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FORORD

Denne rapport er udgivet i Lossepladsprojektets serie af udredningsrapporter. Den er resultatet
af en arbejdsgruppes virke. Arbejdsgruppen blev nedsat i april 1990 med Peter Kjeldsen som
formand. Gruppen har igvrigt bestdet af de pd titelbladet nzevnte. Arbejdsgruppen har afholdt
ménedlige mgder, sdledes at alle afsnit har gennemgiet en kollektiv bearbejdning af arbejds-
gruppen. Den endelige redigering af rapporten er foretaget af Peter Kjeldsen og Lotte Carlsen,
Lossepladsprojektet. Igvrigt skal der rettes en stor tak til Michael Jargensen, Rambgll &
Hannemann, for kritisk gennemgang af rapporten. Igvrigt rettes en tak til felgende personer for
kommentarer: Jens Baumann, Geoteknisk Institut (kapitel 3), Mette Poulsen, Geoteknisk Institut
(kapitel 4) og Svend Age Lind, Miljgkemi (kapitel 4). Endelig takkes Jarn Marcussen, Miljgkemi
for udfgrelse af forspg (appendiks 5).

Lyngby, april 1991

Peter Kjeldsen



SAMMENFATNING

Grunde, der er blevet forurenet i forbindelse med tidligere industriaktiviteter eller deponering,
er idag genstand for undersggelser og afvaergetiltag, hvis udgifter Igber op i flere millioner
kroner Arligt. Beslutning om igangs®tning af videregdende undersagelser eller afvargetiltag,
bliver taget pd basis af analyseresultater fra jordprgver. Det er sdledes vigtigt at disse jordprever

bliver taget pa den rigtige méde.

Der findes i Danmark idag ingen konkrete retningslinier for jordprgvetagning pd forurenede
grunde. Det er derfor denne rapports formal at give forslag til hvilke strategier, teknikker og

héndteringsmetoder, der skal gares brug af.

For der igangsattes feltundersggelser pd en forurenet grund mé der laves en gennemgang af de
historiske data. Det er uhyre vigtigt at der ofres god tid p4 denne gennemgang , da den danner
grundlag for problemformuleringen for hele undersggelsen og hvilke undersagelsesstrategier der

skal falges.

For at drage bedst mulig nytte af de erfaringer der geres under undersggelsen bgr denne
inddeles i nogle faser (orienteringsfase, karakteriseringsfase, videregiende fase(r) og
afvergefase). De naevnte faser kan desuden underinddeles yderligere hvis ngdvendigt. Er
forureningen umiddelbart erkendbar i felten (som f. eks. olie) er behovet for underinddeling

mindre, idet der opnds en forureningsindikation allerede i forbindelse med borearbejdet.

Formédlet med den indledende underspgelsesfase, orienteringsfasen, er at skaffe viden, der
udover historikken danner grundlag for at opdele undersagelsesomridet i homogene
delomrédder. 1 karakteriseringsfasen klassificeres de homogene delomrider i en af falgende

forureningskategorier:

- omrdde hvor der ikke forventes forurening
- omrdde hvor der forventes diffus forurening
- omrdde hvor der forventes at vere en eller flere punktkilder med kendt placering

- omrdde hvor der forventes at vare en elle flere punktkilder med ukendt placering

Hvorledes underspgelsen gennemfgres og resultaterne vurderes, afhenger siledes af hvilken
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forureningskategori, der er tale om. For flere af kategorierne benyttes der statistiske metoder,

som i detalje er beskrevet i et tilhgrende appendix.

