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

e Hvorfor forteeller Per egentlig ofte noget med en statistisk vinkel?

e Forklaringen gar tilbage til mit studium pa AAU i midt ‘90-erne. 5((‘
~ Vi havde en del "teoretiske” statistikkurser (sma-ubrugelige). %
— En prof. fortalte om Monte-Carlo simulering pa et vandlgb.
— Det var smart ikke bare at give resultatet som ét tal (=bedste bud).

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

— Den gang havde vi egentlig sjeeldent data nok — det har vi nu!
Inddata (med usikkerhed) -> processering -> uddata -> beslutning traeffes

.. Usikkerhed pa vores mddata BAR blive
@o oversat til usikkerhed pa uddata.

< — Middelveerdier eller worst-case er for tyndt!
e Mit indlaeg er ét bud pa anvendt statistik!

Q@
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Bagtaeppet for mit indlseg - poreluftscreening @

e Poreluftpraver kan anvendes som veaerktgj til screening for
terreennaer jordforurening i omrader uden "kendte” kilder.

— Poreluftscreening anvendes som supplement til undersggelse af
potentielle kilder, jf. historik — evt. ift. V2-kortlaegning.

e Anvendes oftest ift. olie eller chlorerede oplgsningsmidler.
e Anvendes bade pa indledende og wderegaende sager
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Bagtaeppet for mit indlseg - poreluftscreening @

e Poreluftpraver kan anvendes som veaerktgj til screening for
terreennaer jordforurening i omrader uden "kendte” kilder.

— Poreluftscreening anvendes som supplement til undersggelse af
potentielle kilder, jf. historik — evt. ift. V2-kortlaagning.

e Anvendes oftest ift. olie eller chlorerede oplgsningsmidler.
e Anvendes bade pa indledende og videregaende sager.
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Poreluftscreening ... med sikkerhed

e Vi ved, at robuste beslutninger kraever flere data.

e Vived, at flere punkter giver stgrre sikkerhed for at finde
(ukendte) kildeomrader, der matte gemme sig pa et areal.
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Dette opleeg er méske godt nok!?

10

- ... 0g stgrre sikkerhed for at finde mindre hot-spots.
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Poreluftscreening ... med sikkerhed

e Det er sgu’ alt sammen meget godt, Per, men ...
e Hvordan kan vi arbejde med det i praksis?
e Og hvordan vealger vi antallet af punkter?
~ Kan vi bruge "plejer” og "pa gefiihl” til noget?
— Kan vi tage konsekvenserne af at overse en forurening i ed?
- Hvor mange penge har vi?

e Vi vil gerne have et godt mix af “sikkert” og "billigt”.

e Det er det resten af mit oplaeg handler om
... sa haeng pa.

Per Loll
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Socrative input fra jer @
§ Fgrst har jeg brug for jeres hjselp — sa "spil” med ©

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

25

Areal: 1.000 m2

20—

15

10—

udtage i en poreluftscreening?

- Der har veeret handteret chlorerede
oplgsningsmidler pa grunden.

—  Der har kun veaeret handteret
olieprodukter pa grunden.

Per Loll
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Stgrrelsen pa en 100 L poreluftprgve

e Poreluftpreve (100 L)

e Poreluftprgven har en

stogrrelse: V = 4/3-1-r3

Vjord ~ 5V g

. Jordpartikler

Sand Ler, Lermuld "Gennemsnit”
Sandmuld, Fyld

Figur 4.6 lllustration af prgvetagningsradius og jordmaengde for en 100 liters poreluftprgve,
udtaget i 1 meters dybde i forskellige jordtyper, jf. standardparametre i JAGG 2.1 /26/.
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Poreluftskyens stgrrelse (chlorerede)

e Poreluftskyen omkring en "jordforurening” med chlorerede
oplgsningsmidler har stgrre radius end for en olieforurening.
1. De chlorerede oplgsningsmidler har samme hgje |
flygtighed over hele kildens levetid.

De chlorerede oplgsningsmidler er generelt ikke
udsat for naturlig nedbrydning i terraennaere jordlag.

