturskillnader, nederbérd, tjéle etc. Vid métning i
porluftssonder dr det séledes betydligt svarare att f6lja verklig haltutveckling i porluften jamfort med kon-
trollprovtagning av grundvatten.

Av dessa anledningar bor provtagningsfrekvensen for porgas bestimmas utifran foljande:
*  Mitningar av porgas bor dtminstone i ett inledande skede utforas med hog frekvens p.g.a. variabilitet.

*  Maximala halter i porgas uppmiits vid foljande tillféllen och séledes bor métningar utforas vid dessa
tillfallen och resultaten tolkas konservativt:

Vid sjunkande lufttryck, da lufttrycktrenden bestimmer om ett luftflode &r pa vig in (stig-
ande) eller ut (sjunkande) i den ométtade zonen. Nya danska studier indikerar dock att lufttrycket i
vissa fall inte har ndgon stérre inverkan pa haltvariationen.

Vid tjéle da tjdlen utgor ett lock som hindrar porgas fran att licka ut ur marken (jimfor rekommen-
dation om att utfora radonmétningar under vintertid).

I slutet av torrperiod/vid ldga grundvattennivéer eftersom fukt i jord till viss del hindrar fororenings-
transport i gasfas. Séledes bor jorden vara sd torr som mojligt vid porgasprovtagning. Av samma
anledning bor porgasmitningar ¢j utforas under dygnet efter héftigare regn (ca 10 mm).
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Kapitel 4
Uppratta och utvardera

kontrollprogram

Kapitlet syfiar till att ge exempel pd hur statistiska metoder kan nyttjas for att bestimma omfattning av kon-
trollprogram samt utvdirdera resultat fran kontrollprogram for att belysa mdaluppfyllelse avseende dtgdrds-
krav.

41  Syfte med kontrollprogram

Vid utformning av kontrollprogram finns ett antal administrativa och naturvetenskapliga aspekter att ta
hénsyn till. De administrativa aspekterna definieras vanligen i dtgérdsmalen for efterbehandlingsprojektet
och kan vara av oversiktlig eller detaljerad karaktir. Gemensamt &r att de beskriver vad atgirden ar ténkt
att dstadkomma for forbattring jamfort med dagens situation. Exempel pa naturvetenskapliga aspekter

dar berdknade lagrisknivaer for olika &mnen eller foreningar, provtagningsmedium, provpunktsplacering,
provtagningsfrekvens, analysparametrar och analysmetod.

Kontrollprogrammets syfte ar att visa hur vél efterbehandlingsatgiarden uppfyller uppstillda atgardsmal.
Programmet ska ha en tydlig, strukturerad och ldtt kommunicerbar malbeskrivning avseende vad man vill
uppna och hur det ska genomforas. Vidare ska undersdkningsprogram och tillvigagangssitt for utvirdering
av maluppfyllelse framga.

I Sverige har det fram till nyligen inte funnits riktlinjer som beskriver hur kontrollprogram for efterbehand-
lingsprojekt ska tas fram. Naturvardsverket har i samband med programmet Héllbar sanering diskuterat hur
kontrollprogram kan utformas'. Naturvardsverket slér fast att syftet med kontrollprogrammet méste vara
klarlagt for att det ska fungera effektivt. Vidare beskriver Naturvardsverket efterbehandlingsprojektens olika
faser som referensfas, atgiardsfas och uppfoljningsfas. Ett kontrollprogram kan ha olika syften beroende pa i
vilken fas projektet befinner sig i. Referensfasen syftar till att ge kunskap om forhallanden innan atgérd och
maétningar ger input till arbetet med den konceptuella modellen (se kap 2). Vidare anvénds resultaten for att
utforma kontrollprogram infor atgérds- och uppfoljningsfasen samt for bedomningar av atgirdseffektivitet
och omgivningspaverkan.

I rapporten diskuteras dven kontrollprograms styrka, d.v.s. hur ménga prover som erfordras for att kunna
pévisa forandringar av bestdmd storlek och signifikans. Med parametrar som 6nskad konfidensgrad, vari-
abilitet i métdata, antal prov och 6nskad storlek av fordandringen, kan man uppskatta kontrollprograms styrka.
Enligt Grandin (2006) finns det inte nagra faststdllda nivéaer for hur stor styrkan bor vara. En god regel ér
dock att styrkan ska vara hogre dn 80 procent Grandin (2006). Ar teststyrkan ldgre bér man dverviga att 6ka
provtagningsfrekvensen per ér eller férlinga mitserien.

USEPA? har utarbetat allménna riktlinjer (Data Quality Assessment, DQA) som syftar till att bedéma
datakvaliteten i efterbehandlingsprojekt. DQA kan i korthet sidgas vara en naturvetenskaplig och statistisk
utvdrdering av miljodata for att bedoma om de uppfyller projektets malbeskrivning och séledes ér av ritt typ,
kvalitet och kvantitet for att stodja de beslut som tas i projekten.

*Naturvérdsverket 2008. Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgérder, rapport 5803.

SUSEPA 2006. Data Quality Assessment: A Reviewer’s Guide EPA QA/G-9R
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Planering
Utformning av provtagningsprogram och
kvalitetssakringsrutiner enligt malbeskrivningen.

Implementering
Provtagning enligt rutiner for
kvalitetssakring.

Bedomning
Dataverifikation/validering, bedémning av
uppfyllelse av datakvalitet.

Figur 9 Processen for Data Quality Assessment, DQA. USEPA 2006 (modifierad).

1 planeringsfasen utgar man fran malbeskrivningen for att arbeta fram en kravspecifikation i syfte att er-
hélla ratt datakvalitet. Denna beskriver provtagningsmedia och metod, antal provpunkter, geografiska lagen,
tidpunkter samt hur utvirderingen av data ska ske (exempelvis beskrivning av statistisk utvirdering, s.k.
trendanalys). Nér och i vilken omfattning resultaten kommuniceras till projektintressenter beskrivs
lampligen i detta skede. Provtagningen genomfors (implementeringsfasen) och i bedémningsfasen utvirderas
data statistiskt for att faststdlla om resultatet av provtagningen uppfyller provtagningsplanens krav-
specifikationer. I detta skede virderas hur vil resultaten 6verensstimmer med den konceptuella modellen
(och diarmed kravspecifikationen). Representerar data en unik situation eller féranleder resultaten att den
konceptuella modellen ska dndras (och darmed édven kravspecifikationen).

4.2 Utformning av kontrollprogram

Malbeskrivningen utgdr utgangspunkten for hur kontrollprogram ska utformas. I allménhet kan sédgas att man
maste ta hdnsyn till omradesforhallanden, fororeningssituation och administrativa aspekter, ofta plats- eller
projektspecifika aspekter vilket innebér att kontrollprogram per automatik utformas “individuellt”.
Kontrollprogram blir meningsldsa om de inte har mdjlighet att uppfylla méalbeskrivningen. Vid utformningen
maste man darfor ha en klar bild 6ver kostnader och nyttor och hur man gér en bra avvigning dem emellan.
Det dr naturligtvis en svar bedomning sérskilt som den samtidigt ska kommuniceras pa ett begripligt sétt.

Bedémningen kan delas upp i tre moment:

1. visa erforderligt antal analyser (och provpunkter) som krévs for att uppna resultat enligt mélbeskrivnin-
gens ambitionsniva,

2. visa kostnaden hérfor och

3. tastéllning till hur mycket osékerheter &r vérda (kostnad, nytta etc).
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Momentet 3 dr en fraga for projektorganisationen/problemégaren och som underlag for beslutet kan kravas
alternativa genomforanden for att visa skillnader i kvalitet (maluppfyllnad) och kostnad.

For att visa programmets kvalitet kan styrkan i kontrollprogrammet rdknas ut (Grandin 2006). Styrka
definieras som mojligheten att uppticka en effekt/foréndring. Styrka och storleken av minsta foréndring man
ar intresserad styrs av atgérdsmal och ekonomi. Som tidigare ndmnts nyttjas vanligen 80% som ett matt pa
tillrdcklig styrka. Storleken pé effektfordndringen dr projektspecifik. Allmént géller dock att ju mindre
fordndring man vill méta desto fler prover krévs for att erhalla tillrdcklig styrka. En annan parameter som
paverkar styrkan &r signifikansnivan som vanligen sitts till 5% (dvs 95% sékerhet).

Antalet prover och provtagningsmetodik ar tva betydande kvalitetsaspekter. Det dr latt att forsta att det finns
ett samband mellan antalet prover och resultat, sa att ménga prover ger en béttre bild av forhallanden an fa
antal prover. Manga faktorer har inverkan pa kvaliteten, t.ex. provernas representativitet och att samma
laboratorium anvénds genom hela kontrollprogrammet.

Exempel 1 i bilaga 2 beskriver hur en vérdering av utformning av kontrollprogram for uppfyllnad av
atgérdsmal kan genomforas statistiskt.

Kontrollméatningar utfors oftast inom béde kill- och plymomrade och vanligen dven i omgivningen vid
skyddsobjekt. Beroende pa vilka atgdardsmal som upprittats kan kontrollen fokusera mer eller mindre pa
kéllomradena, plymerna och vid skyddsobjekten. I kdllomradet kan samtliga féroreningsmedium vara
nodvéndiga att kontrollera, d.v.s. bade jord, grundvatten, porgas och egen fas. I plymen eller paverkansomra-
det finns i allménhet inte ndgon anledning att kontrollera fororeningshalterna i jorden, se kapitel 3.

4.3  Utvardering av kontrollresultat

Vid utvdrdering av kontrollresultat och métserier kan statistiska metoder anvéndas for att ge en rittvisande
bild av in-situ saneringens resultat. Det kréivs vanligen relativt langa kontrollprogram (flertal ar uppemot
10-tals &r) efter en in-situ sanering for att sékerstilla resultat.

Utvirderingen av kontrollresultaten bor utforas med samma statistiska metoder som de som anvints vid
uppréttandet av atgdrdskraven. Om atgirdskravet dr formulerat som ett medelvirde dver tiden for en viss
risk, t.ex. spridning med grundvatten, sa bor dven kontrollresultaten utvarderas som ett medelvirde. Om
atgérdskravet dr ett extremvérde som endast i undantagsfall bor dverskridas, t.ex. akut toxicitet, sa bor
utvirderingen utforas som en kontroll av vre percentil av haltfordelningen (USEPA 1992).

Fororeningskoncentrationerna i jord dr ofta log-normal fordelade, dvs. stora volymer har ofta laga till
mattliga féroreningshalter och smé volymer har hoga till extremt hoga fororeningshalter. Generellt dver-
skattas fororeningsméangden om medelhalter anvinds, varfor medianhalter kan vara mer representativa vid
mingdberiikningar. Hur man hanterar uppskattningar av medelhalter i jord finns beskrivet i ”Atgérdskrav vid
efterbehandling” (Naturvardsverket, 1997, rapport 4807) och de giller dven for in-situ saneringar.

Vid utvérdering av kontrollresultat bor atminstone enklare statistiska metoder (medel, median, percentiler
och diagram) anvéndas for att uppticka eventuella abnormiteter som métningarna och mediernas hetero-
genitet medfor. Statistisk behandling av kontrollresultaten minskar dven risken att extremvérden styr nér en
in-situ sanering kan anses uppfylla dtgardsmalen.

Atgirdsmal kan uttryckas i form av mingder eller resthalter men ocksa som stabila minskande trender. Sta-
tistiskt relevanta halter och trender berdknas pa olika sitt, men for bada géller att de kan utvédrderas dels for
var provpunkt/brunn/sond for sig eller som grupper. Generellt dr det att foredra att utvdardera provpunkterna i
grupper da risken att extremvérden styr minskar vid denna strategi. De utvirderingsmetoder med jamforelse
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mot den dvre ensidiga konfidensgrinsen fér populationens medelvirde (UCLM) som beskrivs i ”Atgirdskrav
vid efterbehandling” (Naturvardsverket, 1997, rapport 4807) och i ”Vigledning for riskbedomning av
fororenade omraden” (Naturvardsverket Rapport 5977) kan da anvéndas. For populationer med oklar
fordelning kan UCLM beriknas genom mer avancerade statistiska metoder med hjélp av datorprogram sé-
som USEPAs Pro UCL.

Vid utvirdering i grupp bor stor vikt ldggas vid att gruppens storlek blir relevant med hénsyn till acceptabel
risk och markforhallanden. T.ex. kan inte resultat fran skilda akviféarer utvarderas tillsammans, pd samma sétt
som halter i killomride och plymomrade inte bor utvirderas ihop. Enligt *Atgirdskrav vid efterbehandling”
(Naturvardsverket, 1997, rapport 4807) varierar den selektiva enhetsvolymen, SEV, normalt mellan 50-100
m?, men SEV pa dnda ner till 10 m® och upp till 500 m* har anvénts internationellt.

Beroende pa vilken betydelse det har att en viss halt underskrids kan kontrollresultaten utvérderas pa olika
sitt. Om det dr onskvirt att merparten av proverna har halter under ett riktvdrde och att eventuella 6verskri-
dande halter ej dr for hoga sa kan utvérderingen t.ex. goras enligt foljande (USEPA, 1992):

: Exempel 1: Kontrollera férst om 75 percentilen Exempel 2: Kontrollera att medelvirdet for
av kontrollresultaten ligger under riktvérdet och kontrollresultaten ligger under riktvirdet och :
: sedan om medelvirdet pa de halter som ligger : ¢ kontrollera sedan att spridningen ar tillrickligt
over 75 percentilen 4r mindre 4n t.ex. 2 génger : liten genom att kontrollera standardavvikelsen, :
¢ riktvérdet. i variationskoefficienten etc. :

I de flesta fall kontrolleras grundvatten och dven porgas i mer &n ett brunn/faltsonderingspunkt. For grund-
vatten syns haltindringstrender tydligare om man kontrollerar ett flertal brunnar och utvérderar dem i grupp
an om man kontrollerar grundvatten fran brunnarna var for sig (USEPA 1994). Vid kontroll av trender i
grundvatten (och dven porgas) i ett flertal brunnar kan bl.a. foljande tva strategier anvindas (USEPA 1992):

1. Resultaten fran varje brunn kontrolleras var for sig mot atgérdsmal, eventuellt finns det dven olika
atgérdsmal for olika brunnar.

2. Grundvattenbrunnarna delas upp i en eller flera grupper, dér prover tas i alla brunnar i en grupp vid
samma tillfdlle och resultaten utvdrderas genom statistik dver hela gruppen (medelvirde, viss per-
centil eller maxhalt i gruppen) som kontrolleras mot dtgérdskravet. Om kontrollen gérs mot gruppens
medelvirde kan man dven dverviga att analysera ett samlingsprov for hela gruppen.

Trendanalys av fororeningshalter gors framst for grund- och ytvatten, men dven for porluft. Om atgardsk-
ravet dr att en minskande trend skall kunna observeras i grundvattenroren/porluftssonderna krévs en trend-
analys. Den enklaste formen av trendanalys &r att for hand eller med t.ex. Excel passa in en rét linje i aktuell
data (minsta kvadratmetoden). Svagheten med denna metod &r att det dr létt att identifiera en trend, trots att
dataunderlaget inte &r tillrdckligt homogent eller stort for att verifiera detta. En mer avancerad trendanalys
syftar till att med storre sdkerhet visa om en trend foreligger. Att utfora sddana trendanalyser kriver relativt
komplicerade statistiska berdkningar och det gors darfor lampligen med nagon sorts datorprogram. Mann-
Kendall testet ar en av de vanligaste testerna for trendanalyser (ITRC, 2004, Gilbert 1997). Nagra andra
metoder visas bl a i Grandin (1996). Det amerikanska programmet MAROS kan ocksé anvindas, men det
kréver relativt mycket indata och bedoms vara for komplicerat att anvidnda vid mindre saneringar.

Statistiska metoder for utvérdering diskuteras vidare ibland annat ”Strategies for monitoring the perform-
ance of DNAPL Source Zone Remedies (ITRC)”. En mer komplett genomgéng av statistiska metoder for
utvérdering av fororeningsdata finns i Statistical methods for environmental pollution monitoring ” (Gilbert
1997).
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Exempel 2 i bilaga 2 syftar till att belysa hur kontrolldata kan analyseras statistiskt for att pavisa om ett
erforderligt reslutat uppnétts vid en efterbehandling eller inte.

Vid trendanalys &r det mycket viktigt att skilja pa vilka haltfordndringar som beror av saneringen och vilka
som beror av naturliga sésongsvariationer eller mellandrsvariationer. Féroreningshalterna i ett grundvatten
kan naturligt variera bl.a. vid 6kad/minskad nederbdrd, men dven genom att stromningsriktningen dndras
och grundvattnet t.ex. inte langre strommar genom kéllomradet i samma utstrickning. Pa samma sitt kan
fororeningshalten i porluften i samma punkt variera pa grund av lufttryck, temperaturskillnader, nederbord,
tjéle etc. I exempel 2 i bilaga 2 tas inte hdnsyn till sddana variationer. Statistiska test som i sé fall &r lamplig-
are dr exempelvis “seasonal Kendalls slope estimator” eller ”Sen’s test for trends” (Gilbert 1987).

Exempel 2 dr ett s.k. parametriskt test och &r utformat for normalfordelade data. Halter i jord och grund-
vatten dr ofta lognormalfordelade och icke parametriska tester bor da anvéndas. Alternativt transformeras
data de blir normalférdelade. Exempel pa icke parametriska tester &r Mann-Kendall testet och Wilcoxon
rank test (Gilbert 1987). Vid ett Mann-Kendall test dr skillnader i haltnivaer mellan méttillfallen det som
utvérderas snarare an haltnivan i sig (se exempel 3 i bilaga 2).
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Kapitel 5
Entreprenad

Kapitlet skall visa pd végar att ge tydliga och kalkylerbara underlag for entreprenadanbud. Det skall dven
ge anvisningar om ldmpliga entreprenadformer vid olika situationer.