I forbindelse med proveudvalgelsen er der nogle valgmuligheder, der skal overvejes.
Prgvetagningsstederne kan siledes rent statistisk udveelges pd tilf=eldig, vilkfrlig, systematisk eller
mélrettet facon. Delprgver udtaget forskellige steder kan desuden blandes til blandeprgver pd
forskellig vis for derved at spare analyseudgifter. Hvorvidt dette er en god idé¢, afhaenger i hoj
grad af formalet med provetagningen samt af forureningstypen (brug af blandepraver er sdledes
ikke anbefalelsesvaerdigt for flygtige organiske stoffer). Det bgr ogsd overvejes, om der kan
benyttes feltanalyser (eller syns- og lugtindtryk) til at udvaelge en del af de udtagne prgver, som

derefter analyseres pa laboratorium.

Karakteriseringsfasen har siledes det forma! at give et groft indtryk af art, placering og
koncentration af tilstedevarende forurening. Resultatvurderingen mé si afggre behovet for

videregdende faser eller afvargefaser.

Formalet med en videregiende fase er at afgrnse den i karakteriseringsfasen fundne
forurening og kan bestd i en endelig afgrensning af punktkilde eller en kortlzegning af kon-

centrationsniveauer for en diffus forurening.

Ien afvaergefase kan jordprgvetagning komme pi tale i forbindelse med kvalitetsvurdering af
opgravet jord, kontrol af restforurening efter afgravning samt kvalitetsvurdering af renset jord.

I denne fase kan statistiske metoder med fordel benyttes. Dette illustreres bl.a. i et eksempel.

Den praktiske gennemfgrelse af forureningsundersggelsen bgr beskrives detaljeret i form af
diverse undersagelses-, felt- og rapporteringsskemaer. Derved er chancen for at der skal ske fejl

og misforstdelser, mindre.

De mest velegnede boremetoder til prgvetagning af jord i oprindelig lagfglge er stangboring
med kopbor eller sneglebor. Hvis man gnsker at beskrive forureningens vertikale fordeling ned
gennem jorden bgr der altid benyttes borergr (foringsrgr), idet der let sker krydskontaminering

ved boring uden borerpr.

Mange af de geengse boremetoder (specielt til brug under grundvandsspejlet) sdsom slagboring
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med sandspand, skylleboring og boring med hul snegl er alle uegnet til jordpravetagning.

Ved provetagning til analyse for flygtige stoffer m3 der ofte stilles specielle krav til bore- og
pravetagningsmetoder. Brug af sdkaldte rgrprovetagere kan vaere nddvendigt , hvis der gnskes

en pracis vurdering af jordens indhold af flygtige stoffer.

Hvor der tages praver med jeevne mellemrum (f.eks hver halve meter) ned gennem jordlagene,
ber disse tages, sd de reprasenterer et interval (f.eks. af en halv meters lzngde). Dette
indebarer, at der md tages flere delprgver fordelt over det pigeldende interval hvor
delprpverne emballeres i fzlles emballage. Denne metode kan ikke anbefales for flygtige stoffer.
Her bgr der benyttes enkeltprgver, der udtages og emballeres hurtigst muligt. I alle tilfzelde kan
preverne udtages fra borevaerktgjet med en lille rarprgvetager. Fordelen ved dette er bla., at

fordampningstabet minimeres og at overfgrslen af prgven til emballage gares lettere.

Det helt centrale for valg af bore- og provetagningsteknik, er hvilket kvalitetsniveau prgverne
skal have. Der er sdledes forskel pd de krav, der m4 stilles til borearbejdet, hvis man kun @nsker
at vide om der er, eller ikke er forurening i en boring, i forhold til hvis en pracis forurenings-
fordeling over dybden gnskes belyst. I den forbindelse er det specielt vigtigt at beskrive hvor

grundig rensningen af borevarktgj mellem hver provetagning bgr vare.

Valg af emballagetype, opbevaring og forbehandling af praverne hanger i hgj grad sammen med,
hvad praverne gnskes analyseret for. De mest kritiske forhold haves igen for de flygtige
organiske stoffer, hvor flere faktorer gver indflydelse p& hvor stor et fordampningstab, der kan
forventes. Hvis der ¢nskes pracise tal for indholdet af flygtige organiske stoffer, bgr der benyttes
sikaldte membranglas og der bgr analyseres indenfor 24-48 timer fra prevetagningstidspunktet.