C-F"lek:

(baseret pd ppbRAE-screening)

REF: Petroleum hydrocarbons and chlorinated
hydrocarbons differ in their potential for vapor intrusion
(USEPA, 2012)

VS.
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e Koncentrationen reduceret til 10-20% ca.

2-10 meter fra kilden/indholdet i jorden.




Poreluftskyens stgrrelse (olie / TVOC)

e Poreluftskyen omkring en olieforurening har mindre radius
end for en “jordforurening” med chlorerede oplgsningsmidler., ==

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

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

Siltet sand
Sand

1,2
10 o Data fra |lokalitet 1-4 o Data fra lokalitet 1-4
@ Jordforurening/fri fase LNAPL ; : : \ e Data fra M1587, 2014 o Datafra M1587, 2014
Forurening i poreluft/grundvand 08 ‘| - = Worst-case kurve — — Worst-case kurve
J — Middeltrend — Middeltrend
o
FIGUR 2. Konceptuel forstaelse af poreluftforurening med fyringsolie i en sandet, umaettet -3 0,6

geologi. Geniltning er tilstraekkelig til sikre biologisk nedbrydning og en begraenset udbredelse
af poreluftforureningen.
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VS.

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

Per Lol e Maks konc. >1 m fra kilden er 2.800 pg/m?.
11 er Lo
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Poreluftskyens stgrrelse D

e Jordforureningen bliver lettere at finde ved en poreluftscreening,
nar poreluftskyen er stor.

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

Olieforurening (1 m radius) Chlorerede opl. (2,5 m radius)
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - metode
e Brug af modulet sandsynlighedsberegning i JAGG 1.5.

Sandsynlighedsberegning ""““3 10-000:000" OGRS ..
Der antages kvadratiske boremanstre. — T Lol .poreluftprove”, ¢
Gitterlzengden er afstanden mellem de naermeste boringer i gitterets krydspunkter. 1.000.000 £ 050 =
Det antages at det forurenede omrade er cylinderformet. e _o e. kY
Der udtages praver i boringerne med kortere afstand end cylinderens antagede hejde. F z R
100.000 ESamlet effektiv radius
Radius af forurenet omrade r m gitterizengde — i 1,5m E k
E 000 ¢ R SQp
Gitterlz=ngde Sandsynlighed < > B ; N 7 }7 Q 77 /,O Q
(m (m) (%) = | e —
lag 1 0% / b [§) 1000 .. ° d O/ . / - ®
H = o Q /e : | L
lag 3 0 %b b n = o ® ¢ oo |
i 0 5o o L] g 100 g . . . | ——
(Indtast kun et Iag for 2D-beregning) " iz = r | . ~ [ oo
g o nEEE | 0 B e
Samlet tykkelse: 0m g 10 e
Samilet sandsynlighed: 0% / / 0 1 5 3 4 5
Afstand [m] T
eknik
og
B . dm' nr-
FIGUR 10. Modulet til sandsynlighedsberegning i JAGG 1.5, /9/. FIGUR 11. Samlet effektiv radius = 1,5 m (1 m for poreluftsky + 0,5 m for poreluftprave). (2020)

e Et-lags model i JAGG 1.5.
®  Rprurening 71,5 M (olie) & +3 m (chlorerede).
e Screeningsdybden skal afpasses kildedybden:

Figur 5.3 Kildens dybdemaessige placering (top)
ma maksimalt ligge 1,7 m u.t.

Per Loll
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - resultater @

e "Jordforurening” betyder ikke ngdvendigvis jord.konc. > JKK. | .
- Blot en kilde (i jord) som giver et tilstraekkeligt signal i poreluften.

o . . o .- . . .
e Nar vi screener i poreluften, sa taler vi ikke rigtig om
koncentrationsniveauer — blot om “hit or miss”.