5.1  Generellt om anpassning av atgardsmal

Vid entreprenadarbete &r det av stor betydelse att arbetet kan genomforas rationellt, da det ofta &r kostnad-
skrivande resurser som mobiliseras. Det édr déarfor viktigt att forfragningsunderlaget till entreprenaden dr sa
tydlig som mojligt och uttrycks/preciseras i atgardskrav som dr forutségbara och kalkylerbara. Det ar darfor
nddvéndigt att i forfrdgningsunderlaget gora uttolkningar t.ex. av forhallanden i marken som far utgora forut-
sattningar for entreprenorens kalkyler.

Vid schaktsaneringsentreprenader preciseras forutsittningarna genom att man delar in omradet i mindre
véldefinierade volymenheter, s.k. Selektiva Efterbehandlings Volymer (SEV). Ett antal analyserade jord-
prover ur varje SEV avgor fortsatt hantering (sanering). P sa sitt kan man hantera stora volymer féroren-
ad jord, pa ett statistiskt sdkerstéllt sitt. Man kan berdkna hur stor sannolikheten r for att halter over ett
visst faststillt virde ldmnas kvar, Det forfarandet ger en forutsdgbarhet for bade bestéllare, entreprendr och
myndighet, samtidigt som det ger ett statistiskt forutsdgbart resultat.

Vid in-situ saneringar ar det dock som tidigare beskrivits mer lampligt att atgérdsmaélen &r uttryckt i halter i
grundvatten och/eller i porluft. Grundvatten (och porluft) ir media som i sig innebér en utjdmning av halter,
och ett vattenprov kan i viss mén sdgas vara “samlingsprov”” som representerar ett visst omrade. I vissa fall
kan séledes atgdardsmalen och foljaktligen atgdrdskraven komma att vara olika i killomréadet och i plym-
omradet. Det dr da viktigt att man definierar var omradesgranserna gar dar man stéller de olika kraven.

Tidsaspekterna for kontroll av saneringsresultat dr ocksa viktigt att definiera, sé det blir mdjligt att kalkylera
kostnaden for kontrollperioden.

Man méste sammanfattningsvis vara tydlig med vilka krav som stills, var i omradet kraven giller, och under
vilken tidsperiod kontroller skall utforas.

5.2 Upphandling - Iampliga entreprenadformer

Vid schaktsaneringar dr det vanligast att man anvinder utférandeentreprenader dér entreprendren forbinder
sig att utfora foreskrivet arbete enligt tillhandahéllna handlingar, och bestillaren ansvarar for projektering
och ddrmed att entreprenadforeskrifterna/beskrivningarna leder till att atgdardsmalen/funktionskraven blir
uppfyllda. Bestillaren anlitar oftast en konsult att ansvara for projektering. Vissa utvalda delar av funktion-
sansvar/projektering kan dven i en utférandeentreprenad dverlétas entreprendren. T.ex. rening av schakt-
vatten eller vissa typer av jordbehandling som kan forekomma pa platsen (jordtvétt eller liknande).

Vid in-situ saneringar ar det i Sverige, liksom i de dvriga lander som undersokts, vanligast att man upp-

handlar entreprendren pa totalentreprenad (funktionsentreprenad). Denna entreprenadform innebér att
entreprendren atar sig ansvaret for projektering och utférande inom givna ramar.
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Tabell 4

Nedan visas nagra typiska ansvarsomraden for

respektive part vid total- resp. utférandeentreprenad.

Ansvarsomraden Totalentreprenad ABT06 | Utforandeentreprenad-
ABO04
Forfragningsunderlagets | Bestidllaren (entre- Bestillaren
riktighet prendren viss undersdkn-
ingsansvar)
Projektering (innefattar | Entreprendren Bestidllaren
dven atgérdsundersokn-
ing och ev. pilotforsok)
Saneringssystemets Entreprenoren Bestéllaren
funktion
Installation av in-situ Entreprenoren Entreprenoren
saneringssystemet
Drift av in-situ systemet | Entreprendren Entreprenoren
Okinda forhallanden Bestillaren Bestidllaren
(geologi, fororeningar
etc.)
Arbetsmiljoansvar Bestéllaren/Entre- Bestéllaren
(BAS-P, BAS-U) prendren (enl. avtal)
Kontrollprovtagning Entreprenor Bestillare/entreprendr
Utvirdering Entreprenor/Bestillare Bestillare

Ansvaret for ett férorenat omradet ligger alltid pa bestéllaren. De svenska standardentreprenadavtalen AB04

och ABT06 bygger pa en rimlig balans mellan réttigheter och skyldigheter som syftar till en ekonomisk optimal
riskfordelning mellan parterna. Andringar i dessa bestimmelser skall dirfor undvikas. En av hérn-pelarna i denna
riskfordelning &r att den part som ldmnat en uppgift ocksa svarar riktigheten av uppgiften. En annan huvudtes

ar att arbetsmomenten ingaende i forfragningsunderlaget skall vara kalkylerbara. Anbudsinfordraren far béra
konsekvenserna av oklarheter, ofullstindigheter och oriktigheter. I enlighet med den andan &r det rimligt att en
totalentreprendr for in-situ sanering upphandlas pa fast pris bara vad géller sadant som &r ként och kalkylerbart.
Det kan forslagsvis innefatta projekteringsmomentet i tabellen ovan. Installationen av systemet kan med fordel
formuleras som reglerbara mangder dar kdnda moment asatts

a-priser (t.ex. pris per styck for installation av air sparging brunnar).

Vid metoder som bygger pa kostnadskrdvande maskinell utrustning pé platsen under saneringstiden (t.ex. vaku-
umextraktion, flerfasextraktion, air sparging) &r den enskilt svéraste faktorn att berdkna den erforderliga tiden for
drift, 6vervakning och kontroller (provtagning). I linje med den svenska standardavtalsmodellen &r det i dessa fall
rimligt att drifttiden i huvudsak &r reglerbar. Vid metoder som bygger pa tillsats av kemiska d&mnen (t.ex. kemisk
oxidation, stimulerad biologisk reduktiv deklorering, tillsats av syreavgivare) dr det ddremot méngden av tillsat-
sdamnet som blir den storsta osdkra faktorn, och som bor vara reglerbar.

En annan gangbar modell &r att uppritta ett incitamentsavtal som innebér delning av risk och vinst baserat pa en
pé forhand berdknad omfattning. Exempel pa sadana avtal finns inom andra specifika entreprenadomréden, dir
entreprendren besitter sakkunskapen (t.ex. grundforstarkningsentreprenader).

Det har provats en del andra mellanting mellan fastpris och 16pande riknings entreprenadavtal i enstaka fall. En
sadan variant ar budgetpriser med faststéilld omfattning och métbara mal, ddr entreprendren far erséttning enligt
a-priser inom de faststillda ramarna. Vid eventuella avvikelser i omfattning, eller férdndrade mal, som 6kar kost-
naderna finns, liksom vid incitamentsavtal, krav pa omforhandling och reglering av uppkomna avvikelser.
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Vid fordndringar som minskar omfattningen kravs har ingen omforhandling, utan besparingen tillfaller
bestillaren.

Det har i borjan av in-situ historien férekommit (i flera av de undersokta linderna) att bestéllaren utfort alla
kontroller av forutsittningarna for in-situ sanering (tester och pilotférsok) via separat upphandlade konsulter
eller entreprendrer, och sammanstillt ett forfragningsunderlag helt som utforandeentreprenad (enligt avtal av
typ AB04), dir entreprendren bara atar sig att utfora ett visst arbete, och bestillaren tar ansvaret for att atgérd-
skraven blir uppfyllda enligt projekteringen. Det ger entreprendren ett kalkylerbart och enkelt forfragningsun-
derlag, med litet risktagande. Forfarandet innebér dock att man inte tillvaratar entreprendrens erfarenheter och
kunskaper, som i bésta fall kan innebdra att man hittar mdjligheter till rationaliseringar under tiden, genom att
man dndrar 1 saneringssystemet sa att man snabbare nér atgardsmalet. Detta &r dirfor en mindre vanlig entrepre-
nadmodell pa senare ér.

Nagot som bor undvikas ar avtalskonstruktioner som gor det komplicerat att tillvarata kreativa idéer och 16snin-
gar under projektets gang. Konstruktioner dér bestdllare och entreprendr far sammanfallande intressen att 16sa
problemen ér att foredra.

5.3 Kontroll under driften

Den atgérdsinriktade unders6kningen som omnamnts ovan, kommer att ge information som ligger till grund for
dimensionering av in-situ systemet, men det skall dven ge utgangsldget for kommande 6vervakning och kon-
troll av saneringsforloppet. I normalfallet &r det luftprover och/eller vattenprover fordelat dver det

omrade som behandlas. Under saneringens gang kontrollerar man samma parametrar antingen regelbundet med
stickprover, eller kontinuerligt via fasta instrument. Med dessa kontroller far man normalt den kunskap man
behover for att dra slutsatser om saneringens effektivitet, och en uppfattning om nér i tid saneringsmélet kan
vara uppnatt.

D4 dessa “underdriften” kontroller skall tjina som underlag till beslut betrdffande driften av saneringssystemet
ar det naturligt att kontrollerna utfors av den som fattar sadana driftbeslut under projektets gang. I normalfallet
blir det dérfor egenkontroller som entreprendren utfor. Om bestdllaren utfort alla forutséttnings-kontroller och
upphandlat en utférandeentreprenad kan det ddremot vara motiverat att bestillarorganisationen dven star for
16pande kontroller och driftbeslut. Oavsett vem som utfor dem &r det viktigt att kontrollerna avtalats med ett
innehall sa att de ger tillrdcklig information for att fatta ritt beslut om driftjusteringar.

54  Tidsperspektiv och slutférande

For att inte 1 onddan skapa konflikter och lasningar bor man inte sétta for sndva tidsramar. De flesta in-situ me-
toder bygger pa biologiska, kemiska och/eller fysikaliska processer som kan vara svéra att bedoma och paverka
tidsméssigt, och ofta har man dessutom komplicerad fororeningsbild. Med de osdkerheter som rader &r det darfor
olampligt att ha hoga viten eller liknande vid utdkat tidsbehov.

Vid in-situ saneringar har man dven att ta hansyn till s.k.” rebound” effekter. Det kan exemplifieras med att

man vid grundvattenpumpning kan fa relativt rent vatten under aktiv pumpning. Nar pumpningen stéings av och
grundvatten stiger, kan det paverkas av fororening som innan lig ovan grundvattnet. Aven att vattnet ligger mera
stilla efter avslutad pumpning gor att mera f6rorening hinner 16sas i grundvattnet, med hogre halter som foljd.
Man behdver dérfor ofta en tid av avbruten aktivitet for att fa sikrare matt pa saneringsresultatet, vilket bor tas
hénsyn till vid uppréttande av atgiardsmalen.

For entreprendren ér dven en tid med inaktivitet en kostnad som maste téckas i projektet, och vid beslut om tiden
for kontroller dr dérfor av vikt att man viger kostnad mot nytta. Man maste i forvig faststélla denna inaktiva
kontrollperiod sa att det finns med i entreprenadavtalet. Besiktning vid in-situ sanering far sannolikt bygga

pa slutprovtagning och atfoljande slutrapport. En syn av éterstéllda markytor och liknande skall naturligtvis
utforas precis som i alla entreprenader.
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Bilaga 1

SAMMANSTALLNING AV NATIONELLA OCH INTERNATIONELLA ERFARENHETER AV
ATGARDSKRAV VID IN-SITU SANERING

I denna bilaga har nyttjandet av och erfarenheterna fran in-situ sanering sammanfattats med fokus pé at-
gérdskrav for foljande ldnder: Sverige, Danmark, Holland, England, USA och Kanada. Sammanstéllningen
utfordes vintern 2007-2008 och dr dérfor delvis fordldrad.

Erfarenheterna fran de olika ldndernas nyttjande av in-situ metoder har delats upp i foljande avsnitt:

« Lagkrav och vigledningar for efterbehandling, vari dven lindernas policys och eventuella lagligt
bindande riktvarden diskuteras.

* Nyttjade metoder beskriver hur efterbehandlingsmetoder viljs ut och vilka in-situ metoder som nyttjats
i landet samt i vilken grad in-situ metoder i huvudtaget nyttjas.

+ Atgirdskrav och kontroll beskriver vilka sorts atgirdskrav som anvints, hur de kontrollerats och med
vilken frekvens. I de fall det varit m&jligt har dven erfarenheter rorande hur olika atgardskav fungerat
tagits med i detta avsnitt.

*  Entreprenadform beskriver kort vilka entreprenadformer som anvénts.

Forst i denna bilaga ges en sammanfattning och jaimforelse av hur dessa aspekter hanterats i alla dessa ldnder,
sedan redovisas mer i detalj hur dessa aspekter hanterats for vart land.

1. Sammanfattning av hantering av atgardskrav vid in-situ sanering
Lagkrav och vagledningar for efterbehandling

For samtliga ldnder, inklusive Sverige, styrs arbetet med fororenade omraden utifran nationella regelverk och
riktlinjer. I Sverige dr det framforallt det 6vergripande miljokvalitetsmalet ”Giftfri miljo” som styr arbetet
tillsammans med i viss man dven miljokvalitetsmalen ”Grundvatten av god kvalitet” och ”Levande sjdar och
vattendrag”. Holland har, precis som Sverige, ett antal dvergripande miljopolicys som for efterbehandling av
fororenad mark sedan 2003 har fokuserat pa hallbar utveckling vilket har inneburit att saneringskraven blivit
mer funktions- och riskbaserade. I jordpolicyn podngteras att sirskilt biologiska in-situ metoder kan leda till
kostnadsbesparingar.

I Sverige har riktvérden for fororenad jord och beddmningsgrunder for bl.a. grundvatten, ytvatten och
sediment tagits fram genom en rad vigledningar av Naturvardsverket. Dessa generella riktvdrden utgor
rekommendationer och &r inte juridiskt bindande Inte heller i de 6vriga ldnderna finns det nagra lagligt bind-
ande standarder for jord utan enbart vigledande riktvidrden, ddremot har flera ldnder, t.ex. Sverige och USA,
lagligt bindande standarder och grinsvérden for dricksvatten.

I framf6rallt Danmark och USA, men dven Holland, har ett flertal vigledningar for in-situ saneringar getts ut
av myndigheterna. Unikt for England &r att man har infort ett system som innebdr att in-situ saneringar
enbart far utféras av de som innehar en speciell licens som utfardats av miljomyndigheten. Licenserna om-
fattar maskinutrustning, personal och procedurer for genomférande och kontroll och géller framforallt
uppstarten av en in-situ sanering.

Nyttjade in-situ metoder

Det r inga storre skillnader mellan de olika linderna géllande nyttjade in-situ saneringsmetoder och hur efterbe-
handlingsmetod viljs. Generellt styrs val av efterbehandlingsmetod framst av fysiska forutséttningar, tidsperspektiv,
anbudsprocesser och krav pa tillstand etc. I samtliga lénder anvinds dven kombinationer av saneringsmetoder.
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I bade England och Kanada, liksom i Sverige, har enbart ett fatal in-situ saneringar utforts, medan det i
Holland numera &r lika vanligt med in-situ sanering som schaktsanering. I samtliga lander &r olika luftnings-
metoder som “soil vapour extraction” (SVE) och ™air sparging” samt olika biologiska nedbrytnings-
metoder de in-situ metoder som nyttjats mest frekvent. Ofta anvénds in-situ metoderna i kombination med
urschaktning och ”pump and treat”, som initiellt varit den mest anvénda in-situ metoden i de flesta ldnderna.
I bl.a. Holland, England och USA har problem med utdragna saneringstider och kostnader drivit fram mer
aggressiva in-situ metoder som kemisk oxidation, termisk behandling och multifas extraktion.

I alla lander dr man &verens om att det krivs detaljerade forundersdkningar och eventuellt dven pilotforsok
innan en in-situ sanering startas, for att erhélla ett gott resultat. En av anledningarna till att det inte utforts sa
manga in-situ saneringar i Sverige under de senaste aren &r att ett flertal in-situ saneringar utfordes i slutet av
1990-talet pa daligt underlag, med f6ljden att saneringarna ej uppfyllde uppmatta atgardsmal och krav och/
eller blev betydligt dyrare &n vad som forst uppskattats.

Atgirdsmal och kontroll

For samtliga lander, inklusive Sverige, medfor olika saneringstekniker generellt inga storre skillnader i
atgirdsmal och krav. Vidare dr atgdrdsmalen oftast formulerade som acceptabla halter, och vid
in-situsaneringar framforallt som halter i grundvatten. I flera av lénderna, déribland Sverige, kan dtgdrdsmal
dven formuleras som halter i porluft eller jord. Vanligen sker kontroll under atgdrd i grundvatten och porluft.
Haltkrav i jord kontrolleras oftast enbart i samband med slutkontroll. Atgirdsmal, acceptabla resthalter och
riktvirden skiljer sig en del mellan de olika ldnderna, och i USA och Kanada dven mellan de olika staterna.

I Sverige har generella riktvirden (NV-KM/MKM) dominerat som atgérdsmal vid in-situ saneringar, men
pa senare &r har det blivit allt vanligare med platsspecifika riktvirden. Aven i 6vriga linder anvinds bade
haltbaserade atgirdsmal (generella riktvarden (1ag risk) alternativt nagon form av bakgrundshalter) och
platsspecifikt atgérdsmal.

Riskbaserade atgardsmal utgér forutom fran miljo- och hélsorisk ofta dven fran spridningsrisk, vilket innebar
att atgdrdsmalen &r olika formulerade beroende pd om fororeningen dr mobil eller stationér. I Sverige har
man vid pdgdende verksamhet i vissa fall godtagit en procentuell reduktion av fororeningsmingd som
atgirdskrav. Atgirdsmalen kan i USA #ven skilja sig 4t beroende pa om saneringen ir statligt finansierad
eller ej, genom att de statligt finansierade generellt har mycket hogre krav. I Holland, och delvis dven i USA,
sitts dtgardsmalen bade utifran risk och ekonomi. Aven i Sverige har det forekommit att dtgardsmalen
avgrinsats i tid och kostnad. I Kanada stélls krav pé langtidsdvervakning om atgérdsmalen varit risk-
baserade. I bland annat USA och Danmark stélls hirdare atgdrdsmél om omradet skall friklassas och ddrmed
strykas ur ett register.