For tungmetaller er kravene derimod ikke sj store.



ENGLISH SUMMARY

Kjeldsen, P.; Holst, H.; Kaalund, L.; Simonsen, Y. & Vendelboe, N. (1991): Soil sampling at
polluted sites - strategies, methods and handling. Lossepladsprojektet, report U8, april 1991.

Sites, which have been polluted by former industrial activites or by disposal, are today being
investigated and remedial activities are carried out. The yearly expenses are in the range of
millions of Danish kroner. Decisions to start up additional investigations or remedial actions are
made on the basis of analytical results from soil samples. For this reason it is very important that

the samples are taken in the right way.

No basic instructions for soil sampling at polluted sites are available in Denmark at the moment.
The purpose of this report is therefore to put up proposals for sample strategies, techniques and

handling to be used at pollutes sites.

A thorough examination of available information for the specific sites is very important. This

examination is the basis for investigation plans and strategies to be used.

To optimize the benefit of obtained experiences from field activites, the investigation is split up

in phases (orientation phase, characterization phase, further phase (s) and remedial phase).

The purpose of the orientation phase is to obtain information, to be used in dividing up the site
in homogenous parts. The purpose of the characterization phase is to obtain a rough impression
of the kind, position and concentration of the pollution. In the characterization phase the

homogenous parts are classified in one of following categories:

- part which not is expected to be polluted
- part where a diffuse pollution is expected
- part where point source(s) with know position is expected

- part where point source(s) with unknown position is expected

The accomplishment of the investigation and the evaluation of results depend on the category.

Statistical methods are used for some of the categories.
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The sampling can be accomplished in several ways. The sampling locations can be selected in a
random, arbitrary, systematic or judgemental way. For the purpose of reducing analytical costs,
samples are mixed together. This is only recommenable for specific purposes and can not be

recommended when volatile organics are to be analyzed.

The use of field screening analyses is in many cases recommendable, since this reduces the need

for expensive laboratory analyses.

The purpose of further investigation phases is to delimit the pollution. In the remedial phase,

soil sampling is relevant in connection to:

- quality evaluation of excavated soil
- control of residual pollution after excavation

- quality evaluation of cleaned soil
In the remedial phase use of statistical evaluation methods are strongly recommended.

The practise of soil sampling is to be described in detail in several forms (investigation, field,
analytical and report forms). The purpose of this is to minimize the risk of misunderstandings

and errors.

The most suitable drilling methods for soil sampling is rotary drilling by use of augers or spoon-
bits. If description of the vertical distribution of pollution in the soil layers is important, the use

of boring tubes are highly recommended.

When sampling for analyses of volatile organics, specific requirements for reducing volatilization
has to be put up. The use of splitspoons, piston core barrels etc. is recommended when precise

evaluation of the soil content of volatile organics is needed.

Samples taken from the soil layers at equidistant intervals (for instance every half a meter) must
represent the whole interval. This implies that several subsamples are to be sampled equally
distributed over the interval. The subsamples are put together in one container. This method is
not recommendable for volatile organics. For these pollutants only single samples are taken, and
the sampling is carried out as quickly as possible. The subsamples and samples for volatile

organics can be taken by use of a small piston sampler for reducing the volatilization loss and
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to facilitate the transfer of the sample to the container.

The choise of drilling and sampling techniques has to correspond to the sample quality needed.
Different requirements has to be set up for a preliminary investigation with the purpose of
revealing the presence of a specific pollutants in comparison to a thorough investigation of the
precise vertical distribution of a pollutant. Especially the necessary rinsing of drilling tools

between sample events has to be described.

