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Design af poreluftscreeningsunder-
søgelser inkl. ønsket sikkerhed.
- Hvordan gør man … og hvorfor?

Usikre historiske oplysninger
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Fordeling på outputFordeling for output

What’s my angle? (kun 2 min. af din tid.)

• Hvorfor fortæller Per egentlig ofte noget med en statistisk vinkel?

• Forklaringen går tilbage til mit studium på AAU i midt ‘90-erne.

– En prof. fortalte om Monte-Carlo simulering på et vandløb.

– Det var smart ikke bare at give resultatet som ét tal (=bedste bud).

– Vi havde en del ”teoretiske” statistikkurser (små-ubrugelige).

– Jeg endte med at lave både speciale og Ph.D. om stokastisk 
modellering & et kursus i anvendt statistik.

– Den gang havde vi egentlig sjældent data nok – det har vi nu!

• Usikkerhed på vores inddata BØR blive 
oversat til usikkerhed på uddata.

– Middelværdier eller worst-case er for tyndt!

Parameter 1

Parameter 2

…

• Mit indlæg er ét bud på anvendt statistik! 

Vi træffer en beslutning.

Inddata (med usikkerhed) -> processering -> uddata -> beslutning træffes(med usikkerhed)

Min forudsætning: Prøverne er udtaget 
korrekt, og analyserne er retvisende.
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Bagtæppet for mit indlæg - poreluftscreening

• Poreluftprøver kan anvendes som værktøj til screening for 
terrænnær jordforurening i områder uden ”kendte” kilder.

– Poreluftscreening anvendes som supplement til undersøgelse af 
potentielle kilder, jf. historik – evt. ift. V2-kortlægning.

+8 stk.

15 stk.

• Anvendes oftest ift. olie eller chlorerede opløsningsmidler.

• Anvendes både på indledende og videregående sager.

Men pga. de usikre historiske oplysninger kan 
vi i virkeligheden forestille os hvad som helst!

Usikre historiske oplysninger
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Bagtæppet for mit indlæg - poreluftscreening

• Poreluftprøver kan anvendes som værktøj til screening for 
terrænnær jordforurening i områder uden ”kendte” kilder.

– Poreluftscreening anvendes som supplement til undersøgelse af 
potentielle kilder, jf. historik – evt. ift. V2-kortlægning.

+8 stk.

15 stk.

• Anvendes oftest ift. olie eller chlorerede opløsningsmidler.

• Anvendes både på indledende og videregående sager.

Det er den rejse jeg gerne vil tage jer med på i dag.
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Poreluftscreening … med sikkerhed

• Vi ved, at robuste beslutninger kræver flere data.

• Vi ved, at flere punkter giver større sikkerhed for at finde 
(ukendte) kildeområder, der måtte gemme sig på et areal.

– Flere punkter -> større sikkerhed for at finde et hot-spot af en given størrelse.

– … og større sikkerhed for at finde mindre hot-spots.

Dette oplæg er måske godt nok!? Men dette er mere sikkert/robust.
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Poreluftscreening … med sikkerhed

• Det er det resten af mit oplæg handler om 

… så hæng på.

• Det er sgu’ alt sammen meget godt, Per, men …

• Vi vil gerne have et godt mix af ”sikkert” og ”billigt”.

• Hvordan kan vi arbejde med det i praksis?

• Og hvordan vælger vi antallet af punkter?

– Kan vi bruge ”plejer” og ”på gefühl” til noget?

– Kan vi tage konsekvenserne af at overse en forurening i ed?

– Hvor mange penge har vi?

Problemer
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Socrative input fra jer

Først har jeg brug for jeres hjælp – så ”spil” med 

– Der er ingen rigtige eller forkerte svar … og der er fuld anonymitet.

• Hvor mange poreluftprøver skal vi 
udtage i en poreluftscreening?

– Der har været håndteret chlorerede 
opløsningsmidler på grunden.

– Der har kun været håndteret 
olieprodukter på grunden.
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Hvad ved vi? 

• Vi skal have det samme vidensniveau – neddyk i 3 x litteratur:
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Størrelsen på en 100 L poreluftprøve

• Poreluftprøven har en 

størrelse: V = 4/3··r3

Vjord  5·Vluft
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Poreluftskyens størrelse (chlorerede)

• Poreluftskyen omkring en ”jordforurening” med chlorerede 
opløsningsmidler har større radius end for en olieforurening.

REF: Petroleum hydrocarbons and chlorinated 

hydrocarbons differ in their potential for vapor intrusion 

(USEPA, 2012)

vs.

• Koncentrationen reduceret til 10-20% ca. 
2-10 meter fra kilden/indholdet i jorden.

1. De chlorerede opløsningsmidler har samme høje 
flygtighed over hele kildens levetid.

2. De chlorerede opløsningsmidler er generelt ikke 
udsat for naturlig nedbrydning i terrænnære jordlag.

=2,5 meter
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REF: Petroleum hydrocarbons and chlorinated 

hydrocarbons differ in their potential for vapor intrusion 

(USEPA, 2012)

Poreluftskyens størrelse (olie / TVOC)

• Poreluftskyen omkring en olieforurening har mindre radius 
end for en ”jordforurening” med chlorerede opløsningsmidler.

vs.