Rutiner for kontrollprovtagning och slutkontroll ar snarlika i de flesta lander och kontrollprovtagning under
saneringsskedet varierar fran 1 gang per vecka till var 6 manad, och kan utforas av antingen entreprendr eller
konsult. Kontrollprogrammen efter utford sanering pagar for de flesta lainderna under relativt lang tid (flertal
ar), t.ex. dr det i USA vanligt att kontrollprogrammen fortgér under 10 ar. I de flesta lander utfors slut-
kontrollen av en oberoende konsult. Kontrollprogrammen omfattar ofta hela det férorenade omradet d.v.s.
bade killomrade och plym och dessutom ofta omgivningen. Kontrollprogrammen vid in-situ saneringar
syftar ofta till att kontrollera att atgardskraven uppfylls samt &ven till att kontrollera saneringsmetodens
effektivitet.

47



Bilaga 1

I Holland finns ett antal standardiserade protokoll for saneringskontrollprogram, protokollen ar likadana for
in-situ sanering som for en schaktsanering. Aven i USA och Kanada finns tekniska manualer som ger rad om
lokalisering av och antal §vervakningspunkter samt provtagningsfrekvens.

I USA anvinds ofta statistiska metoder for att avgora ndr dtgdrden uppfyller atgérdsmalen. Vidare s kan ett
omrade i USA, for vissa inarbetade in-situ metoder, “friklassas” (avforas frén registret) redan da in-situ san-
eringssystemen &r installerade och i full funktion samt dd omedelbara risker dtgérdats och eventuella lang-
siktiga hot dr under kontroll.

I Sverige har man upplevt att dtgdrdsmalens utformning har en stark paverkan pa saneringstid och ekonomi
vid in-situ saneringar. Erfarenhet visar dven att vildigt strikt formulerade &tgdrdsmal och entreprenadformer
latt kan leda till att lasningar uppstar mellan bestillare, entreprendr eller myndighet.

Entreprenadform

I Sverige har de tva entreprenadformerna fastpris totalentreprenad och a-prisbaserad entreprenad dominerat
vid in-situ saneringar. I bland har de a-prisbaserad entreprenaderna utforts som utforandeentreprenad, men
oftast har dven de varit totalentreprenader. Samma typer av entreprenader har géllt oavsett vilka in-situ
metoder som utforts.

I 6vriga ldnder varierar vilka entreprenadformer som férekommer bade inom och mellan linderna, men
vanligast dr totalentreprenaden. I Holland &r s.k. ”Design & construct” entreprenader vanligast vid in-situ
saneringar. ”Design & construct” dr en form av totalentreprenad med reglerbara mangder (mest drifts-
kostnader). Denna entreprenadform har ansetts ge storst flexibilitet och bast ta till vara entreprendrens
kunskap om in-situ metoderna. I England &r det vanligast med fastpris entreprenader vilket fungerat bra for
bestdllaren men kan innebédra problem for entreprendren om t.ex. fororeningens omfattning eller mark-
forhallandena missbedémts.

2. Sverige
Lagkrav och véagledningar for efterbehandling

I Sverige har riksdagen antagit 16 6vergripande miljokvalitetsmél som beskriver den kvalitet och det tillstand
for Sveriges miljo som riksdagen anser vara miljomaéssigt hallbart pa lang sikt. Till varje miljokvalitetsmal
har riksdagen dven antagit delmal (totalt 72 stycken) som ska styra utvecklingen mot respektive miljomal.
Det miljokvalitetsmél som framst beror fororenade omraden ar ”Giftfri miljo” och lyder: ”Samtliga omraden
som dr sa fororenade att de kan medfora akuta risker vid direktexponering och omraden som i dag, eller inom
en néra framtid, hotar betydelsefulla vattentdkter eller vardefulla naturomraden ska vara utredda och vid
behov atgirdade vid utgangen av ar 2010”. I delmal 7 ”Efterbehandling av fororenade omraden” star:
»Atgirder skall under dren 2005-2010 ha genomfdrts vid sé stor andel av de prioriterade férorenade omrade-
na att miljéproblemet i sin helhet i huvudsak kan vara 16st allra senast &r 2050”.

Miljomalen finns inte intagna i lagtexten vilket betyder att de inte har nagon rittsligt bindande status men
de ska vara vigledande vid tillimpningen av Miljobalken. I Miljobalkens tionde kapitel finns bestimmelser
om ansvar, utredning och efterbehandling av omraden som é&r sa fororenade att de kan medfora skada eller
olagenhet f6r ménniskors hélsa eller for miljén. Det dr verksamhetsutdvaren d.v.s. den som bedriver eller
har bedrivit verksamhet eller har vidtagit en dtgédrd som har bidragit till fororeningen som &r utrednings-

och efterbehandlingsansvarig. Finns det ingen ansvarig f6r omradet enligt lag kan efterbehandling ske med
statliga medel/bidrag. Naturvardsverket dr den centrala myndighet som leder arbetet med efterbehandling av
fororenade omraden och som administrerar finansieringsmedel och beviljar statliga bidragsansdkningar.

Naturvardsverket har tagit fram nya ledningar avseende riskbedomning, atgardsmal, dtgardsutredning och
riskvérdering.
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I rapport 4667 (Rétt datakvalitet — Vigledning i kvalitetssékring vid miljotekniska undersokningar) behand-
las vad som bor beaktas vad géller kvalitet vid undersdkning av ett fororenat omrade. Med rétt datakvalitet
menas hér att mitningar och métdata uppfyller i forvdg angivna och till undersdkningen vil avpassade krav
avseende bland annat representativitet och tillforlitlighet. Rapport 4807 (Atgirdskrav vid efterbehandling -
Vigledning for sékerstillande av att acceptabla resthalter och restméngder uppnas — metoder och sékerhet)
ger exempel pa hur atgirdskrav baserade pé acceptabel resthalt kan formuleras och kontrolleras mot bak-
grund av exempelvis olika forkunskaper och objektsstorlek.

I Naturvardsverkets kvalitetsmanual (Efterbehandling av fororenade omraden, kvalitetsmanual, Naturvards-
verket 2008, utgéva 4) beskrivs det hur en statligt bidragsfinansierad efterbehandling ska genomforas och
vilka krav som géller rorande resultat och redovisning. Manualen behandlar bidragssystemet, inventeringar,
ansvarsfragor, frivilliga 6verenskommelser, kommunalt huvudmannaskap, undersokningar, risk-
beddmningar, atgirdsutredning, riskvirdering, genomforande av efterbehandlingsprojekt och fragor om
uppfoljning. I manualen finns checklistor for olika aktiviteter i ett efterbehandlingsprojekt, vilka dven kan
vara till hjilp vid privatfinansierad efterbehandling.

I AB 04 (Allméinna bestimmelser for byggnads-, anldggnings- och installationsentreprenader) regleras
bestimmelser kring entreprenader och entreprenadupphandling dér bestéllaren tillhandahaller projekter-
ingen, d.v.s. utférandeentreprenader. I ABT 06 (Allméinna bestimmelser for total-entreprenader avseende
byggnads-, anldggnings- och installationsarbete) regleras bestimmelser kring entreprenader och entreprenad-
upphandling dir entreprendren, utdver sjdlva utforandet, dven skall ta fram hela eller en vésentlig del av
projekteringen.

Nyttjade metoder

I Sverige har saneringar via schakt och extern behandling dominerat stort. In-situ metoder bérjade man med
relativt sent, om man bortser fran "pump and treat”, som i flera decennier utgjort ett komplement till schakt-
sanering, for att begransa spridning via vatten.

I det av Naturvéardsverket finansierade kunskapsprogrammet "HALLBAR SANERING” finns ett antal rap-
porter som utreder anvindandet av olika saneringsmetoder i Sverige och frimst i Atgirdslosningar —
erfarenheter och tillgdngliga metoder” finns genomférda in-situ saneringar i Sverige vil beskrivna.
Rapporten omfattar en dversikt ver genomforda saneringar under perioden 1994 — 2005. Man har doku-
menterat 226 saneringsfall 6versiktligt och 17 fall har analyserats fordjupat. Av de 226 dversiktligt under-
sokta fallen hade 88% ex-situ behandling. Endast 12% behandlades alltsa pa platsen (mestadels in-situ, men
dven on-site).

De in-situ metoder som forst kom till Sverige var olika typer av ventilationsmetoder (t.ex. Vakuumextraktion,
SVE). De borjade anvindas i mitten pa 1990-talet. Kunskapen om in-situ metoderna himtades till Sverige
fran ldnder som kommit igdng med dem redan pa 1980-talet, t.ex. Nordamerika , Holland och Danmark.

Sedan dess har andra in-situ metoder langsamt och i liten omfattning introducerats av savél svenska som
utldndska foretag. Exempel pa i Sverige anvidnda metoder dr; Pump and treat, SVE, Air sparging, Bio-
ventilation, Bioslurping, Bioaugmentation, Markvirmning (t.ex. Anginjektering), Kemisk oxidation, Naturlig
sjdlvrening, Stimulerad sjdlvrening (med tillsatser), inneslutning och solidifiering, reaktiva barridrer (t.ex.
enligt ”funnel and gate” principen). Vissa av metoderna har introducerats av foretag mera specialiserade pa
saneringsentreprenader, t.ex. MB Envirotek AB, EkoTec AB, Dédldehdg AB och Detox AB. Andra metoder
har inforts med hjélp av konsultféretag som projekterat utforandet. Sjédlva arbetet har sedan gjorts av
anldggningsentreprendrer. Detta géller t.ex. vissa inneslutnings- och solidifieringsmetoder, samt reaktiva
barridrer.
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Atgéardsmal och kontroll

De vanligaste atgdrdsmalen vid in-situ saneringar har varit myndighetskrav med generella riktvirden som
bas. P4 senare ar har det blivit allt vanligare att man tar fram platsspecifika riktvirden.

Atgirdsmalen har ibland varit stillda bade for halter i vatten och i jorden, medan man i vissa fall nojt sig
med att stélla atgirdsmal enbart for vatten eller jord. I ndgot fall har atgardsmal dven upprittats for luft, men
da mera som omgivningspaverkan fran sjélva saneringen och géllt t.ex. halter i inomhusluften i byggnader pa
saneringsplatsen, eller halter i franluften efter rening vid vakuumventilation.

Vid verksamheter som pagar, dar myndigheter foreldgger om atgirder har det forekommit att man godtagit
att man pavisat en pa forhand faststélld procentuell reduktion av féroreningsmangd. Det finns dven exempel
pa projekt med en pa forhand fastslagen atgérd avgrénsad i tid och pengar (mesta mojliga for en viss fast-
stalld budget).

De olika in-situ metoderna har generellt sett likartade dtgdrdsmal, dven om de naturligtvis &r olika formul-
erade beroende pa om étgérden riktar sig mot att reducera risker i grundvatten, i jorden eller i luften i
byggnader.

I de fall dtgdrdsmalen formulerats s att hinsyn tagits till statistiska variationer, s& har kraven fungerat bra
(jamfor principen for Selektiva Efterbehandlings Volymer - SEV som tar med berdkningar av medelvérden
och standardavvikelser SNV rapport 4807). Om entreprenadkontrakten dessutom formulerats sé att de kunnat
justeras med hénsyn till verkliga forhallanden, t.ex. med hjélp av a-priser, s har problem och de dverrask-
ningar som alltid uppstar, kunnat 19sas pa ett smidigt sétt.

Atgirdsmalens utformning paverkar i stor utstrickning tid och ekonomi vid in-situ saneringar. Ar malen
viéldigt hért stdllda kan det gora att in-situ metoder 6ver huvud taget inte dr konkurrenskraftiga i kostnad och
tid. Atgirdsmalen paverkar dirfor direkt metodvalet for atgérden.

Det har upplevts problematiskt ndr bade atgéardsmal och entreprenadform varit véldigt strikt formulerade,
t.ex. har fastpris totalentreprenader, med atgirdskrav strikt efter generella riktvérden, visat sig svara att
hantera pa ett bra sitt. Det uppstér da ldtt lasningar mellan nagra av de tre parterna: bestéllare, entreprenor
eller myndighet.

Upplevelserna av dtgdrdsmalen har varit relativt lika oavsett vilka metoder och tekniker som anvénts for in-
situsaneringar. Pa liknande sdtt har inte fororeningsimnen och vilka media som kraven stéllts upp for, spelat
sa stor roll for hur kraven uppfattats.

Kontrollen av uppfyllelsen av atgdrdsmalen har i de flesta fall genomforts i sédvél jord som grundvatten,
beroende pa att krav har stillts upp for bdda dessa media. Darutéver har egenkontroller ofta innefattat
kontroller av porluft pa olika sitt for att kvantifiera mangder fororening som avlégsnats ur jorden. Det har
dels skett genom att halter av fororeningar i franluften multiplicerats med méngden luft som ventilerats ut
fran marken, vilket resulterat i antal kilo utventilerad férorening. Dels har miangden bildad koldioxid och
forbrukat syre kvantifierats pa motsvarande sétt, och via kemiska formler konverterats till antal kilo ned-
bruten fororening. Dé det kan finnas andra organiska dmnen i jorden som ocksa bryts ner vid syresittning,
dr denna mangd mera oséker, men ger dnda ett bevis pa att nedbrytning sker, vilket dr en forutsittning for en
fungerande process. Egenkontroller omfattar ocksé provtagning i grundvatten i de fall férorening fore-
kommer i grundvatten. (Det finns exempel pé projekt foranledda av olyckor, dar grundvattnet ligger djupt,
och saneringen syftar till att avldgsna fororening ur jorden innan det nar grundvattnet.)

Beroende av den planerade saneringstiden har intervaller mellan egenkontroller varierat fran 1 vecka
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till 6 manader. Normalintervallet dr 1-2 manader. Darutdver gors ibland en kontrollprovtagning i jord

efter drygt halva den planerade saneringstiden, for att bekréfta att den teoretiskt berdknade kvarvarande
fororeningsmingden stimmer. Osékerheter finns ju bade 1 den berdknade ursprungliga méngden, och i den
berdknade avldgsnade mingden, si en kontroll kan ibland behdvas for att komma narmare verkligheten i
dessa berdkningar. I nagra fall, nér verksamheten pa platsen inte avser att fordndrats, har myndigheterna ac-
cepterat berdkningar pa avldgsnad andel av fororeningen som verifiering pa att saneringsmalen uppfyllts. Det
baseras déa pa en godtagbar restfororening vid pagdende verksamhet, och kombineras ofta med uppf6ljande
kontroller i t.ex. grundvatten.

Kontroller i grundvatten utfors ofta bade inom saneringsomradet (som oftast innefattar kéllomradet) och
utanfor, som omgivningskontroll.

Nir saneringen avslutats med godként resultat kan det ibland vara befogat med efterkontroller. Det géller
sarskilt om kontrollerna enbart omfattat grundvattenprovtagning. Vid provtagning bade i jord och i vatten &r
behovet av efterkontroller mindre, dé dterkontaminering av jord knappast kdnns som en risk om vattnet inte
héller ndgon ndmnvérd férorening.

1 de fall efterkontroller utforts efter avslutad sanering har det oftast géllt grundvattenprover, och tiden for
kontroller har varierat fran 1 manad upp till 5 &r. Normalfallet ligger pa en kontoll efter 1-6 méanader efter
avslutad sanering.

Under driften har kontroller oftast utforts som egenkontroller av entreprendren, medan slutkontrollen utforts
av oberoende konsult. I enstaka fall har oberoende konsult utfort alla 16pande kontroller ocksd, medan man i
nagot fall ndjt sig med att entreprendren utfort dven slutkontrollen i egen regi.

Entreprenadform

Tva entreprenadformer har dominerat vid in-situ saneringar. Det ena &r fastpris totalentreprenader, och det
andra &r a-prisbaserade entreprenader, ibland som utférandeentreprenader, men oftare &ven de som totalen-
treprenader. Vid totalentreprenader har entreprendren svarat for projektering av systemet och entreprenéren
tar ddirmed ansvar for att saneringsmetoden fungerar, men reglering sker med a-priser baserat pa en kombina-
tion av utford mingd arbete for installation och avetablering, samt tidsatgang for driftskedet.

I princip har samma typer av entreprenader gillt oavsett vilka in-situ metoder som utforts. Rena ’pump and
treat” projekt har mycket sédllan utforts som fastpris entreprenader. Det beror antagligen pa att man kédnner
”pump and treat” som en metod for att forhindra spridning mera 4n for att slutsanera ett omrade.

Entreprenadformer som inte helt och hallet férsoker “viltra 6ver” osékerheter fran problemégaren till
entreprendren dr att foredra. Ett visst incitament for att stimulera ett effektivt utférande av entreprenaden kan
fa finnas med, men 1 huvudsak maéste problemégaren sta for huvuddelen av risken. Det kan t.ex. utmynna

i reglering av kostnader enligt a-priser, eventuellt kombinerat med viss procent i incitament om kostnaden
undertiger ett visst budgeterat pris, och motsvarande avdrag om budget 6verskrids.