The choise of sample container, sample storage and pre-treatment depends of the kind of
pollutants. The most critical pollutants are the volatile organics, where several factors affect the
volatilization loss. If quantitative analysis of the volatile organics is needed, the use of membrane
glass ( with teflon capped septa) and storage not longer than 48 hours is recommended. The

sample handling concerning heavy metals is on the other hand not critical.
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1. INDLEDNING

1.1 BAGGRUND

I Danmark tages der skgnsmassigt 50.000 jordprgver irligt i forbindelse med undersggelser pd
forurenede grunde. Resultaterne fra den videre analyse af jordprgver danner grundlag for
beslutninger i millionklassen i form af afvaergeforanstalninger m.m. Det er sdledes store summer

der fra samfundets side ofres pd jord- og grundvandsforureningsproblemer.

Forureningen kan straekke sig fra overfladenzr forurening, hvor det isar er kontaktproblemer
("jordspisende bprn") til mere dybtliggende forurening, hvor det kan vare potentielle
indeklimaproblemer i kommende byggeri eller faren for grundvandsforurening, der lurer.
Problemet er sdledes komplekst, og der mangler detaljerede retningslinier for, hvordan
problemet gribes an. Det er ikke kun praktiske retningslinier for, hvordan jordprgverne skal
tages, og hvordan de skal hdndteres, der mangler, ogsd forslag til hvordan prevetagningen

planlaegges og resultaterne vurderes, savnes.

I forbindelse med metodevurderinger ved undersggelser har der ofte vaeret fokuseret pé
pracisionen i laboratorieanalyserne. Usikkerheden pd typiske analyser ligger som regel p
niveauer under de usikkerheder, der er knyttet til udvaelgelse og prevetagning af jorden. Det er

derfor yderst vigtigt, at der arbejdes mere med denne del af undersggelsesaktiviteterne.
1.2 FORMAL

I denne rapport fokuseres iser p& jordprgvetagning i forbindelse med undersggelser af
forurenede grunde, herunder fyld- og lossepladser. Det er formdlet at beskrive, hvorledes
jordprever med henblik p4 kemisk analyse udtages (bide strategier og teknik} og hdndteres, samt

hvorledes resultater behandles og vurderes.

De retningslinier, der gives i rapporten, er som nzvnt rettet mod forurenede grunde, men vil
eventuelt kunne benyttes i beslegtede sager, sd som undersggelser af bundsedimenter i havne

og sger, undersggelser af landbrugsjorde ved udbringning af tungmetalholdigt slam m.m.
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Figur 1.1 Sammenhzng mellem formdl med pravetagning, procedurer og anvendelige metoder

(efter Barcelona, 1988).

Det overordnede prgvetagningsprogram kan betragtes som vist i figur 1.1. En hver fase i et
prévetagningsprogram bgr bestd af en problemformulering. Dette leder til formulering af en
rekke spargsmal, og et valg af overordnet design for prgvetagningen. Med dette som baggrund,
samt med viden om diverse anvendelige metoder og teknikker, udarbejdes et antal procedurer,

der tilsammen beskriver en prevetagningsplan. En sddan plan vil feks indeholde konkrete

anvisninger pa:

- Antal og placering af boringer

- Boremetode(r), der skal benyttes

- Boredybde, samt hvor ofte der skal tages prgver

- Metoder til udtagning af pragver

- Hvilken emballage der skal anvendes

- Den videre handtering af prgver

- Hvordan og hvor prgverne skal analyseres
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foruden anvisninger pd en masse andre konkrete spergsmil. Dette vil, efter at analyserne er
foretaget, resultere i et set analyseresultater, der fortolkes. Herefter md problemet reevalueres.
Konklusionen af dette kan vere, at forholdene alts8 ikke var som man forventede. Dette mé lede

til en ny problemformulering, hvilket kan betyde at den udferte prpvetagning mi suppleres.
1.3 AFGRENSNING -

Denne rapports formdl er ikke at give total oversigt over retningslinier og procedurer, som de
er beskrevet i diverse inden- og udenlandsk litteratur. For specielt interesseret, der gnsker at
lese mere, kan der iszr henvises til Mason (1983), Keith (1988), Westat Rescearch (1989) og
Gilbert (1987). Tavrigt skal det bemarkes, at bdde American Society for Testing of Materials
(ASTM) og International Standardization Organisation (ISO) arbejder pa retningslinier. Disse
er dog ikke tilgngelige pd nuverende tidspunkt.