1. Olieforureninger ”taber flygtighed” over tid. De 
mest flygtige dele damper hurtigt af.

2. Olieforureninger er generelt udsat for naturlig 
nedbrydning i terrænnære, iltede jordlag.

• Koncentrationen reduceret til <20% indenfor 
1 m fra kilden.

• Maks konc. >1 m fra kilden er 2.800 µg/m3.

??

Nye data 
for 1-3 m

=1 meter
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Poreluftskyens størrelse

• Jordforureningen bliver lettere at finde ved en poreluftscreening, 
når poreluftskyen er stor. 

• Samtidig bliver det lettere at finde en given/lille jordforurening.

Chlorerede opl. (2,5 m radius)(1 m radius)Olieforurening
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - metode

• Brug af modulet sandsynlighedsberegning i JAGG 1.5.

• Ét-lags model i JAGG 1.5.

• Rforurening +1,5 m (olie) & +3 m (chlorerede).

• Screeningsdybden skal afpasses kildedybden:
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - resultater

• ”Jordforurening” betyder ikke nødvendigvis jord.konc. > JKK. 

– Blot en kilde (i jord) som giver et tilstrækkeligt signal i poreluften.

• Når vi screener i poreluften, så taler vi ikke rigtig om 
koncentrationsniveauer – blot om ”hit or miss”.

• Poreluftpunkter placeret i et grid 
på 10·10 meter giver f.eks.:

~20% sandsynlighed for at finde 
olieforurening med R=1 m (3,1 m2).

~52% sandsynlighed for at finde 
chlorerede med R=1 m (3,1 m2).

~40% sandsynlighed for at finde 
olieforurening med R=2 m (13 m2).

~77% sandsynlighed for at finde 
chlorerede med R=2 m (13 m2).
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - resultater

• Vi kan også bruge redskabet ”den anden vej”, hvor 
udgangspunktet er en ønsket sikkerhed.

• Og resultatet er den gridstørrelse vi skal benytte.

• Hvis vi vil være f.eks. 80% sikre 
på at finde en forurening med:

R=1 m (olie), så skal vi benytte en 
gridstørrelse på 4,9 m.

R=1 m (chlorerede), så skal vi 
benytte en gridstørrelse på 7,8 m.

R=3 m (olie), så skal vi benytte en 
gridstørrelse på 8,8 m.

R=3 m (chlorerede), så skal vi 
benytte en gridstørrelse på 11,7 m.
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• En tilsvarende øvelse kan laves for 
chlorerede opløsningsmidler.

• Hvis vi vil være 90% sikre, skal vi 
screene med en gitterafstand på 10 m.

Poreluftscreening ift. kilde i jord – første add-on

• Fra forureningsradius til –masse og –volumen?

– Det kan vi hvis vi antager en højde (f.eks. 1-3 meter),

– og en gns.konc. (f.eks. 1.000 eller 2.500 mg/kg TS).

• Nu kan vi koble prøvetagningsstrategi 
med risiko for at overse forureningen 
af en given størrelse.
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Poreluftscreening ift. kilde i jord – andet add-on

• At snakke om en gridstørrelse kan være lidt irriterende.

– I sidste ende skal vi jo bruge et antal (pris).

• Kan vi ikke omregne til antal eller antal pr. 100 m2?

• Begge disse undersøgelser er udført med et grid på 10 m:

24 poreluftprøver

1,6 prøver pr. 100 m2

15 poreluftprøver

1 prøve pr. 100 m2

Gns. af de to yderpunkter er 20 punkter (1,3 pr. 100 m2)

Sådan kan vi omregne gridstørrelse til # og #/100 m2.
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Et lille regneark, der kan det hele

• Ovenstående metodik har jeg indbygget i et regneark.

– Lad os prøve at lege med jeres svar fra i morges.

Sikkerhed og bagatelgrænser:

Ønsket sikkerhed: XX %

Bagatelgrænse olie: XX kg

Bagatelgrænse chlorerede: XX kg

Og hvilken sikkerhed får vi ved 
screening af 1000 m2 grund?

– Antal prøver olie: XX

– Antal prøver chlorerede: XX

Vi taster lidt i regnearket 
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Lidt afsluttende strøtanker

• Poreluftradierne gælder primært udenfor bygningers fodaftryk.

• Hvis man ser skyggen af noget bør det undersøges nærmere = flere 
prøver i området. Måske så man kun ”skyggen” i den første prøve.

• Usikkerhed er sikkerhedens ”grimme tvilling” 
– de er forbundne!

• Ikke stor sikkerhed for enhver pris!

• En lille undersøgelse giver ikke måske bare ikke en (ønsket) skarp 
formulering (specielt for olie og høj grad af sikkerhed).

• Fint med mindre undersøgelser og mindre skarpe formuleringer.

• Den viste metodik kan give et fælles grundlag for diskussion af 
sikkerhed.

Tak for at I gad at lytte.