3. Danmark
Lagkrav och véagledningar for efterbehandling

Lag om fororenad jord Jordforureningsloven™ tridde i kraft den 1 januari 2000. Den senaste omfattande
dndringen av lagen genomfordes 2007 och fokuserade pa att prioritera féroreningsinsatser mot féroreningar
som utgor en risk for dricksvatten, bostidder och omraden dir barn riskerar att utséttas for fororeningar. Till
jordforureningsloven finns ett flertal tekniska dokument och tillkdnnagivanden fran bland annat Amternes
Videncenter (ldnsstyrelseorganisation) samt allminna vigledningar fran Miljéstyrelsen , bland annat
”Vejledning om oprydning af forurenede lokaliteter, nr. 6 og 7, (1998), ”Amternes Videncenter for
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jordforurening om kortleegning og registrering nr. 5, (1999) samt ”Vejledning i handtering af forurenet jord
pé Sjelland” (2001). Amternes Videncenter for jordforurening har vidare utgivit en rad rapporter inom teknik
och administration for att speciellt anvindas vid in-situ sanering; ”Vurdering af afvargepumpning som
afvergemetode”, ”Afvaergehdndbog om chlorerede stoffer i jord og grundvand”, “"Drift af afvaergeprojekter -
Status og udviklingstendenser i amterne”, ”Intern Rensning af benzinforureninger i grundvand”, "Infiltration
af afveergepumpevand”, m.m.

Sedan en storre kommunalreform genomfoérdes 1 januari 2007 dr det numera nagon av Danmarks fem
storregioner som administrerar offentliga insatser inom féroreningsomradet (kartliggning, rddgivning,
sanering eller andra insatser som syftar till at minska risken med fororenade omraden). Enklare drenden
handldggs dock fortfarande av kommunerna.

Nyttjade metoder

Efter traditionella schaktsaneringar dr olika typer av ”pump and treat” 16sningar de vanligaste sanerings-
metoderna i Danmark. Pumpningen kombineras vanligen med uppumpning av fri fas (skimning, flerfas
extraktion, bioslurping etc.), eller utnyttjas for att begrénsa risk for spridning i samband med andra in-
situmetoder som air sparging, anginjektering eller flushing (ATVJ, Teknik og Administration nr 2, 2005).
Pumpning av grundvatten utnyttjas dessutom for att sanera fororeningsplymer dér féroreningen huvudsak-
ligen forekommer 16st i grundvattnet. Vid utvirdering av saneringseffektivitet och driftstider for ”pump and
treat” 10sningar har man i Danmark dock kunnat konstatera att [osningar som initialt sett varit enkla ménga
ganger omvandlats till langdragna och permanenta installationer med kostsam uppumpning av néstan rent
vatten (ATVJ, Teknik og Administration nr 2, 2005). Metoderna vakuumventilation, bioventilering och flush-
ing var bland de forsta kommersiellt utnyttjade in-situ metoderna i Danmark.

Atgirdsmal och kontroll

Atgirdsmalen syftar generellt till att det efter saneringen inte skall finnas nagon risk for ménniska eller miljo.
Valda saneringsnivaer kan baseras pa generella riktvirden for jord (avskédrningskriterier .) ndr exempelvis en
fororeningsregistrerad fastighet skall friklassas, eller styras av riskbaserade och platsanpassade riktvirden
for till exempel bostadsdndamaél ddr luftkvalitetskriterier (afdampningskriterier ) eller skydd av grundvatten
ar vagledande. De generella grundvattenkriterierna ar utarbetade for att fastsla krav vid offentligt bekostade
saneringar av dldre industrifastigheter, gamla bensinstationer och liknande medan dricksvattenkriterier sitter
grinser for hur stort lackage och utlakning till ett grundvatten som kan accepteras.

Vid in-situ saneringar dr gransvirden for grundvatten eller porluft de absolut vanligaste malen. Mélen pa-
verkas inte av metoden eller fororeningstypen specifikt men ekonomi kan genom den s.k. proportional-
itetsprincipen ha en viss paverkan. Principen innebér att nivan pa saneringen maste harmonera med den
miljomaéssiga vinsten. Begréinsas saneringen innebér detta dock att en fororeningsregistrerad fastighet inte
kan bli friklassad.

Kontrollprovtagning gors huvudsakligen i kidllomrade men dven fororeningsplym kontrolleras. Provtagn-
ing gors helst i for andamalet installerade observationsborrhdl. Om saneringsmetoden och fororeningstypen
medfor reboundeffekter ingar alltid kontroll av rebound i kontrollprogrammet. Provtagningen styrs dels av
forutsdttningarna pa den aktuella platsen och dels av féroreningstyp samt vad grundvattnet skall

anvindas till. Frekvensen pé kontrollprovtagningarna beror bland annat pa hur lang tid saneringen &r tinkt
att paga samt hur atkomlig fororeningen dr (exempelvis tar det langre tid innan effekter pa en djupt belégen
fororening kan registreras 1 ytnéra observationspunkter, i jimforelse med om féroreningen istillet varit ytligt
beldgen). En vanlig provtagningsfrekvens dr veckoprov och normal dvervakningstid dr mellan 6 ménader
och 1 ar. Det finns dock kontrollprogram som pagétt i upp till 10 ar och, i extrema fall, 4nda upp till 30 ar.
Om étgdrdsmalen inte nas med den valda metoden krivs omfattande métningar for att genom en fornyad
riskbedomning fa kraven dndrade. Risken for midnniska och miljo maste dock som huvudprincip fortfarande

52



Bilaga 1

undanrdjas. Om méngden fororening ar kiand, kan méngd och volym fororening som avlagsnats i séllsynta
fall berdknas. Sa ldnge risken inte 4r minimerad &r sanerade méangder dock av underordnad betydelse och
informationen fungerar mest som publika siftror.

Myndigheten som bifaller eller avslar riskbeddmningar och foreslagna riktviarden dar sedan den omfattande
kommunalreformen 2007 nigon av Danmarks fem storregioner. Overvakning och kontroll skéts huvud-
sakligen av konsult men kan till viss del skdtas av entreprendr.

Entreprenadform

Olika typer av entreprenadformer tillimpas men totalentreprenader dvervéger. Konstellation med uppdrags-
givare och konsult pa den ena sidan och entreprenor pa den andra dr vanlig men konsult och entreprendr kan
ocksa forma en konstellation med uppdragsgivare eller myndighet som motpart.

4. Holland
Lagkrav och véagledningar for efterbehandling

I Holland finns ett antal vergripande miljopolicys, varav den senaste bendmns The 4th National Policy

Plan och blickar fram emot 2030. Regler rérande fororening i mark och grundvatten finns i The Soil Pro-
tection Act (Wet Bodem—Bescherming) fran 1987, med omarbetningar 1994 och 2006, samt i dess olika
dekret dér nagra av de viktigare som berér mark dr The Soil Cleanup Act och The Building Materials Decree
(Soil and Surface Waters Protection). Den senare berdr anvéndning, eller ateranvidndning, av jord och sten

i konstruktioner som végkroppar, utfyllnader, bullervallar med mera. Riskbaserade mélvérden for bade jord
och grundvatten anges bland annat i olika circulér (Circular on target values and intervention values for soil
remediation), ddr koncentrationer under eller motsvarande malvirden innebér att mediets multifunktionella
kvalitet bevaras medan koncentrationer i narheten och dver intervention values betyder att permanent skada
riskeras och att saneringsbehovet skall utredas. Kvalitet pa grundvatten hanteras i samband med jordkvalitet,
och malvirden for grundvatten anges tillsammans med vérden for jord.

Sedan 2003 har reglerna for hantering av jord visentligt omarbetats i enlighet med en ny jordpolicy, BEVER
(Beleidsvernieuwing Bodemsanering, Letter to parliament setting out policy on soil, 2003). Den nya policyn
har medfort att tidigare fragmenterad lagstiftning avseende skydd och hantering av jord ldnkats samman i

en mer overgripande form och med mer tydligt fokus pé héllbar utveckling och anvidndande av jord. Poli-
cyn foregicks av en fordndrad syn pa sanering som konkretiserades under 1997 i och med ”Good ground

for growth, New incentives for soil remediation, Interdepartmental policy study on soil remediation”, 1996
round - Report no. 3 (1997). I takt med att féroreningar visat sig mycket omfattande och kostbara att sanera,
samtidigt som samhéllsutvecklingen stéllt krav pa tillgénglig mark, omarbetades atgirdsmalen och atgérs-
kraven till att bli mer av funktions- och riskbaserade ekologiska saneringskriterier. Funktionsanpassningen
innebdr bland annat att saneringsnivderna anpassas till nuvarande eller 6nskad markanvéndning, samt att
kraven pa att sanera stationdra fororeningar reduceras. Néar det giller mobila fororeningar skall sa mycket
som ar kostnadseffektivt saneras och en proportionalitetsprincip liknande den i Danmark tillimpas. En al-
Ivarlig fororening maste nddvéandigtvis inte saneras sa lange den inte utgor nagon risk. Féroreningen fér istil-
let hanteras och Gvervakas pa ett langsiktigt sitt, alternativt endast delvis saneras. Ytterligare

konsekvenser av funktionsanpassningen ar att omradesanpassade 10sningar far stérre utrymme och att
saneringsmal och riktvirden nu far avgéras av lokala och regionala myndigheter. Riskbaserade och vi-
gledande riktvirden finns dock beréknade for ett antal @amnen (RIVM- National Institute for public health
and the Environment, VROM- Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment). Dessa fungerar
tillsammans med s.k. reference values for soil quality som stod och vigledning dér regionalt eller lokalt
kunnande saknas. For akvatiskt sediment dr det dock en sérskild myndighetsavdelning, the water quality
controller, som i samrad med kommuner beslutar vilka kvalitetsgrinser som skall gilla. Aven for porluft
finns det s.k. riskgrinser dér 6verskridande innebér att sanering bor genomforas. Fér mark med jord dér
fororenings-koncentrationer 6verskrider de s.k. intervention values men inte de nya saneringskriterierna och
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dér inga aktiviteter dr inplanerade, kan anvéndningsrestriktioner inforas utan att sanering kravs. Hur risk-
grinser kan beréknas anges bland annat i “Technical evaluation of the Intervention Values for Soil/sediment
and Groundwater Human and ecotoxicological risk assessment and derivation of risk limits for soil, aquatic
sediment and groundwater” (J.P.A. Lijzen, m.fl., 2001). Med uttrycket héllbart anvdndande av jord menas
bland annat att dven grundvattnet skall skyddas. Vid sanering av framfor allt ytjord skall dérfor ocksa grund-
vattnet saneras. Atgirdsmalen avseende fororenat grundvatten foréindras dock inte i och med den nya
policyn, utan tidigare beslutssystem och beslutade mél skall fortsatt tillimpas.

Senast géllande version av Soil Protection Act ér fran januari 2006 och dr numera inkorporerad under The
Environmental Management Act.

I den nya jordpolicyn poédngteras vidare mdjliga kostnadsbesparingar som nya saneringsmetoder kan med-
fora, och sérskilt omndamns biologisk in-situ teknik. Den langsiktighet som The 4th National

Policy Plan anger fram till 2030 syftar bland annat till att ge branschen tid nog att utvérdera biologiska be-
handlingsmetoder.

Nyttjade metoder

Trots att Holland lédnge arbetat med fororenade omraden sa har in-situ teknik haft svart for att fa genomslag
pé den holldndska marknaden. Delvis beror detta pé att lagstiftningen inte varit anpassad f6r metoderna och
delvis pa att lyckade demonstrationsprojekt saknats och att fortroendet for metoderna da varit lagt. De flesta
tidiga metoderna var inriktade pa biologisk sanering och org—anisationer som NOBIS (under Netherlands
Centre for Soil Quality Management and Knowledge Transfer, SKB ) arbetade under en period fram till
2000-talet intensivt med teknikutveckling inom biologisk teknik. Metoder som monitored natural attenuation
(MNA), air injection och SVE fick da genomslag. Under 1990-talet och fram till 2002, da den nya jord-poli-
cyn fran 1997 fullt ut implementerats, var de vanligaste metoderna “pump and treat”-16sningar, elektro-
kinetiska metoder, SVE, bioventilation, air sparging, anginjektion och biorestoration samt olika metoder i
kombination med varandra, eller i kombination med urschaktning av hot-spots (Innovative in situ remedia-
tion techniques in Holland, Opportunities and barriers to application in Sweden, 2007:239 CIV, Lulea
Universitet och the Netherlands Eurodemo Project ). Idag finns i Holland ett stort kunnande inom
air-sparging i kombination med SVE, biosparging och bioventilation samt anaerobisk och aerobisk biologisk
nedbrytning i kombination med urschaktning eller ”pump and treat”-16sningar. Liksom i Danmark har prob-
lem med utdragna saneringsinsatser dir saneringsmél inte uppnas drivit fram aggressiva och mer tids-
intensiva in-situ metoder som kemisk oxidation och termiska metoder (six-phase heating). Pa grund av
uppfattad kostnadseffektivitet samt utrymmesskal (sanering under byggnader, inom stadsplan m.m.) &r in-situ
teknik numera i princip lika vanlig som urschaktning. In-situ tekniken foresprakas genom bland annat
demonstrationsprogrammet HIP, Holland In Situ Proeftuin (inom SKB), samt genom olika mdten och
kongresser. P4 SKBs hemsida och under projektet Eurodemo genomgas ett tjugotal tillimpade sanerings-
tekniker for in-situ behandling i Holland. Varje metod beskrivs med avseende pa anvindbarhet, mgjliga
restkoncentrationer, kostnader, tidsrymd och var tekniken tillhandahalls.

Atgirdsmal och kontroll

Infor sanering gors en dtgérdsplan vilken bland annat beskriver de planerade dtgdrderna, vad man forvéntar
att uppna samt hur saneringen skall kontrolleras genom uppfoljande kontrollprogram. Denna édtgérdsplan
gors oftast av en konsult och godkédnns av Hollands motsvarande till ldnsstyrelse. Sjidlva kontrollen utfors
oftast av en oberoende konsult. For kontroll-programmen finns ett antal standardiserade protokoll som avser
att underlatta utformandet. Dessa dr desamma oavsett om det handlar om in-situ eller traditionell schakt-
sanering.

Kontrollprogrammen ar ofta fokuserade pa grundvatten och risk for spridning. Provtagningspunkter
placeras i forvantad spridningsriktning men ddremot mer séllan i recipienter. Vid in-situ sanering av en mobil
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fororeningskalla dr det vanligt att delar av kéllan forst schaktas bort och kontrollprogrammet utformas da
naturligt for att kontrollera sjalva spridningen. Frekvensen mellan provtagningsomgangarna ar normalt en
gang i halvaret, men kommuner kan beroende pa situationen begira en titare provtagning sa som vecko-
eller manadsprov. For en immobil fororening som inte saneras giller att en stabil situation skall uppnés inom
30 ar och sjdlva overvakningen for att bedoma situationen pagar i 5-10 ar. Porluft kontrolleras dér risk for
inomhusmiljo foreligger. Pé grund av ett generellt hogt grundvattenstand i Holland dr porluft dock ofta av
underordnad betydelse.

Foérekommer inga tecken pa spridning kan kontrollprogrammet &ven avslutas inom en sa kort tid som 1-2 ar.
Konsulten kontaktar da ldnsstyrelsen och fér ett godkénnande att avsluta kontrollprovtagningen, alternativt
att provtagningsfrekvensen justeras.

Atgirdskraven skiljer sig inte nimnvirt beroende pa saneringsteknik utan det ér atgirdsmélen som &r
avgorande. Visar det sig att den valda tekniken inte uppfyller vad som utlovats i atgdrdsplanen provas en ny
teknik. For mobila fororeningar skall som minimum spridningsrisk, risk for hilsa samt risk for ekologiska
funktioner vara eliminerade. Maélen &r ofta formulerade utifran grundvattenhalter och det dr huvudsakligen
ekonomi i kombination med risk som beslutar valda nivéer.

Efter att saneringen avslutats skall en utvéarderingsrapport ldmnas in av konsulten. Rapporten skall innehélla
information om provtagningsstrategi, analysresultat, maluppfyllelse, eventuellt dndrade krav pa grund av
tekniska tillkortakommanden samt behov av efterkontroll. Lamnas fororening, och behov for restriktioner
foreligger, skall dessutom en plan med en beskrivning av tilliten jordanvidndning, samt allmén hantering av
den fororenade jorden inldmnas (behov av inspektioner, eventuellt underhéll och kostnader).

For nérvarande (november-december 2007) pagar en utvirdering av ett myndighetsforslag avseende krav pa
certifiering av konsulter. Kraven skulle bland annat innebéra att féroreningsundersokningar, utformande av
kontrollprogram och provtagning inte fir géras utan att konsulten forst genomgatt en certifiering.

Entreprenadform

Olika entreprenadformer anvénds men s.k. “design and construct-entreprenader” dr for narvarande vanligast.
”Design & construct” dr en form av totalentreprenad med reglerbara méngder (mest driftskostnader) och
anses darfor ge storst flexibilitet samt tar bést tillvara pa entreprendrens kunnande.

5. Storbritannien
Lagkrav och végledningar for efterbehandling

In-situ sanering far utforas enbart med speciella licenser (Waste Management License — Mobile Treatment
License) utfardade av miljomyndigheter (lokala eller nationella). Det regleras i Waste Management
Regulations, 1996. Detta licensieringsforfarande omfattar bade maskinutrustning, personal och de procedurer
for genomforande och kontroll av in-situ saneringar som tillimpas. Viktiga delar i licensforfarandet har att
gora med hélso- och sdkerhetsfragor. Personalen maste genomga en certifiering som géller tekniska
kunskaper som har att géra med mark, grundvatten och foérorening, samt maskinutrustning, men dven
kunskap om lagar och regler som styr marksaneringsverksamheten ingar.

Dirutdver regleras férorenade omréden och saneringsarbeten i drygt 40 andra lagar, férordningar och
riktlinjer, de flesta har tillkommit de senaste 20 aren.

Dessutom finns drygt 20 lagar och férordningar som egentligen reglerar arbeten pa byggarbetsplatser, men de
giller dven for saneringsprojekt. Den viktigaste heter “Health and Safety at Work Act”, 1974 (HSWA). Den
sdger 1 korthet att en arbetsgivare maste vidta alla dtgérder som &r praktiskt rimliga for att tillhandahélla en
saker och sund arbetsplats.
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Nyttjade metoder

Storbritannien har néra sprékliga och kulturella band med Nordamerika (USA och Kanada). Nyheter sprider
sig darfor ganska snabbt mellan dessa omraden. Det ér déarfor inte forvanande att dven in-situ tekniken
relativt snabbt (tidigt 90-tal) kom 6ver till England. In-situ metoderna fick ddremot inget riktigt genomslag,
mycket pa grund av att det lange var billigt att 1dgga fororenad jord pa deponi. Det dr forst under de senaste
aren man infort principen att jord i forsta hand skall behandlas i stéllet for deponeras.