Ved undersagelse af forurenede grunde vil man ofte supplere med andre undersggelsesmetoder

end jordpravetagning. Af relevante undersggelser kan navnes:

- Hydrogeologiske malinger

- Geofysiske observationer

- Grundvandsprgvetagning og -feltanalyse
- Poreluftsmalinger

- Feltanalyse af jord

Det er ikke denne rapports formal at beskrive disse metoder i detaljer. For grundvandsprgvetag-
ning og -feltanalyse kan der henvises til Kjeldsen et al. (1989). Poreluftsmalinger er en ofte
benyttet alternativ undersggelsesmetode for flygtige stoffer, bide i ind- og udland. Der kan bl.a
henvises til Marrin & Kerfoot (1988), Fuglsang (1989) og Houlberg (1990).

Brugen af hurtige feltmetoder vil kunne nedsztte beslutningstiden betydeligt. Med beslutnings-
tiden menes den tid der gir mellem to borerunder, idet de nye boringers udfarelse vil afhznge
af resultaterne fra prgver taget ved den fgrste borerunde. Feltmetoder for analyse af jord er et
omrdde i rivende udvikling. I Danmark har iszr forskellige metoder til feltanalyse for flygtige
organiske stoffer vaeret benyttet, bl.a PID-miler (se Korsgaard et al. (1989)), transportable
gaschromatografer (se Wille & Vendelboe (1990) og Hejstrup (1990)). Ogsd metoder for analyse
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af andre forureningskomponenter er under udvikling (se f.eks Chundyk (1989), Kirkegaard et
al. (1991) og EPA (1991)).

Udferelsen af laboratorieanalyser vil ikke blive behandlet i denne rapport. En del af
laboratoriernes arbejde med jordpregverne er dog behandlet, idet opbevaring, forbehandling og

delpravetagning er dekket. Ekstrations- og analysemetoder beskrives derimod ikke.

1.4 RAPPORTENS OPBYGNING

Rapporten er i princippet delt i tre. I den forste del, kapitel 2, beskrives "skivebordsarbejdet”
i form af retningslinier for, hvordan jordprgvetagning planlagges, og hvorledes resultaterne
vurderes, herunder det samspil der ligger mellem planlagning og resultatvurdering. I rapportens
naeste del beskrives det praktiske arbejde, nemlig de prevetagningsteknikker der er til rddighed
og deres fordele og ulemper (kapitel 3), samt hvorledes prgverne skal hindteres (kapitel 4). I
rapportens tredje del, kapitel 5, gives to eksempler hvor den totale plan for prgvetagningen

beskrives, inklusiv resultatvurderingen.

Rapporten sluttes med enkelte konklusive bemzrkninger (kapitel 6), litteraturliste (kapitel 7)
og ordliste (kapitel 8), hvor de vigtigste fagtermer beskrives.
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2. PLANLAGNING OG STRATEGIER FOR
PROVETAGNING

En plan for udtagning af jordprever fra en undersdgelseslokalitet vil indeholde valg af prgveantal,
og -lokalisering, analyseomfang og prgvehdndtering. Disse ting skal fastlegges p8 et tidspunkt,
hvor en eventuel forurenings omfang og karakter, samt deraf afledede effekter og problemer kun
kendes som formodninger. Derfor er formilet med dette kapitel at give et overblik over de
aktiviteter, som en undersagelse af et forurenet areal vil indeholde, samt hvilken indflydelse dette
har pd valg af pravetagningsstrategier i de forskellige undersggelsesfaser. I kapitlet beskrives
indledningsvis de faser som en undersggelse af et forurenet areal kan omfatte. I de enkelte faser
beskrives metoder deriblandt statistiske metoder til valg af prgvetagningsstrategi samt til

resultatvurdering.