Fyringsolie (1001L) Chlorerede oplgsningsmidler (100 L) b -
i S ol S e Poreluftpunkter placeret i et grid
80 80 o H .
£ 7 e 3 pa 10-10 meter giver f.eks.:
5. PR - ~20% sandsynlighed for at finde
£ rimum ) f [Tommum] | olieforurening med R=1 m (3,1 m?2).
20 =TSR — — 20 R=3m, A=28m2 . .
o | e imarrme || o | iAo | ~40% sandsynlighed for at finde
° 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ° 0 2 4 6 8 l.O 12 14 16 18 20 I i —_ 2
Gitterafstand [m] Gitterafstand [m] Olleforurenlng med R 2 m (13 m ).
Figur 5.2 Sandsynlighed for at lokali t kild ad d fyri lie (til tre) hlo- ~Y o) i i
rerede oplosningsmidler (i hire) via poreluftprover (100 ), estimeret via modlulet Sandsyn. 52% sandsynlighed for at finde
lighedsberegninger i JAGG 1.5 /99/. Der er regnet med en effektiv radius for poreluftskyen Chlorerede med R:l m (3’1 mz)_
omkring et kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie, /26/ og 2,5 meter for chlorerede op- ] .
lgsningsmidier. ~77% sandsynlighed for at finde
chlorerede med R=2 m (13 m?2).
14 Per Loll
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Poreluftscreening ift. kilde i jord - resultater

e Vikan ogsa bruge redskabet “den anden vej”, hvor
udgangspunktet er en gnsket sikkerhed.

e (Og resultatet er den gridstgrrelse vi skal benytte.
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Figur 5.2 Sandsynlighed for at lokalisere et kildeomrdde med fyringsolie (til venstre) og chlo-
rerede oplgsningsmidler (til hgjre) via poreluftprgver (100 L), estimeret via modulet Sandsyn-
lighedsberegninger i JAGG 1.5 /99/. Der er regnet med en effektiv radius for poreluftskyen

omkring et kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie, /26/ og 2,5 meter for chlorerede op-

Igsningsmidler.
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pa at finde en forurening med:

R=1 m (olie), sa skal vi benytte en
gridstgrrelse pa 4,9 m.

R=3 m (olie), sa skal vi benytte en
gridstgrrelse pa 8,8 m.

R=1 m (chlorerede), sa skal vi
benytte en gridstgrrelse pa 7,8 m.

R=3 m (chlorerede), sa skal vi
benytte en gridstgrrelse pa 11,7 m.



Poreluftscreening ift. kilde i jord — fgrste add-on

e Fra forureningsradius til -masse og -volumen?
Det kan vi hvis vi antager en hgjde (f.eks. 1-3 meter),
og en gns.konc. (f.eks. 1.000 eller 2.500 mg/kg TS).

Se

Meg P/
O/ 3 ”r
Vv en[m’] Jordmae e [tons vad jord]
R [m] A[rnzl H=1m H=1,5m H=2m H=3m | H=1m H=1,5m H=2m H=3m
1 31 )31 47 63 9 |63 94 13 19
2 13 [ 13 19 25 38 | 25 38 50 75
3 28 | 28 42 57 8 | 57 8 113 170
B 4 o | 50 (C75) 101 151 | 101 ((151 201 302
5 79 | 79 118 157 236 | 157 236 | 314 47
Olie [kg] C = 1.000 mg/kg TS | Olie [kg] C = 2.500 mg/kg TS
R[m] A[m?]| H=1Im H=1,5m H=2m H=3m | H=lm H=15m H=2m H=3m
1 31|53 80 11 16 | 13 20 27 40 |[ <o
2 13 [ 21 32 43 64 | 53 80 107 160 || 1050
3 28 | 48 72 96 144 | 120 180 240 | 360 || s0-100
B & so | 85 (128 171 | 256 | 214 ((320) 427 641 |[100-250
5 79 | 134 200 | 267 401 | 334 501 668 1001 || >250

FIGUR 13. Beregnede jordvoluminer og jordmasser (vad vaegt) samt produkimaengde ved an-
tagelse af en gennemsnitlig koncentration pa hhv. 1.000 og 2.500 mg/kg TS. Beregningerne er

udfart for forskellige kombinationer af radius (R) og hajde (H) for cylinderformede jordforure-

ninger.
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Nu kan vi koble prgvetagningsstrategi
med risiko for at overse forureningen
af en given stgrrelse.