Precis som i de flesta andra lander var luftningsmetoderna (SVE, air sparging etc.) de forsta som kom till
anvindning. I England blev dock dven Kemisk oxidation tidigt populér, frimst p.g.a. de snabba resultat man
far av denna teknik. De flesta saneringsuppdrag hérrér fran markexploateringsprojekt (ofta bostadsbyggande
pa f.d. industrimark), och da ar tidsaspekten avgdrande for det totala projektets ekonomi.

De flesta kénda in-situ metoder har anvénts i England, men i véldigt liten utstrackning i jimforelse med
schaktsanering.

Atgirdsmal och kontroll

Miljomyndigheterna i England ar vildigt mycket involverad i de enskilda projekten, och gar mera in i
detaljer dn vad som sker i andra ldnder. Licensieringssystemet har darfor inneburit en forenkling for de
foretag som utfor in-situ saneringar. Det mesta &r redan ar kontrollerat och godként i och med att man har
Licensen. Det ér déarfor mera de specifika anpassningarna till det konkreta projektet som maste granskas av
myndigheten.

De vanligaste atgérdsmalen &r formulerade som en haltgrins oftast i vatten, men dven i jord i vissa fall. Det
ar ganska vanligt med enkla summaparametrar t.ex. TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) for petroleum-
fororeningar (t.ex. 100 mg/kg TPH i jord och 2,5 mg/kg TPH i vatten). Skarpa haltkrav liknande detta stélls
vid de flesta saneringsprojekt, oberoende av fororeningsdmnen eller media (jord eller vatten).

Kontroller pa vatten utfors bade i kidllomradet och i omgivningen, under projektets gang och vid slut-
kontrollen.

Under projektets gang utfors kontroller antingen av entreprendren sjélv eller av konsulten. Tillsyn av
saneringen sker normalt veckovis, och provtagning méanadsvis. Under projektet har dven berdkningar utforts
pé avldgsnad méngd fororening (Kg), som en kontroll att planerad saneringstid haller.

Slutkontrollen utfors regelméassigt av oberoende konsult. De omfattar ofta bade vatten och jordprover, men
ibland bara vattenprover, om det varit kriteriet for atgardskraven.

Kontroll av ”rebound” effekter, utfors upp till 12 ménader efter avslutad sanering.

Entreprenadform

Den vanligaste entreprenadformen har varit fast pris entreprenader. Det har fungerat bra, fraimst ur
bestillarens synvinkel, da de pa férhand vet vad de kommer att behdva betala for saneringen. For entre-
prendren har det blivit problem i de fall man missbedomt fororeningens omfattning eller markférhallandena,
sd att tidsatgangen blivit avsevért langre dn berdknat.

6. USA

Lagkrav och végledningar for efterbehandling

1 USA finns ett flertal nationella lagar som fungerar som ett ramverk for hela nationen. Dessa &r bland annat
the Clean Air Act fran 1970 (CAA), the Clean Water Act fran 1972 (CWA) och the Safe Drinking Water
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Act fran 1974-1996 (SDWA). The Clean Air Act innebér att det amerikanska naturvardsverket, USEPA, kan
faststilla luftkvalitetsmal, s.k. National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), for att skydda méanniskors
hilsa och miljon. Akten reviderades 1990 for att bland annat béttre kunna handskas med luftféroreningar.
The Clean Water Act reglerar huvudsakligen skydd av ytvatten medan the Safe Drinking Water Act hanterar
grund- och dricksvatten. SDWA omfattar dven ett flertal viktiga program som RCRA och CERCLA. RCRA
- the Resource Conservation and Recovery Act fran 1976 reglerar hanteringen av avfall och fokuserar pa ak-
tiva och framtida anldggningar medan CERCLA/Superfund - the Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act fran 1980 reglerar 6vergivna och miljofarliga omraden.

The National Oil and Hazardous Substance Pollution Contingency Plan (NCP) implementerar olika lagar
rorande sanering av exempelvis oljespill (Oil Pollution Act fran 1990) eller 6vergivna och miljéfarliga om-
raden via CERCLA-programmet. I och med CERCLA och medel i Superfund tillkom nationens

forsta centraliserade och betydande atagande att sanera omrdden med miljofarliga fororeningar. Sanering via
Superfund ér statligt finansierade och objekten hdmtas frdn en nationell prioriterings—lista, National Priority
List (NPL) och foljer strikta utrednings- och saneringsprogram. Dessa utrednings- och saneringsprogram ar
lika oavsett om det géller fororening i grundvatten eller porluft. Betydande fordndringar i CERCLA inférdes
1986 genom the Superfund Amendments and Reauthorization Act (SARA), da bland annat vikten av
permanenta saneringslosningar betonades, och det stélldes krav om att saneringar inom Superfund skulle ta
hénsyn till de olika staternas lagar, standarder och regleringar samt ha ett 6kat fokus pa hédlsomissiga
problem orsakade av miljofarligt avfall.

Till dessa ramverk kommer ett flertal akter, standarder, program, vagledningar och andra tekniska dokument
som i olika utstrackning tillimpas inom de 52 staterna. Inom SDWA finns exempelvis en méngd hélso-
massigt formulerade mal och standarder for dricksvatten framtagna av USEPA. Standarderna innehéller bade
lagligen bindande och icke-bindande nivéer. Bindande ér till exempel den hogst tillatna fororenings-
koncentrationen i dricksvatten, benamnd MCL - Maximum Contaminant Level, och icke-bindande
malviarden MCLG - Maximum Contaminant Level Goal, dir forvantade hilsorisker 4r minimerade och déar
en sdkerhetsmarginal finns inbyggd. I vissa stater finns dven lokala regelverk som i méanga fall innebar
striktare versioner av de federala lagarna.

I ett f6rsok att likrikta handldggning vid sanering skapades 2003 the One Cleanup Program pé initiativ av
USEPA. Programmet forsoker koordinera staternas olika saneringsprogram for att forbattra maluppfyllnad,
genomforandetid och effektivitet pa sanering av fororenade omraden inom landet men fortfarande tillimpas
olika strategier i olika stater. Programmet omfattar projekt inom s.k. brownfields, statliga institutioner,
lackage fran underjordiska tankar, RCRA och Superfund.

Angaende in-situ saneringar sa finns endast rekommendationer och végledningar och da med fokus inom
omraden som vid tillfdllet for vagledningen var aktuellt. Nagot samlat ramverk finns inte.

Nyttjade metoder

Mer dn 85% av de registrerade objekten inom NPL och Superfund samt en vésentlig del av RCRA objekten
innehdll under 1990-talet ndgon typ av grundvattenfororening (Guidance for Evaluating the Technical
Impracticability of Ground-Water Restoration, OSWER, 1993) och méanga saneringsmetoder har darfor
utvecklats med fokus pa grundvatten och pump and treat-16sningar. Under senare ar har snéva tidsramar och
krav pa snabba och bestindiga 16sningar drivit fram aggressiva in-situ metoder som kemisk oxidation och
termisk behandling. I de fall dér tidsaspekten dr mindre viktig tillimpas exempelvis MNA istéllet.

Rapporten “Treatment Technologies for Site Cleanup: Annual Status Report” (USEPA, 2007) redovisar
fordelning och trender fran narmare 2 000 Superfundsprojekt utforda, eller under utférande, mellan 1982
till 2005. Av dessa dr ca 22% in-situ 16sningar som angriper kidllomradet men inte berér grundvatten (source
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control ) och 11% in-situ 16sningar fokuserade pa grundvatten, medan cirka 2% omfattar bade kdllomrade
och grundvatten. Cirka 38% av projekten innebér “pump and treat” 16sningar i ndgon form och vriga knappt
27% dr ex-situ 16sningar. Bland 16sningarna som fokuserar pa behandling av kéllomréade, exklusive grund-
vatten, kan under 2002 till 2005 en trend skonjas dar multi-fas extraktion och kemisk behandling visar en
okad tilliampning medan SVE viljs i allt mindre utstrickning i férhéllande till tidigare &r.

Bland de vanligaste in-situ teknologierna med fokus pé sanering av grundvatten &r air sparging, bioremedia-
tion, kemisk behandling, permeabla reaktiva barridrer och multi-fas extraktion. Air sparging utgor kumulativt
néstan 30% av samtliga in-situ behandlingar av grundvatten under dren 1982 — 2005, medan bioremediation
utgdr 27%. Bara under de senaste sex aren ingdr dessa tva behandlingstyper i 70-80% av fallen och under
2005 valdes MNA-metoder vid néstan halften av alla grundvattensaneringar

”Pump and treat” som ensam behandlingsmetod har sedan 1992 till 2005 minskat fran 80% till att i medeltal
ligga runt 20% under de senaste fem aren.

Atgardsmal och kontroll

Atgirdsmal, s.k. Remedial Action Objectives — RAO, uttrycks generellt genom de tre komponenterna
saneringsniva, omrade och pa vilket sdtt saneringsnivaerna skall vara uppfyllda samt genom tidsramen for
genomforandet. Nér det géller grundvatten skall d&ven potentialen att uppné saneringsnivaerna bedomas.
Riktvérden och atgiardsmal kan se mycket olika ut mellan stater samt mellan olika statliga organisationer.
Beslutade atgérdsnivaer kan dessutom variera fran plats till plats samt beroende pa fororeningens samman-
sattning. Generellt giller dock att kraven skall uppnas i hela det fororenade omradet, d.v.s. bade kéllomrade
och spridningsplym omfattas. Visar det sig tekniskt eller ekonomiskt mycket svart att sanera ett grundvatten
fullt ut skall ett dokument innebédrande ett avkall fran fullstindig sanering forfattas, en s.k. technical
impracticability waiver (Guidance for Evaluating the Technical Impracticability of Ground-Water Restora-
tion, OSWER, 1993). Denna giller endast for den del av fororeningen dér sanering bedoms som svar-
uppnadd, vilket innebir att olika saneringskrav kan gilla for ett och samma fororenade omréade. Ett exempel
ar ndrvaro av stora miangder DNAPLSs eller bestindiga fororeningar dér inneslutning istéllet anses vara ett
lampligt mal for saneringen. Bedoms fororeningen dessutom som potentiellt mobil, kombineras inne-
slutningen med extraktion. Hilsa och miljo skall dock som minimum skyddas.

Atgirdsmal och atgirdskrav/nivéer (Preliminary Remediation Goals — PRG) skall for exempelvis grundvat-
ten ta hdnsyn till grundvattnets nuvarande och framtida anvindningsomrade (dricksvattenpotential), kom-
mande markanvindning samt skydda ménniskors hdlsa och miljo. For grundvatten med dricksvatten-
potential motsvaras atgdrdsnivaerna vanligen av MCL (Maximum Contaminant Level) eller MCLG (Maxi-
mum Contaminant Level Goal) fran SDWA, alternativt lokala, statliga MCL, eller riskbaserade fororen-
ingsnivaer for &mnen som inte omfattas av MCL. De nationella MCL/MCLG ér dock alltid miniminivaer.
For vatten som saknar dricksvattenpotential & MCL och MCLG mindre ldmpliga som atgardsnivaer och
insatsen skall istéllet fokusera pa att kontrollera férorenings—kéllan och begrinsa fororeningsspridningen
(s.k. source control och plume containment). For LNAPLSs, som exempelvis olja, har det visat sig svart att
uppna fullstédndig sanering igenom hela den geologiska formationen. Vid fri fas har darfor atgdrdsmal som
att om mdjligt avldgsna fri produkt, atfoljda av atgidrdskrav om att exempelvis maximalt tillata 0,1 fot fii fas
i grundvattenrdr, formulerats. Vid de flesta geologiska forhallandena har det dock, trots sanering, visat sig att
upplost LNAPL och énga fran LNAPL kan finnas kvar i 10 till 100-tals ar.

Kontrollprogrammets tva huvudsakliga syften dr dels att utviardera langsiktiga trender i fororenings-
koncentrationer inom eller utanfor atgdrdsomradet for att kontrollera saneringsmetodens effektivitet, och dels
att utvirdera om fororeningen ror sig (sérskilt viktigt om ett kénsligt objekt riskerar att exponeras for
fororeningen). Programmets innehéll och design av provtagningspunkter varierar kraftigt och nér det géiller
mobila fororeningar och in-situ saneringar kan exempelvis matematiska modeller anvéndas for att vilja
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provpunkter och berdkna provtagningsfrekvens. Paverkansfaktorer &r vanligtvis storlek pa grundvattenflode
liksom storlek pa fororeningstransport och platsens komplexitet i 6vrigt (geologi, spridning etc.). Ett vélplan-
erat program kan bland annat anvéndas till att modifiera pumpfrekvenser och paverkansradier och pé sa sett
effektivisera sjdlva saneringen.

For att bedoma om och nér atgérdskrav kan anses vara uppfyllda finns olika vigledande dokument. For Su-
perfundobjekt och grundvattensanering ges exempelvis vigledning i “Methods for Evaluating the Attainment
of Cleanup Standards Volume 2: Ground Water” (EPA, 1992). I véigledningen presenteras statistiska metoder
som syftar till att avgora om fororeningsnivéder uppmatta i grundvattenrdr nar uppsatta gransvirden. Vag-
ledningen forutsitter att medelkoncentrationer eller percentiler av koncentrationen anvénds som jamforelser.

Kontrollprogrammet omfattar hela det fororenade omradet och kan i bidragsfinansierade projekt initialt paga
i upp till 10 ar (90% av saneringen bekostas i upp till 10 ar). Det rekommenderas att kontroll-

programmet fortsdtter ytterligare en tid efter det att atgérdskraven anses uppnadda. Programmen skall
revideras och uppdateras varje eller vart 5:e ar. Visar det sig att atgérdskraven inte kommer att uppnas, gors
en fornyad beddmning av saneringsmetod och dtgédrdskrav. Detta dr speciellt viktigt i de fall MNA tillimpas
som saneringsmetod. Ytterligare information aterfinns i “Guidance on Remedial Actions for Contaminated
Ground Water at Superfund Sites” (EPA, 1988) samt “Handbook of groundwater policies for RCRA Correc-
tive Action” (OSWER, EPA, 2001).

For de omraden som registrerats pa den nationella prioriteringslistan (National Priorities List, NPL) och som
saneras genom bidragsfinansiering géller sirskilda procedurer och krav for sanering och avregistrering. Re-
gler for avregistrering anges till exempel i ”’Close Out Procedures for National Priorities List Sites”
(OSWER, 2 000).

Ett fororenat omrade kan efter sanering helt eller delvis avforas fran den nationella prioritetslistan. Generellt
skall formulerade atgérdsmal vara uppnédda och objektet anses dd ha natt ett s.k. site completion criteria. For
in-situ metoder som SVE och biologisk nedbrytning samt traditionella pump and treat 16sningar av grund-
vatten kan dock objektet delvis avforas fran listan da saneringssystemen ar installerade och i full funktion
samt da omedelbara hot fran fororeningen atgérdats och eventuella langsiktiga hot dr under kontroll.
Omradet kan da 6ppnas upp for en ny markanviandning men saneringsmalen maste fortfarande uppnas.
Objekten anses ha uppnétt s.k. construction completion criteria men inte site completion criteria (Close Out
Procedures for National Priorities List Sites, OSWER, 2000). I terminologin atskiljs dessutom vatten-
sanering (bendmns LTRA — Long Term Response Action) fran SVE och biologiska metoder vilka bendmns
som pagdende sanering — on-going remedial action. Ett objekt som avforts fran listan men senare visat sig
vara otillrackligt sanerat och lacker férorening till omgivningen kan éterinforas pd NPL.

Entreprenadform

Entreprenadformer varierar liksom i 9vriga lander. Totalentreprenader dir entreprendren leder arbetet och
eventuellt tar in underkonsulter for exempelvis borrarbeten &r vanliga. Kontrollprovtagningen skots vanligen
av en konsult.

7. Kanada
Lagkrav och véagledningar for efterbehandling

I Kanada har varje stat, lan och storre landskap, eller myndighet kopplad till ursprungsbefolkning, ansvar
for att skydda miljon. Pa federal niva ér the Canadian Environmental Protection Act, fran 1999 (CEPA),
ett viktigt verktyg i arbetet att forhindra fororening och att skydda miljo och ménniskors hilsa. En revid-
erad version av lagen vann laga kraft i mars 2000. Fréan att tidigare ha fokuserat pa att reparera miljoskador
fokuserar man nu pa att forhindra uppkomsten av fororening och pa att skydda miljo, méanniska och deras
hilsa fran risker associerade till farliga &mnen. Det forebyggande syftet samt omfattande krav pa reglering
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och utfasning av farliga dmnen medfor bland annat att CEPA generellt har en begrdnsad anvindning for att
t.ex. reglera vattenkvalitet.

CEPA kompletteras av andra federala lagar som the Fisheries Act (avser att forhindra fororening av fiske-
vatten) och the Canada Water Act (hanterar vattenresurser och dessas miljokvalitet). The Arctic Waters
Pollution Prevention Act introducerades for att forhindra férorening av Kanadensiska arktis och the Oceans
Act syftar till att skydda marina omraden.

Ett flertal av akterna administreras av the Minister of the Environment, ett ministerrad som pa federal niva
bland annat rekommenderar standarder och riktlinjer for miljokvalitet (the Canadian Environmental

Quality Guidelines och the |Canada-Wide Standard for Petroleum Hydrocarbons in Soil). The Canadian En-
vironmental Quality Guidelines omfattar exempelvis Canadian Water Quality

Guidelines (CWQGs), Canadian Sediment Quality Guidelines (CSeQGs) och Canadian Soil Quality
Guidelines (CSoQGs) framtagna av departementet Health Canada respektive CCME (Canadian Council of
Ministers of the Environment - ett mellanstatligt forum med 14 medlemsstater och vars syfte ar att diskutera
och gora gemensam sak i nationella, internationella och globala miljéfragor).