Kapitlets primere formdl er siledes at give et overblik, der vil vaere med til at skabe bedre
sammenhang mellem formél, undersagelse (provetagning) og resultat. Den mere praktiske side

af planlegningen, i form af planlegningsskemaer m.m. er beskrevet i afsnit 2.9 og appendiks 9.
Kapitlet har hentet inspiration i andre lignende udenlandske redeggrelser, hvor iszr Gilbert,
(1987), Westat Research (1989), Hortensius et al. (1990), Bosman & Lamé (1990) og Versluijs
(1990), ber nzvnes som anbefalelsesverdig supplerende litteratur.

2.1 UNDERS@GELSENS PLANLAEGNING

Den grundleggende opbygning af en undersggelse pa forurenede arealer kan indeholde fglgende

elementer:

. Problemformulering/Formilsbeskrivelse.
. Historik/Baggrund.

. Faseopdeling

- Orienteringsfase

- Karakteriseringsfase
- Videregdende fase

- Afvaergefase
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Det er en felles erfaring fra de efterhdnden mange danske forureningsundersggelser, at det ikke
fra undersegelsens start er muligt eller hensigtsmaessigt at gennemfgre en undersggelse uden de
evalueringer, som er indbygget i faseopdelingen. Desuden bliver undersggelserne langt nemmere

at administrere med hensyn til tid, gkonomi og kvalitet, nir de gennemfgres faseopdelte.

Ved opdeling i faser udnyttes den seneste viden og erfaringer ved planlegning af nye
feltaktviteter. Risikoen for at blive overrasket under feltarbejdet minimeres sdledes. Det er dog
nok yderst sjzldent, at observationerne fuldsteendig bekraeftiger ens forventninger. Det kan
derfor blive n@dvendigt at fravige de opstillede planer under arbejdet. Hvis man eksempelvis
gnsker at gennembore nogle fyldlag, der efter de tilgzngelige oplysninger har vist sig at vaere 2-4
meter tykke og det viser sig under feltarbejdet at de flere steder er op til 8 meter tykke, kan det,

af hensyn til budgetrammen, blive n@dvendigt kun at gennemfgre et reduceret antal boringer.

Hvor mange faser en forureningsundersggelse bgr opdeles i afthenger af mange ting. En meget
vaesentlig faktor vil dog altid vere om den pagazldende forurening er umiddelbart erkendbar i
felten, eller om den er ikke-erkendtbar. At en forurening er umiddelbar erkendbar vil sige, at
forueningen kan erkendes ned til relevante greensevardier umiddelbart efter at jorden er taget
i besigtigelse. Erkendelsen kan ligge i et sanseindtryk (lugt, udseende m.m), der giver en grov
feltanalyse (er der forurening eller er der ikke forurening), eller i en decideret instrumentel

feltanalyse. (se ogsd afsnit 2.5.3).

For forureninger der er umiddelbar erkendbare er behovet for inddeling i mange faser ikke sd

stor, f.eks ved afgreensning af forureningen. (se afsnit 2.7.1).

Det er klart at enhver undersggelse ikke ngdvendigvis indeholder alle de beskrevne faser. En
undersegelse kan siledes godt stoppe efter karakteriseringsfasen hvis man konkludere at arealet
ikke er forurenet i en grad, der ngdvendigggr videregiende underspgelser endsige afvergeforan-

staltninger.

De enkelte faser vil vaere forskellige fra underspgelse til underspgelse, men dog indeholde

folgende som minimum:

- Problemformulering/Formaisbeskrivelse.
- Historik/Resultater fra tidligere faser.
- Felt-/Laboratorieundersggelser.