Hvis en 3.000 m? stor grund screenes med en gitterafstand pa 20 meter (ca. 11 po-
reluftprever), sa er der 25% sandsynlighed for at lokalisere en jordforurening med
en radius pa 4 meter (areal = 50 m?); og 75% risiko for at overse den.

ningen antages at have en hgjde/tykkelse pa 1,5 meter er der tale om en jord-
maengde pa ca. 150 tons (vad vaegt) og ca. 130-320 kg olieprodukt (ved en gen-
nemsnitlig koncentration pa 1.000-2.500 mg/kg TS).

Hvis vi vil veere 90% sikre, skal vi
screene med en gitterafstand pa 10 m.

En tilsvarende gvelse kan laves for
chlorerede oplgsningsmidler.



Poreluftscreening ift. kilde i jord — andet add-on @

e At snakke om en gridstgrrelse kan vaere lidt irriterende.
— I sidste ende skal vi jo bruge et antal (pris).

e Kan vi ikke omregne til antal eller antal pr. 100 m??
e Begge disse undersggelser er udfgrt med et grid pa 10 m:

30V Vv Vv Vv v v
Areal: 1.500 m? & Areal: 1.500 m? A
25— 25— v v v v

15 poreluftprgver
1 prgve pr. 100 m?

20 v Y 20

24 poreluftprgver
1,6 prgver pr. 100 m?

15+ v v

0¥y v v 10

5 5+ v v v v v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gns. af de to yderpunkter er 20 punkter (1,3 pr. 100 m?)
Sadan kan vi omregne gridstgrrelse til # og #/100 m2.

Per Loll
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Et lille regneark, der kan det hele D

e Ovenstaende metodik har jeg indbygget i et regneark.
— Lad os prgve at lege med jeres svar fra i morges.

W Poreluftscreening og sandsynlighed § Sikkerhed og bagatelgraenser:
Oplysninger om lokaliteten @Pnsket sandsynlighed 80 % @nSket Slkkerhec: XX O/O

Areal antages rektangulazrt
Pris pr. PL-punkt 0 kr/PL Resultater

Laengde 40 m MNgdvendig gitterafstand 78 m Min PL| Max PL Ba g a te I g r& n Se O i e : XX kg
Bredde 25 m Gns. antal poreluftpunkter 21 stk. <-| 18 26
Areal 1.000 m® 2,1 PL/100 m2
_ , s 0 Bagatelgraense chlorerede: XX kg
Oplysninger om forureningen
Forureningsveelger 2 leller2 Risiko 20 %
Forureningsstof CHLOR For at overse 13 ton jord
Forureningsradius (R) 1,0 “m Foratoverse 0,02 kg produkt
Forureningshgjde (H) 20 m 21 gram . . (o) .
;orureningsareal (A) ;,; :2 25 P @ O g h VI I ke n SI k ke rh ed fa r VI Ved
[Poreluftzhy) »
Gns. Konc. {Cyrs) 2 g/kg TS H f d
T ) screening af 1000 m? grund?
R{poreiutsky) Olie 1,0 m
E= [Poreduftsky hl - H [ ]
.jzu zlns. <0:102:Cg:':0|ie Z?SGSE :g,r'kgTS 15-] - Anta | p rgve r O I I e . XX
O |Gns. Konc (Cgye) Chlor 2,0 mglkgTs
— Antal prover chlorerede: XX
P L7  ltonTS/m’ 10
T — 3,0 m
5
Vi taster lidt i regnearket ©
Per. LO” ° 0 g 1‘0 1‘5 2|0 2‘5 3‘0 3|5 40
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Lidt afsluttende strgtanker D

e Poreluftradierne gaelder primaart udenfor bygningers fodaftryk.

e Hvis man ser skyggen af noget bgr det undersgges neermere = flere
prgver i omradet. Maske sa man kun ”“skyggen” i den fgrste prave.

o Jkke stor sikkerhed for enhver pris!

e En lille undersggelse giver ikke maske bare ikke en (gnsket) skarp
formulering (specielt for olie og hgj grad af sikkerhed).

e Fint med mindre undersggelser og mindre skarpe formuleringer.

e Den viste metodik kan give et feelles grundlag for diskussion af
sikkerhed.

e Usikkerhed er sikkerhedens “grimme tvilling”
— de er forbundnel!

Tak for at.l gad at lytte.

Per Loll
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