Ansvar for att pa federal niva koordinera miljorelaterade policys och program har Environment Canada,
vilken sorterar under det kanadensiska miljodepartementet; the Department of Environment. Environment
Canada leder bland annat arbetet med att sanera milj6farligt avfall och oljespill. Man arbetar parallellt med
det federala departementet Health Canada for att bedoma potentiellt giftiga &mnen och utarbeta regler for att
kontrollera giftiga &mnen.

Slutliga standarder avseende sanering beslutas i de flesta fall av de individuella ldnen/provinserna genom
lokala akter och regelverk (Alberta, British Columbia, Newfoundland and Labrador, New Brunswick, North-
west Territories, Nova Scotia, Ontario, Prince Edward Island, Quebec m.fl.). I British Columbia (BC) finns
exempelvis the Environmental Management Act (EMA, 2004) som erbjuder ett ramverk med syfte att skydda
mainniskors hélsa samt skydda kvalitet pa vatten, land och luft, medan man i Alberta har the Environmental
Protection and Enhancement Act (EPEA, 2006). Under EMA (British Columbia) sorterar regelverket for
fororenade omraden; Contaminated Sites Regulation (2007) innehallande exempelvis standarder, protokoll
och tekniska procedurer for sediment, jord och dricksvatten gillande specifikt f6r BC. For vatten finns
exempelvis British Columbia Approved Water Quality Guidelines (2006). Skillnader mellan staterna fore-
kommer dven i typen av fragor som beddmning av acceptabel cancerrisk - i Ontario och Quebec &r den
exempelvis en tiopotens ldgre dn i flertalet andra stater liksom i rekommendationen av Health Canada.

The Land Remediation Section i BC administrerar villkoren for undersékning och sanering av fororenade
omraden. Saneringskraven dr typiskt kopplade till numeriska standarder déa fororeningen schaktas bort, eller
till riskbaserade standarder da fororeningen bibehalles och hanteras pé siten. Kraven i BC dr generellt
desamma, och kopplade till jord- eller grundvattenkoncentrationer, oavsett om det ror sig om urschaktning
eller olika typer av in-situ sanering. For soil vapour (porluft i jord) haller standarder pa att utarbetas.

Nyttjade metoder

Fororeningar hanteras ofta genom en kombination av metoder, vilka utdver fysiska forutsittningar dven styrs
av tidsperspektiv, anbudsprocesser, krav pa tillstdind m.m. Typiska saneringsstrategier ar 6vervakning i
kombination med miljé- och hélsomassig riskbedomning, Avldgsnande av kélla (urgravning/deponering,
urgrdavning/behandling, in-situ behandling), Kontroll av kélla och fororeningsplym (hydrauliska metoder,
fysiska metoder eller reaktiva barriéirer) samt kombinationer.

I Kanada gors generellt vildigt lite in-situ saneringar. De metoder som huvudsakligen tillimpas &r SVE eller
“pump and treat”, alternativt ndgon av dessa i kombination med bortgravning av killan, eller olika typer av
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inneslutningsmetoder (asfaltlager, reaktiva barridrer etc.). Aven bioremediering, air sparging och termiska
metoder tillimpas. Att kontrollera kéllan, source control, dr en acceptabel men ofta tidskrdvande och sillan
kostnadseffektiv saneringsmetod. Ofta hanteras fororeningarna genom en kombination av metoder.

I ménga fall anvinds in-situ tekniker forst och framst for att kontrollera en foérorening (exempelvis forhindra
utbredningen av en fororeningsplym &ver fastighetsgréinser), framfor att vara en typisk saneringsinsats.

Atgirdsmal och kontroll

Oavsett om numeriska standarder eller riskbaserade atgiardsmal tillimpats stills krav pa efterkontroll och/el-
ler 6vervakning av det sanerade omradet. Om numeriska standarder anvénts kontrolleras framfor allt kvar-
varande jord och grundvatten inom omradet for att sikerstilla att fororeningskoncentrationer underskrider
atgardsmalen (i princip samma beddmningar som i tidigare fororeningsundersokningar). Vid riskbaserade
atgardsmal stdlls generellt krav pé program for langtidsdvervakning vars syfte dr att kontrollera effekter av
de riskbaserade insatserna samt bedéma effekter av att inte driva saneringen ytterligare. Ar syftet dessutom
att kontrollera en killa, eller pa annat sdtt hantera” en fororening, gors 6ver-vakning inom foéroreningens
paverkansomrade. Tillimpningen av de riskbaserade atgérdsmalen stéller vidare krav pa en riskbedomning-
srapport som identifierar potentiella miljorisker on-site och off-site for respektive fororeningsdmne. Bedom-
ningen skall goras for situationen innan sanering samt situationen efter sanering. Rapporten skall omfatta
kontrollprogram och procedurer designade for att bedoma de identifierade riskerna. Vid in-situsanering gors
néstan alltid en riskbedomning eftersom det ar svart att visa att de numeriska standarderna har uppfyllts.

Numeriska standarder for jord, grundvatten eller porluft dr de vanligast tillimpade men vid svarigheter att
uppftylla dessa tillats en riskbedémning for att beddma om kvarvarande fororening dr acceptabel eller om
nagon typ av inneslutning, pumpning, langtidsovervakning eller administrativ kontroll ar nodvandig. Framfor
allt grundvattenkontroll &r vanlig men som regel maste alla pdverkade media kontrolleras.

Provtagningsfrekvens och kontrollprogrammets langd varierar bland annat beroende pa anvind sanerings-
teknik och hydrogeologi inom det sanerade omradet. Tekniska manualer ger rad om lokalisering av dver-
vakningspunkter samt rekommenderar lamplig provtagnings—rekvens. Da in-situ sanering inte sillan undlater
att mota stdllda saneringskrav kan man sdga att kontrollprovtagning antingen pagar tills behandlings-
effektiviteten verifierats (och da kan s.k. rebound-effekter stélla till problem) eller tills man kunnat konstatera
att stiillda krav inte kommer att uppnas. Overvakningstiden varierar siledes stort. Det ir en konsult som utfor
provtagningen och i givna tillféllen uppskattar méangd/volym avlagsnad fororening (gors i kanske 50 % av
saneringstillfillena).

Entreprenadform

Pa motsvarande sdtt som i andra ldnder sa styrs entreprenadformen av hur vilkind fororeningsproblematiken
ar. Vid en vil avgrinsad fororeningssituation kan en total- eller utférande entreprenad med ett fast- eller
budgetpris nyttjas.

Vid en mer okénd fororeningssituation delas uppdraget upp i olika steg baserat pa generella forutsittningar,
teknisk genomforbarhet, tidsaspekter och projektrisk (d.v.s. mdjlighet att nd uppsatta atgirdskrav) som sedan
hanteras i kontrakt. Entreprendren tar i dessa situationer sillan pa sig ansvaret for att uppsatta atgardsmal/
krav nas. Drivkraften for bestillaren dr de myndighetsbeslut som tagits och ansvaret aligger saledes denna
part. Mer séllan gors dverenskommelser motsvarande en sa kallad mélentreprenad, dér risken delas mellan
parterna. For entreprendren giller da ofta att om uppsatta atgdrdsmal/krav ej nds inom budget sé ersitts ned-
lagt arbete med ett ldgre arvode per arbetad timma @n dverenskommet och om atgérdsmélen/kraven nds inom
eller t.o.m. under budget sé dr ersittningen per timma betydligt hogre.
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DESCRIPTION OF THE DUTCH MONITORING AND VERIFICATION
SYSTEM “KWALIBO”

Document written by M. Henssen Msc., M. van Bemmel Msc. and E. de Vries Msc., Bioclear,
Groningen, the Netherlands

1. Introduction

A workgroup within Swedish Geotechnical society (SGF) consisting of personnel from MB Enviroteknik AB and
Golder Associates AB is working to set up some guidelines to be used for monitoring and remediation closure when
using in situ treatments in Sweden. At the moment there are no protocols or guidelines that describe how and when
monitoring should take place in in-situ projects. The general “problem” with in situ treatment is that progression of the
remediation process and the reached end situation is often less visible. Processes are taking place, if everything is okay,
in the soil itself and one should rely on the effectiveness of these processes. Most processes are running out of sight of
both the contractor and government. This situation may lead to the lack of confidence in such in situ techniques and lack
of understanding of the processes: is the remediation successful or not?

This obviously also accounts for in situ remediations performed in the Netherlands. A possible solution for this chal-
lenge is monitoring, focussed on the right processes and regulating that the important monitoring is also performed at a
frequent basis. With these monitoring results processes can be made visible and — also important — necessary improve-
ments during the remediation process can be incorporated and started as quickly as possible. It is for this reason that the
Netherlands the “Kwalibo”-system was introduced. With this system the quality of the remediation processes, both the
more traditional ones like excavation and pumpé&treat and the in situ remediations, should be improved.

Since Bioclear has experience in this field and with the Kwalibo-system we were asked to give some input and hands-
on experience in this area to MB Envirotek that may help in working together to set up guidelines in Sweden. The field
of guidelines is rather broad, ranging from excavation projects to the various in situ technologies (like biotreatment,
chemical oxidation, steamstripping etc.) and from mineral oil contaminants to chlorinated solvents. In this first contri-
bution we restricted towards an in situ bioremediation example, focussed on chlorinated solvents. The general descrip-
tion however of the Kwalibo system is also useable for other contaminants.

2. Background information Kwalibo-system

In the period between 2003 and 2006 various parties in the Netherlands, especially consultants and governments,
decided that there was a need for more guidelines on how to perform various activities in the total chain of soil investi-
gation and soil remediation. In several activities there should be some uniformity in how to perform e.g. drilling, place-
ment of monitoring wells, sampling and analyses etc. Also the remediation process itself should have a basic quality
standard on how to perform e.g. an in situ remediation.

This whole process has resulted in the Kwalibo-process in the Netherlands, that consists of a wide range of guidelines
and protocols on how to perform various activities, ranging from sampling methods, analyzing methods, drilling
methods etc. to which monitoring should be performed in remediations. Companies working in this area have to be
certified to be able to perform these activities.

This also accounts for in-situ remediation processes. Due to these processes, guidelines and protocols there is a
minimum standard where every consultant, contractor and government should work with. The main aim is to be able to
filter out bad examples and to be able to get as optimal as possible results in the total soil investigation and remediation
chain. If in the past remediation could take place without hardly any monitoring, nowadays this is no longer possible.
Monitoring is compulsory in a defined way, which also results in a more reliable process. This also will lead to better
understanding of e.g. processes in the soil when dealing with an in situ treatment and a grown trust in the remediation
itself.
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Monitoring in situ treatments:

When dealing with an in situ treatment the guideline BRL6000, VKB6002 is applicable. The main principle of this
guideline is that it describes:

. What kind of information should be in possession by which persons;
. What remediation target is defined;

. Definition of who is involved in the process and with which task;

. Which type of monitoring should be done and in which frequency.

In this contribution we focus mainly at this moment on the monitoring related areas of the guideline.

Monitoring:

The monitoring during the in situ remediation process is very important as stated before to be able to make optimiza-
tions (if necessary) and eventually to be able to conclude whether remediation is successful or not. In the guideline
two phases or type of use of monitoring are described: monitoring used for process steering and monitoring used for
verification.

It is important to mention that especially the verification monitoring should be carried out by an independent party
(consultant), that has no financial or other advantages that are depending on the (end)results. A check on whether parties
are independent is done prior to the start of the remediation.

Process monitoring:

The process monitoring is aimed specifically on gaining information on whether the processes are running as they
should. For each type of contaminant and for each type of in situ technology there are specific tables, indicating which
parameters should be measured (of course depending on the type of contaminant and technique).

Focussing on e.g. the bioremediation of chlorinated solvents this means that during the remediation it is important to
determine the trend in contaminants and production of intermediates, but also whether redox conditions are at the right
level for remediation or if a necessary shift of redox is taking place. Is carbon source spread through the soil. Obviously
depending on the type of remediation the monitoring should be related to that. In table 1 the most important process
monitoring parameters are mentioned.

The analysis that have to be conducted for the process monitoring and verification and of the in situ bioremediation are
given in table 1.
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Table 1. Parameters to be analyzed for the process monitoring and verification of in situ bioremedia-

tion (in situ, chlorinated solvents).

Parameter Soil/groundwater Frequency
Process parameters
Contaminant and degradation Groundwater Always
products
TOC Groundwater Always
Oxygen Groundwater Periodical
Nitrate Groundwater Periodical
Iron(ll) Groundwater Periodical
Sulphate Groundwater Always
Methane Groundwater Periodical
pH Groundwater Always
System parameters
Injection flow (1,3) Always
Injection pressure (1,3) Always
Contamination in extracted water (1) Always
Injected volume per injection point (2) Once
Addition parameters
Redox potential Groundwater Always
Sulfide Groundwater Periodical
Conservative tracer Groundwater Periodical
16S RNA Groundwater/soil Few times
The enzyme VC-reductase Groundwater/soil
Stable C-isotopes Groundwater Periodical
VFA Groundwater Periodical
Hydrogen Groundwater Periodical

(1) Infiltration and extraction technique

2) Direct push technique

3) Substrate nebulized with nitrogen

The protocol states that during process monitoring at least 1/3 of all the sampling points that will be used in the veri-

fication monitoring (see latter paragraph) should be monitored. Important is in the pre-phase of the project that a moni-
toring plan should be handed over to the government and should be approved by them before starting the remediation.

During the remediation the consultant that performs the monitoring and support of the remediation process is obliged to

set up and actualize a log-book describing all the activities during the remediation, making notes of adjustments,

changes in plans or installations and is obliged to take actions towards government if changes will lead to a critical

deviation of the intended remediation target, increase of disturbance/hindrance or e.g. remediation time period.

Deviation are defined as:

- the actual contamination specifications differs from the contamination specification used for the design of the

remediation plan;

- the remediation period last longer or shorter than stated in the initial remediation plan;
- the remediation strategy is changed;
- the remediation result differs from the remediation goal stated in the initial remediation plan.
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If the deviations result in a remediation strategy that does not fit in the initial remediation plan any more, a revision plan
has to be constructed. This revision plan should contain:

- reference to the initial remediation plan;

- the deviation from the remediation plan;

- the motivation for the deviation;

- the consequence of the deviation;

- possible changes of the remediation goal

Based on the process monitoring adjustments may be done on the remediation system. It is obvious that frequent moni-
toring and interpretation of these data will give much more insight in the processes in the soil and will also be of help in
convincing other parties (like government but also the problem owner) that remediation is occurring in a proper way.

Summarizing activities of process monitoring:

- Supervision of the (de-)construction of the in situ bioremediation system;

- Conduct measurements for quality control;

- Check whether everything is worked out according plan;

- If things do not work out according plan, think of possibilities to adjust the system, and write a plan for the
adjustments;

- Document the performed work and possible deviations from the original plan (information to be used for the
evaluation report, see verification).

Verification monitoring:

The most relevant part of the environmental guidance protocols for assessing the remediation progress is the verification

part. The verification part consists of:

- Verify the remediation progress on predefined and set milestones;

- Check whether the remediation result corresponds with the remediation goal;

- Document the results of the in situ remediation in the evaluation report (including adjustments done during the
process);

- Document residual contamination left after the remediation.

Verification monitoring is regulated in the guideline to take place at at least 4 critical points during a remediation
process:

- Before the in situ bioremediation (reference point);

- Within four weeks after the start of the in situ treatment system (starting point);

- During the remediation (at least one time);

- The final check, aimed at site closure.

The amount of samples in the first three control rounds have to be at least 33% of the samples used for the final check.
The final check consist of soil contamination check and a groundwater contamination check.

Verification as mentioned before should be performed by an independent consultant/party.

Verification procedure is also regulated concerning the amount of samples that should be taken. Summarizing the most

important issues in the verification stage:

. the exact position of the samples to be taken for verification is not predefined and not known upfront. The
exact positions will be chosen in conjunction with the results for the process monitoring, and e.g. based on
the deviations and/or adjustments done by the contractor. Also knowledge gathered during the remediation may
lead to other monitoring/verification points (e.g. finding of a clay layer, not defined before may lead to meas
urement above/under this clay layer);
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. The amount of samples to be taken is regulated and depending on the total contaminated area (square meters/
cubic metres of contaminated groundwater for example) (see table 2);
. At least 1/3 of the monitoring wells used during remediation should be replaced by new ones in order to be

able to get representative results.

For the final soil contamination check at least one third of the newly drilled soil samples have to be from critical points:
the source of the contamination, spots of the location were in situ bioremediation is expected to be less effective and
possible threatened locations like drinking water areas.

The minimum amount of drills and soil samples for the final soil contamination check are given in table 2.

Table 2. Amount of drills for the final check of a soil contamination.

Surface of contamination (m,) Amount of drills
<50 2
50 3
200 4
300 5
400 6
500 7
600 8
700 9
800 10
900 11
1000 12
1100 13
1300 14
1500 15
1700 16
2000 17
2500 18
3000 19
3500 20
4000 21
5000 22
>5000 Site specific

Final check groundwater contamination

To make sure that the groundwater contamination is stable, the contaminant concentrations of last two monitoring
rounds have to be lower than the predefined goals. With the latter of the two not a factor two higher than the first. The
last monitoring round is to be conducted after a resting period of at least one month. The resting period is defined as a

period without infiltration and extraction.
For the final groundwater contamination check at least one third of the samples have to be taken from newly placed
wells on critical points of the site. Furthermore the samples have to be taken from within the contamination area, out-

side the contamination area and within the excavation area (if the source is excavated).

Within the contamination area and minimum number of wells have to be monitored. Different number have been defined
for subsurface contaminations in a layer thinner than 3 meter and contaminations in layers greater than 3 meter (table 3).

70



Table 3. Amount of groundwater samples to be taken in the final check of a groundwater

contamination.

Surface of contamination (m?)

Amount of groundwater samples to be

(layer < 3m) taken within the contamination area
100 2
250 3
500 4
1.000 6
2.500 8
5.000 10
10.000 14
25.000 20
50.000 25
100.000 Site specific
ace O O a atio o O or gro dawate a ple O be
aye dKe e CO d atio area
100 2
500 4
1.000 6
2.500 7
5.000 8
10.000 10
25.000 1
50.000 15
100.000 21
250.000 26
500.000 Site specific

If the source is excavated analyses in the excavation area have to be taken (table 4).
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Table 4. Amount of groundwater samples to be taken in the final check in the excavated source area.

Surface of excavation (m2) Amount of samples

<200

1

1.000

2.500

5.000

10.000

albdh N

General overview

Summarizing the total monitoring the aim is to get good insight in what happens and if these results indicate whether

the remediation targets can be met. Due to regulated process monitoring limitations in remediation will be discovered

quickly and can be dealt with in time. The verification phase is independent and gives an objective overview of the

results and the activities performed during remediation.

It is clear that the environmental guidance has to be performed by well educated and experienced people, especially to

be able to interpret the monitoring results in a reliable way.
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3. Basics of the degradation of chlorinated solvents

Since this contribution is focused on chlorinated solvents (also concerning the case studies, see appendix) a short
description of the degradation process is incorporated, making clear why certain parameters (see latter para-
graphs) are monitored.

In situ bioremediation of chlorinated ethenes involves the stimulation of microorganisms to convert contaminants
to less harmful compounds. A very important mechanism responsible for the degradation of Chlorinated Aliphatic
Hydrocarbons (CAHs) is anaerobic reductive dechlorination. This report will focus on the most common CAHs:
tetrachloroethene (PCE) and trichloroethene (TCE). The anaerobic reductive pathway removes one chloride ion at
a time and replaces it with a hydrogen. An overview of the anaerobic reductive pathway is given in figure 1.

trans-DCE
Cl H
Cl Cl Cl H H Cl H H H H
Cl Cl Cl Cl H H H Cl H H
PCE TCE m ve ethene
Cl Cl
cis-DCE

Figure 1. Reductive dechlorination of PCE

Applying in situ bioremediation typically involves biostimulation and may involve bioaugmentation. Biostimula-
tion of anaerobic bioremediation refers to the stimulation of the activity of the microorganisms already present
in the subsurface. It involves the delivery of an electron donor (harmless carbon sources and nutrients) into the
subsurface to stimulate microbial growth and creating an anaerobic groundwater treatment zone. Bioaugmenta-
tion refers to the addition of dechlorinating microorganisms (Dehalococcoides sp.) to the treatment zone. Since
this degradation only takes place under strictly anaerobic conditions the redox conditions in the soil are of most
importance.

4. Interpretation of monitoring parameters

The most important conclusion may be: Evidence whether remediation is working or not and whether a remedia-
tion target is or will be reached is: Multiple converging lines of evidence should be used to systematically evalu-
ate the in situ bioremediation. The lines of evidence that can be analysed are:

- Concentration of contaminant;

- Redox parameters;

- Microbiology;

- Organic carbon content;

- Dechlorination rate.

Concentration of contaminant

Contaminant data is the primary line of evidence used to demonstrate that anaerobic dechlorination is occurring.
A reduction in the concentrations of parent compounds coupled with the appearance of dechlorination products
can be used to determine the extent to which degradation is occurring. But also in some cases concentrations of
contaminants may stay on a high level for quiet some time, not directly indicative for a bad process (e.g. in case
of treatment of highly contaminated source areas).

Statistical proof of contaminant trends can be obtained by regression analyses, which involves plotting concentra-
tion data vs. time. A more sophisticated analysis can be performed with the Mann-Kendall test. This test is used to
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define the stability of a plume (i.e., stable, diminishing, or expanding) based on concentration trends at individual
wells. For the evaluation, four or more independent sampling events are required.

Redox parameters

If methanogenic redox conditions prevail and the electron acceptors like oxygen, nitrate and sulphate have been
depleted, it is likely that anaerobic dechlorination is occurring. Elevated levels of TOC are an indication that the
redox conditions will remain methanogenic.

If sulphate reducing conditions prevail (oxygen < 0,5 mg/l, nitrate < 1,0 mg/l, sulphate concentration >20 mg/1,
methane >1 mg/l) partial dechlorination to DCE can occur.

If partial dechlorination or no dechlorination takes place due to unfavorable redox conditions, the infiltration of
carbon source must be considered.

Microbiology

If growing numbers of Dehalococcoides sp. are detected it is very likely that anaerobic reductive dechlorination is
taking place. This can be used as proof of a running process in the soil (see also the second case Appingedam).

Dechlorination rate

Evaluating trends in molar concentrations and ratios can be more informative than evaluating changes in the par-
ent/dechlorination product concentrations alone. The reductive transformation of a gram of TCE, for example,
does not produce 1 gram DCE but transformation of 1 mole of TCE does yields 1 mole of DCE.

By comparing the different ratios of parent and dechlorination products, the dechlorination grade can be calcu-
lated. The calculation to obtain the dechlorination grade is given below. A grade of 0% means no degradation of
PCE, and degradation grade of 100% means complete degradation of PCE to ethene and ethane.

(ITCE]1 + 2 X [DCE] + 3 X [VC] + 4 X |Ethene] + 4 X [Ethane])
4 X ([PCE] + [TCE] + [DCE] + [VC] + [Ethene] + [Ethane])

X 100%

If the dechlorination grade is increasing in time, it is very likely that anaerobic dechlorination is taking place.
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Appendices
Case 1, “Goudsbloemlaan”, The Hague

General information

Leakages that had occurred from a former drycleaner in the center of The Hague in The Netherlands left the ground-
water contaminated with chlorinated solvents (PCE and TCE). The contaminated soil volume was around 80.000 m3.
This contamination has been remediated using an innovative bio-augmentation approach, the TCE concept. Using this
concept special bacteria and required nutrients were introduced into the groundwater at the location. This was accom-
plished by extracting contaminated groundwater from five extraction points and, after adding the required bacteria,
re-infiltrating the water through sixteen infiltration points. Using this method 45,000 m3 of contaminated groundwater
was extracted and reintroduced in the soil within nine months.

After the bacteria and nutrients have been introduced into the soil the bacteria get down to business. The contaminants
are biologically degraded within the course of a few months to maximally a few years. The location in The Hague lies
in an urban area; even so the entire remediation system could be placed without problems. All required wells and pipes
were placed underground. The remediation unit was on-site for approximately nine months. This is very short when
compared to more traditional remediation techniques. This also meant that the disturbance to the community was kept to
a minimum. Furthermore this technique is sustainable and environmentally friendly as it requires very little energy and
only natural nutrients are used. In a period of nine months the bacteria and nutrients were introduced in the soil. A large
portion of the contamination had already been entirely degraded in that time.

Figure 1. Surroundings of the site in The Hague
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In Figure 2, the layout of the infiltration and extraction wells is given.
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Figure 2. Layout of the 16 infiltration (INF) and 5 extraction (ONT) wells, including the plume
delineation.

Remediation plan & Monitoring strategy

At this site, the bio-augmentation strategy was chosen based on a desk study, in which several remediation options
were compared. This comparison showed, that biological treatment had several advantages over the conventional
Pump&Treat strategy. The biological method was chosen based on lower costs, shorter remediation time and a shorter
timeframe of the active phase, leading to lesser disturbance for the people inhabiting the area.

After the choice was made for the bioremediation strategy, a formal remediation plan was made. In this plan, the reme-
diation design was further optimized, the remediation goals and the monitoring and phasing of the remediation were
specified.

The remediation goal was described as follows:

a. The goal of the remediation is to reach a stable end situation;

b. The concentration levels to be reached are below the 0,5*Dutch Intervention values;

c. After the concentration level has been reached (prognosis: after 2,5 years), five years of groundwater
monitoring will follow. Through this monitoring program, it is verified if the stable end situation has really
been reached.
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The phases of the remediation were:

Phase 1 (active phase): Input of carbon source & active dechlorinating biomass in the soil, by ways of extraction and
infiltration of groundwater, time 6 months

Phase 2 (passive phase): Monitoring of the degradation processes and conditions and reaching the concentration
level of 0,5*Dutch Intervention Value, time 2 years

Phase 3 (monitoring phase): Monitoring groundwater concentration levels within and downstream from the origi-
nal plume, to verify if the stable end situation has been reached, time 5 years

For each of these phases, specific goals were determined. In order to end the active phase and remove the above ground
hardware container units, the following criteria had to be met in the groundwater:

a) Groundwater monitoring results must show favourable redox conditions for reductive dechlorination
(methanogenic conditions, sulphate <20 mg/I)

b) Groundwater monitoring results must show that enough carbon source (analysed as TOC concentration) is
present in the groundwater

¢) Groundwater monitoring results must show that an active dechlorinating bacterial population is present. This
was analysed by Q-PCR analyses on Dehalococcoides sp.

The idea behind these criteria is that when these results are reached, the reductive remediation processes are known to
take place in situ at a considerable rate. Once these criteria have been met, the active phase is closed and the passive
phase is started.

For the passive phase, the goal is to reach the concentration level of 0,5%Dutch Intervention values. This goal must be
met within 2 years after the close of the passive phase.

Once this goal has been met, the monitoring phase starts, which lasts for five years, and consists of monitoring within
the original plume and downstream of the original plume.

The following “milestones” were determined:

Milestone 1: monitoring results at the end of the active phase
Milestone 2: monitoring results at the end of the passive phase
Milestone 3 & 4: monitoring results at the during the monitoring phase
Milestone 5: site closure

This detailed monitoring plan and phasing of the remediation was accepted by the Dutch authorities prior to the start of
the remediation.

Apart from the milestone monitoring as mentioned above, which is focused on the formal acceptance of the remediation
result and by the authorities, process monitoring was also described in detail in the remediation plan. This process moni-
toring is needed in order to control and optimise the progress of the remediation, especially during the active phase.
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The complete monitoring plan of the remediation, as described in paragraph 1.2. is given in tables 1, 2 and 3.

Table 1. Monitoring program active phase

Parameter

Groundwater

(12 wells)

PER, TRI, CIS, VC
Ethene, ethane
TOC

Fatty acids

Dechlorinating
biomass

Sulphate, methane
On-line analyses1

Heads

Infiltration water
PER, TRI, CIS, VC

Ethene, ethane

Dechlorinating
biomass
Suspended solids

Sulphate, methane
On-line analyses1

Extraction water
PER, TRI, CIS, VC

Ethene, ethane
Sulphate, methane
On-line analyses1

Round 0
Time (weeks) 0
Milestone

Goal

Remediation result
Degradation products
Carbon source spreading  *
Carbon source

degradation products

Biomass spreading

Redoxconditions
Quality of anaerobic s *
ampling, redox potential

Control heads

Check bioreactor
functionality

Check bioreactor
functionality

Check bioreactor
functionality

Check quality infiltration
water

Redox conditions
Quality of anaerobic s
ampling, redox potential

Check quality extracted
water

Degradation products
Redox conditions

Quality of anaerobic
sampling, redox potential

*2

*2

24

1: on-site analyses for oxygen, pH, specific conductivity, temperature

2: 2 filters only
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As can be seen from table 1, the active phase monitoring consists of monitoring of the groundwater (12 wells, of which
9 are placed within the contaminated groundwater and the other 3 are used for control of spreading of contaminants),
the infiltration water and the extracted groundwater. The monitoring is not only conducted on the chlorinated com-
pounds, but also on the redox chemistry, carbon source, bacteria and the quality and functioning of the above ground

remediation system.

Beside the monitoring as showed above, telemetric monitoring was performed on the extraction & infiltration flows,
flows through the bioreactor, groundwater levels in the field etc. Through this active monitoring strategy, a complete
view of the remediation status could be provided at any stage of the groundwater remediaton.

The monitoring of the passive phase is given in table 2.

Table 2. Monitoring program passive phase

Round 7 8 9
Time (years after 1 1,5 2,5
start)
Milestone 2
Parameter Goal
Groundwater
(12 wells)

PER, TRI, CIS, VC
Ethene, ethane
TOC

Sulphate, methane
On-line analyses1

Remediation result
Degradation products
Carbon source
spreading
Redoxconditions
Quality of anaero-

bic sampling, redox
potential

1: on-site analyses for oxygen, pH, specific conductivity, temperature

During the passive phase monitoring, the progress of the degradation processes is monitored. At the end of the passive
phase, the concentration levels should be below 0,5* Dutch Intervention levels.

At this time (April 2009) we have just finished monitoring round 7. In the next paragraph, the results so far are pre-
sented and discussed.
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Table 3. Monitoring program monitoring phase

Round

Time (years after
start)

Milestone

Parameter Goal

Groundwater

within actively

remediated plume

(12 wells)

PER, TRI, CIS, VC  Remediation result

Ethene, ethane Degradation prod-

ucts

TOC Carbon source
spreading

Sulphate, methane  Redoxconditions

On-line analyses1 Quality of anaerobic
sampling, redox
potential

Groundwater

downgradient of the

plume (3 wells)

PER, TRI, CIS, VC  Verification of stabil-
ity of the plume

10
3,5

*

"
4,5

12
55

13
6,5

7,5

1: on-site analyses for oxygen, pH, specific conductivity, temperature

The last monitoring round should show, that the concentration values are below the desired concentration level and have

not spread downgradient.

Monitoring results (until March 2009)

Prior to the start of the active phase, a pumping test was performed to verifly the hydraulical conductivity of the sandy

aquifer. The conductivity proved to be high enough for this application (11 — 13 m/d).

The active phase was started in December 2007 and closed in September 2008. The active phase was three months

longer then initially estimated, because of several factors including hardware malfunctioning and lower infiltration

flows could be reached because of several factors. The desired amount of biomass and carbon source was added to the

groundwater within nine months.
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After these nine months, five out of nine monitoring wells had already reached the concentration goal of 0,5*Dutch
Intervention values. These five wells show some very clear trends:

. Increase of TOC

. Decrease of sulphate (complete sulphate reduction) and increase in methane

. Increase in numbers of Dehalococcoides by a factor of at least 3 orders of magnitude
. Complete reductive dechlorination to ethane and ethane

The complete monitoring results of one of these wells (well 41) are given in appendix 1.

The results of the occurring dechlorination processes are graphically presented in figure 3.

100% 1
90% -
80% -
70% - M ethaan
60% - = etheen
50% - mvC
20% = TRANS
6
30% - mCs
= TRI
20% - HPER
10% A
0% - T T T T T -_I

15-10-07 12-02-08 12-03-08 21-05-08 24-9-2008 10-3-2009

Figure 3. Reductive Dechlorination (relative molar concentrations) in well 41.

As can be seen form figure three, the contamination originally consists of Cis-1,2-dichloroethene and trans-1,2-dichlo-
roethene. After the infiltration of carbon source has started, sulphate reduction occurs, high TOC levels are reached and
reductive dechlorination starts. Within seven months, the contamination is nearly completely degraded in to ethene and
ethane.

The results show a very strong relationship between the spreading of carbon source and biomass, the reaching of metha-
nogenic conditions and as a result the occurring reductive dechlorination processes.

During the active phase, the quality of the extraction water is also monitored. The results of the quality of the extraction
water are given in appendix 2.

As can be seen form appendix two, the following effects can be seen in the extraction water:

* Breakthrough of TOC in May 2008
* Decreasing sulphate concentrations, increase of methane
« Start of reductive dechlorination processes (increase of vinylchloride and ethene/ethane)

The results of the chlorinated compounds and degradation products in the extraction water are graphically presented in
figure 4.
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Figure 4. Chlorinated compounds and degradation products in the extraction water (relative molar
concentration).

From figure 4, a clear shift towards the degradation products can be seen, confirming the start of in situ reductive
dechlorination processes.

Conclusion

The results of the active phase have been accepted by the Dutch authorities and the remediation is now in the passive
phase. The first monitoring round of the passive phase has just been performed (March 2009). The results show no
significant rebound in the wells that have reached concentrations below the regulatory limit. Results of the wells outside
and beneath the original plume area show that no spreading of contaminant has occurred through the applied remedia-
tion techniques. The results of the four wells that were not yet fully influenced by the remediation efforts are partly
showing reductive dechlorination now. In two spots at the site small scale additional carbon source injections will be
applied. It is expected that the remediation goals at the end of the passive phase (< 0,5*Dutch Intervention values) will
be reached in all nine wells.

The monitoring strategy as presented in this case study show that it is possible to apply a monitoring strategy that pro-
vides the authorities with the desired certainty that the remediation goals will be reached, and at the same time prevent-
ing the necessity to keep expensive hardware and remediation systems running on the site.

The crucial part of this monitoring strategy is the understanding of the reductive dechlorination processes, the moni-
toring not only on chlorinated compounds and their daughter products, but also on process parameters, such as redox
chemistry, organic carbon and dechlorinating micro-organisms. With this process monitoring It is possible to show that
the conditions have been optimized and therefore that sustainable reductive dechlorination processes can be expected to
occur in near future.
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Appendix 1 Results of well 41
Well 41
Depth filter 8,5-9,5
(m-sl)
Monitoring 0 1 2 3 4 5
round
Date 15-10-2007 12-2-2008 12-3-2008 21-5-2008 24-9-2008 10-3-2009
pH (-) 6,8 6,88 7,17 6,8 7,08 7,09
Temperature 14,8 12,7 12,4 16,7 16,6 13,5
(°C)
Conductivity 1280 1661 1436 2140 1304 1745
(uS/cm)
Redox (mV ) 187,1 -43,4 -20,4 -16,9 91 14,6
Oxygen (mg/l) | 0,4 0,21 0,43 0,3 0,15 0,9
Sulphate (mg/l) | 107 32,9 20,2 <d <d <d
Methane (ug/l) | 0,1 141 681 3382 47400 36100
TOC (mg/l) 16 250 170 420 39 29
PER (ug/l) 1,9 <d 0,11 <d <d <d
TRI (ug/l) 2,4 1 43 1,7 <d <d
cis-DCE (pg/l) | 260 120 100 1,7 0,19 1,1
trans-DCE 42 9,9 2,1 1,3 0,93 1,6
(Hg/)
Vinylchloride 0,76 1,9 16 14 <d <d
(Hgll)
Ethene (ug/l) 0,3 0,1 0,7 19,2 1,5 <d
Ethane (ug/l) 0,2 25 2,4 2,2 55,8 7,3
Degree of 50,0% 53,4% 57,5% 92,1% 99,7% 94,9%
dechlorination
(%)
VOCL total 3,2 1,5 1,4 1,0 1,9 0,3
(M)
VOCI total excl | 3,2 1,4 1,3 0,3 0,0 0,0
endproducts
(M)
Dehalococ- <62 1,31E+03 2,8E+05

coides (#/ml)
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Appendix 2 Results of the extraction water
Date 18-12-2007 | 9-1-2008 23-1-2008 12-2-2008 13-3-2008 22-5-2008 17-9-2008
Redox (mV) | 187,1 210,6 213,1 170,6 148,6 43,1 75
pH (-) 7,3 7,3 7,3 7,4 6,9 7,4 71
Temperature | 13,1 13,7 13,8 12,7 12,7 14,3 15,2
(°C)
Conductivity | 928 895 895 910 939 1105 1308
(uS/cm)
Oxygen 1,06 0,96 1,55 0,88 0,93 0,19 0,49
(mg/l)
Sulphate 66 81,4 86,2 66,7 60,2 443 20
(mg/l)
Methane 45 1,3 237 43 73 1.110 24.000
(Hgll)
TOC (mg/l) | 7,7 8,9 9,2 7,7 1 41 62
PER (ug/l) 52 33 38 53 33 1 6,7
TRI (ug/l) 11 11 15 17 17 10 6,1
cis-DCE 33 30 31 54 49 56 42
(ug/)
trans-DCE 1,2 0,61 <d 1,2 1,7 1,2 12
(Hgll)
VC (pgll) <d <d <d 0,14 0,3 2,3 6,4
Ethene (ug/l) | 0,1 <d 0,3 <d <d 6,8 12,3
Ethane (ug/l) | 1,3 1,4 7,7 1,2 2,4 0,9 24,7
Degree of 30,7% 35,0% 49,0% 33,8% 40,3% 59,0% 81,1%
dechlorina-
tion (%)
VOCL total | 0,80 0,64 0,93 1,06 0,94 1,04 2,01
(M)
VOCI total 0,75 0,60 0,66 1,02 0,86 0,77 0,75
excl end-
products
(M)
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Case 2, “Solwerderstraat”, Appingedam

Introduction

At a former dry cleaners area in the centre of the municipality of Appingedam a PCE contamination has
polluted both soil and groundwater. Since the early 1960s PCE has leaked into a low-permeable clay-peat
(figure 1) containing soil layer with a thickness of approximately 9 metres. Although slow spreading of the
contaminant has occurred due to the low-permeable soil type, contaminants have reached the underlying
sand layer at 9 to 10 m-gl. Unwanted and harfull spreading of contaminants occur through this sand layer
(figure 2).

KATTENDIEP 00ST
DAMSTERDIEP

nnnnnnnnn

SOLWERDERSTRAAT

Figure 1: spreading of the contaminants (green and purple colour) in the low-permeable layer.

Figure 2: horizontal spreading through sand layer at 9 — 10 m-gl.
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Pre-design phase:

To obtain insight in possibilities for remediation various analyses were performed. Analyses on chlorinated
ethylenes, the intermediate products and end products like ethylene and ethane, showing high values for the
intermediates and end desired end products, in combination with determination of redox conditions (data not
shown) showed good possibilities for bioremediation. It was concluded that bioremediation of the source
zone can be an interesting alternative in comparison to excavation (difficult due to soil type and aboveground
buildings and infrastructure.

However, degradation occurred not fast enough te be able to rely completely on natural attenuation. There-
fore enhanced remediation, with carbon source injections in the source zone, was defined as remediation
option. Before starting the remediation government wanted to know whether this concept could work, so
feasibility tests on labscale were performed to show whether enhancement may work (figure 3).

7500 4 7500 4

8 6250 —+ 8 6250
j= j=
< 3 < 3
3 5000 . 8 3 5000 3
£ < £ <
g £ g £
2 3750 28 2 3750 28
£ s £ s
€ 2500 Y 5 £ 2500 5
g s \(//.m g 1
8 1250 [ 8 1250

0 0 0 0

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
tijd (weken) tijd (weken)
—#—PER —®TRI —*—G.DCE VC —>—etheen —®—tot —+—Cl-index —4—PER —®—TRI —A—c.DCE VC —*—etheen —®—tot —+—Clindex

Figure 3: labscale tests showing enhancement of degradation rate (quick production and degradation of inter-
mediates, resulting in ethylene within 28 weeks due to additional carbon sources).

Based on this proof of principle (important for government) the full scale remediation started. This also
indicates the value of laboratory feasibility tests for convincing e.g. government and/or problem owners for a
certain remediation technology.
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Full scale application:

The remediation idea at this site is to increase the degradation capacity in the heavily contaminated source
zone to such an extent that contaminants flowing to the sand layer will be minimized (concept schematically
shown in figure 4).

OST

bebouwing

KATTENDIEP O
SOLWERDERSTRAAT
DAMSTERDIEP

verontreiniging ssituatie tetrachlooretheen

verontreiniging ssituatie vinylchloride

Figure 4: Increasing the degradation rate in the source zone, resulting in decrease of contaminant flow to the
sand layer.

During the remediation various parameters are measured, relevant to the implemented technique. Although in
situ remediation is more or less “invisible”, using proper monitoring analyses the remediation processes can
be made more visible.

In this project e.g. growth of specific PCE-degrading organisms is expected due to carbon source injection.
On the other hand, if flow of contaminants to the plume area (sand layer) is diminished, this should lead to
shrinking of the plume towards the source zone.

Monitoring of the specific organisms (Dehalococcoides spp.) showed indeed an increase (increase of radius
of circles, indicative for the amount) in the source zone (figure 5).
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Figure 5: growth of specific contaminant degrading organisms shown by DNA analyses.
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Contaminants concentrations:

Obviously measuring contaminants still is an important factor in defining whether remediation is successful
or not. Based on monitoring of wells withdrawal of the plume area — as can be expected from the remediation
concept — could be shown (figure 6). This, in combination with monitoring of redox conditions and organic
carbon content (the fuel for the dechlorination process) (not shown), also is proof for bioremediation proc-
esses to be occurring in the subsoil. Although remediation of the source zone will take several years, moni-
toring is used to convince both problem owner and government that the “invisible” processes are running
effectively in the saturated soil layers.
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Figure 6: monitoring of chlorinated solvents, showing withdrawal of the plume area, back to a very small
area (the source zone) (PER=PCE). Remediation started in 2002 with carbon source injection.
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Exempel pé statistiska metoder for bestimning av omfattning av kontrollprogram samt utvirdering
av resultat fran kontrollprogram

I denna bilaga belyses med tre exempel bestimning av omfattning av kontrollprogram och hur
reslutat fran kontrollprogram kan utvérderas for att bedoma méluppfyllelse avseende atgérdsmal.

Exempel 1 beskriver hur hypotestestning kan anvéndas nir kontrollprogram utformas mot bakgrund
av tidigare métresultat och dnskad noggrannhet for att uppfylla atgardsmal.

I exempel 2 utvirderas ett kontrollprograms méluppfyllnad med ett s.k. parametriskt test utformat
for normalfordelade data (t-test).

Exempel 3 ér ett exempel pa en trendanalys utford med ett icke parametriskt test, ett s.k. Mann-
Kendall test.

EXEMPEL 1

I ett efterbehandlingsprojekt bedomde man att vald atgardsteknik hade forutséttning att reducera
fororeningskoncentrationen i grundvattnet med 30% under det forsta aret. For att erhalla ett
kontrollprogram som kunde visa pa en sddan fordndring studerade man styrka och provstorlek.
Eftersom man ansag att atgdrdstekniken inte var lika effektiv under andra ret studerades dven

en haltreducering pa hélften, dvs 15%. Vidare bestdmdes att kontrollprogrammet skulle revideras
arligen for att utvirdera hur vl det presterade. Utforda métningar under referensfasen visade en
fororeningskoncentration i grundvattnet pa 40 pg/l med standardavvikelsen 15 pg/l (normal-
fordelade data). Medelhalten efter ar 1 bedomdes vara 28 pg/l med en uppskattad standardavvikelse
pa 8 ng/l. Atgirdskravet sattes till 20 pg/l vilket teoretiskt innebar att kravet uppfylldes efter tre ar.
For att uppskatta hur ménga prover man behdver ta for att erhalla tillridcklig styrka gjorde man en
modellering med foljande ekvation (Grandin 2006):

MDSVn
1 -B:(Z<-Zl,g+ﬂ

Dar:

z1-a/sid = z-koefficienten for 1 - a/v for ett en- (v = 1) eller tva- (v = 2) sidigt test.

o = vald signifikansniva (vanligen 0,05).

n = antal prover.

o = standardavvikelsen for métdata som studien baseras pa .

MDS = Minsta Detekterbara Skillnad. Anges i absoluta tal. En fordndring pa t.ex. 30 % fran dagens
niva pa t.ex. 40 blir 0,3 x 40 = 12.

z1-B = z-koefficienten for den valda styrkan.
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Figur 1 Sambandet mellan styrka och provstorlek for méjligheten att
upptacka en forandring pa 30% under ar 1 och 15% under de

foljande tva aren. Ensidigt test, a = 0,05.
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Simuleringen visade att det kontrollprogrammet borde omfatta 10 prover ar 1 och 25 prover de
foljande tva aren.

EXEMPEL 2

Antag att man uppnadde atgérdskravet (20 pg/l ) i Exempel 1 efter tre ar. Berérd myndighet ansag
att atgérden kunde betraktas som avslutad om man efter fem ar kunde visa att haltnivén var den-
samma, dvs att det inte foreldg ndgon trendékning under uppfoljningsfasen. Myndighetens uppfat-
tning formulerades i ett mal; kontrollprogrammet ska i uppfoljningsfasen med 95% sannolikhet
kunna visa att det inte skett en haltokning jamfort med haltnivén efter atgérdsfasen.

For att fa en uppfattning om hur manga prover det krdvdes for att kunna visa pa trender av olika
storlek under femarsperioden gjordes en simulering med hjélp av ekvationen i exempel 1. Medel-
haltnivén antogs vara 20 pg/l med en standardavvikelse pd 6 pug/l. Minsta detekterbara skillnad
(MDS) ansattes till 5, 10 respektive 20% (1, 2 och 4 pg/1).
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Figur 2 Statistisk styrka och antalet prover som erfordras for att for
att upptacka forandringar av olika storlek.
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Mot bakgrund av simuleringsresultaten beslutade man att MDS=10% var en rimlig niva med tanke
pa kostnader och myndighetskrav. Totalt genomfordes 60 analyser under fem ar (en per manad).

Figur 3 Analysresultat och trendlinje.
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Data sammanstélldes och en forsta enkel utvérdering gjordes genom att data plottades i diagram. En
trendlinje anpassades till métdata vilken visade en svagt uppétgdende trend med en foréndring
(6kning av medelhalten) pa 8% under fem ér. Forandringen &r mindre &n vad kontrollprogrammet
ska kunna detektera (10%) och man kan darfor inte bedoma om det verkligen foreligger en trend
eller ej. Man beslutade att gora en statistisk jamforelse mellan forsta och sista arets medelvarden
med ett s.k. parvis t-test med en dubbelsidig signifikansniva pa 5%. Testet anvénds for att bedoma
om skillnader i medelvirde kan forklaras av slump eller av en alternativ hypotes. Nollhypotesen
innebdr att det inte finns ndgon signifikant skillnad mellan drsmedelvérdena.
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Foljande data fanns att tillga:

Tabell 1 Princip for berédkning av Mann-Kendall statistiken S. Efter Gilbert 1987.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dec

Ar1 17,7 | 255 | 9,0 214 | 324 | 200 | 111 270 | 21,3 | 223 | 208 | 16,0

Ar5 | 294 19,6 | 23,1 17,2 | 229 | 23,7 | 236 | 140 | 222 | 21,9 | 249 | 225

Skillnaden i arsmedelvéarden &r 1,7 pg/l. Med hjélp av datorprogrammet Excel kan testestimatet, te,
och det kritiska t-vérdte, tkrit, berdknas. Det kritiska vardet ar ett t-varde som har faststéllts utifran
signifikansnivan och antalet frihetsgrader. Om testestimatet 4r mindre dn det kritiska vérdet, fore-
ligger ingen signifikant skillnad mellan drsmedelvirdena. Vid berdkningarna bestimdes te till -0,67
och tkrit till 2,2. Nagon signifikant skillnad kunde inte pdvisas med testet och ddrmed heller inte
nagon trend.

EXEMPEL 3
Man berdknar Mann-Kendall statistiken S med foljande ekvation:

n-1 n

S= Z Z sgn(xj -X)

k=1 j=kt1

Parametern S dr summan av antalet positiva och negativa skillnader och ett annat sétt att beskriva
ekvationen visas i nedanstiende tabell.

Tabell 2 Princip for berédkning av Mann-Kendall statistiken S. Efter Gilbert 1987.
Méatdata X, X, X, X, X4 X, Antal + Antal -
XX, XX, XX, XX, | XX,
XX, | XX, XX, | XX,
XX, XXy | XX,
X X, | XX,
X n-an1
S= Summa + Summa
+ tecken - tecken
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Nista steg dr att berdkna variansen av S. Om data &r storre dn 10 kan foljande ekvation anvindas
vilken tar hdnsyn till om datavirdena innehaller grupper med lika vdrden.

1 g
VAR(S)= |4 [n(n D@+ S) - Y - DR+ 5)]
p=1

Antalet grupper med lika tal betecknas med g och tp dr antalet tal i p:e gruppen.

S och VAR(S) anvénds i nésta steg for att berékna test statistiken Z enligt:

S-1 S-1
27 JIVARS) 2~ \(VARG) om S>0
0

S+1 S-1
2= JVARS)) “~ VVARG)) om $=0

En Mann-Kendall trendanalys utford pé datavérden i exempel 2 (vérdena visas i tabell xx) visade
att S = 123, VAR(S)=24583 och Z=0,78. Hypotesen att det inte foreligger ndgon uppatgaende trend
kan forkastas om Z>Z1-a (Z1-a kan exempelvis erhéllas funktionen NORMSINV i Excel). Z1-a
(ensidigt) for a = 0,05 &r 1,64 och man kan med 95% sannolikhet séga att det inte foreligger ndgon
uppatgaende trend.

Tabell 3 Datavarden anvanda i vid trendanalys med Mann-Kendall teknik.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dec

Ar1 17,7 | 255 | 9,0 21,4 | 324 | 20,0 | 111 270 | 21,3 | 223 | 208 | 16,0

Ar2 | 223 | 6,3 19,2 | 29,7 | 203 | 228 | 239 | 209 | 16,0 | 37,1 | 20,2 | 22,8

Ar3 | 249 | 178 | 249 | 33,8 | 17,3 | 153 | 19,4 | 23,1 18,4 | 26,1 16,5 | 34,9

Ar4a | 271 | 301 | 209 | 31,3 | 195 | 246 | 20,3 | 21,9 | 22,8 | 194 | 20,7 | 15,0

Ar5 | 294 | 196 | 231 17,2 | 22,9 | 23,7 | 236 | 140 | 222 | 219 | 249 | 225
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Rekommenderad standard for CPT-sondering.

Recommended Standard for Cone Penetration Tests.

Rekommenderad standard for vingforsok i falt.

Recommended Standard for Field Vane Shear Test.

Rekommenderad standard for dilatometerforsok.

Recommended Standard for Dilatometer Tests.

Nagra pionjérprofiler i svensk geoteknik.

SJ Geotekniska Kommission 1914-1922.

Proceedings of the International Symposium on Cone Penetration Testing, CPT 95.
Kalk- och kalkcementpelare.

Vigledning for projektering, utforande och kontroll.

Lime and Lime Cement Columns.

Guide for Project Planning, Construction and Inspection.

Geoteknisk falthandbok. Allménna rdd och metodbeskrivningar.
Tétskikt i mark.

Vigledning for bestillare, projektdrer och entreprendrer.
Metodbeskrivning for Jord-bergsondering.

Metodbeskrivning for Viktsondering.

Geotekniken 1 Sverige 1920-1945.

Kalk- och kalkcementpelare.

Vigledning for projektering, utforande och kontroll.

Filthandbok — Miljotekniska markundersokningar (ersitts av 1:2004).
Att bygga med avfall. Miljorittsliga mojligheter och begransningar for atervinning av
avfall i anldggningsdndamal.

Falthandbok — Miljotekniska markundersokningar.

Armerad jord och fyllning — Nordisk végledning.

NGM 2004 — XIV Nordic Geotechnical Meeting. May 19th — 21th 2004.
Metodbeskrivning for Jb-totalsondering.

2:2006 Metodbeskrivning for installation av inklinometerror



Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar av drygt 850 enskilda med-
lemmar, med minst tva ars praktisk erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingér ca 30 korporativa
med-lemmar i form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och entreprenadforetag
samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till andamal att fraimja utvecklingen inom geoteknik med grundldggning och milj6-
geoteknik med foredrag, diskussioner och kommittéarbeten samt att samarbeta med svenska,
nordiska och dvriga internationella organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrader 1 Sverige den internationella foreningen, the International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notat- och Medlemsartikelserier utges féreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation frdn konferenser, temadagar m.m.

Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

58193 Linkdping Tel: 013-20 1800  Fax: 013-20 19 14
Internet: www.sgf.net  E-post: info@sgf.net
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