- Vurdering.
- Konklusion/Anbefaling.

Udtagning af jordprgver knytter sig sarligt til faserne med karakterisering og videregdende

underspgelser samt afvaergefasen. I det flgende gores der derfor specielt meget ud af disse faser.
2.2 PROBLEMFORMULERING OG FORMALSBESKRIVELSE

Alt for mange undersggelser af forurenede arealer har undladt fra starten at definere problemet
helt pracist, samt opstille et konkret form3l med den pigzldende undersggelsesfase. Det er
absolut ngdvendigt at disse ting er formuleret, fgr konkrete prevetagningsstrategier kan tages |
anvendelse. Dette gelder for hver enkelt af underspgelsens faser, idet disse kan have helt
forskellige formal. Det kan igvrigt taenkes, at problemets omfang eller art aandreé, efterhdnden

som videnniveauet forgges.

Netop en erkendelse af formilet med forestdende undersggelser er vigtig for valg af konkrete
provetagningsprocedurer. Er formdlet siledes alene at erkende om en lokalitet er forurenet eller
ej, og er koncentrationsniveau og fordeling.underordnet, behgves der ikke stilles de store krav

til pravetagningsteknik og prevehdndtering (se ogs4 kapitel 3).
2.3 HISTORIK

Det er en absolut ngdvendighed for opstilling af fornuftige og omkostningseffektive pravetag-
ningsstrategier, at der indledningsvis gennemfores en indsamling og bearbejdning af eksisterende
viden for den konkrete lokalitet. Denne gennemgang danner udgangspunkt for hele den videre
undersggelsesstrategi, herunder for sammensztningen af analyseprogrammet og for en bedre

underinddeling af lokaliteten (se naste afsnit). Det er derfor vigtigt, at gennemgangen er meget

grundig.
Den tilgzngelige eksisterende viden kan opns fra:

- forskelligt arkivmateriale
- interviews

- fiyfotografier



- gamle kort

- information om eventuelt industrielle processer udfgrt pd lokaliteten.

1 Outzen (1990) er givet yderligere detaljeret information om, hvor sidan eksisterende viden kan

indsamles. Vigtig generel viden kan ogs4 fis i Skaarup et al. (1988).

2.4 ORIENTERINGSFASEN

Formélet med orienteringsfasen er at skaffe viden, der udover historikken danner basis for at
opdele undersggelsesomrédet i homogene delomrider. Formilet med dette er at forenkle de
efterfplgende faser. Et homogent omride kan karakteriseret ved, at der ikke umiddelbart kan

udskilles et delomride, som vil vare forskelligt fra resten.

Eksempler pi homogene omrdder kan f.eks vaere et omrade med gamle tankanleg, ét omride
hvor der er stor risiko for, at overfladisk spild har fundet sted eller, et omride der efter den

eksisterende viden, til stadighed har veret asfalteret, og derfor ikke forventes forurenet osv.

Den historiske undersggelse vil dog nasten altid efterlade en vis grad af usikkerhed, som kunne
gnskes belyst yderligere, far en egentlig jordprgvetagning indledes. Sidanne orienterende

undersagelser kunne omfatte:

- besigtigelsesbesag

- geofysiske undersggelser

- hydrogeologiske underspgelser med udgangspunkt i eksisterende boringer i omradet
- indledende forureningsvurdering vha feltmetoder (f.eks poreluftmdlinger)

- andre aktiviteter

2.5 PROVEUDVALGELSE

De konkrete indledende undersggelser (i form af historik og orienteringsfase) danner grundlag
for en gruppering af lokaliteter i forskellige lokalitetstyper (se naste afsnit). Grupperingen er

foretaget udfra, hvilken type forurening, der er tale om.

Forméilet med denne opdeling er, at lokalitetstypen er bestemmende for hvordan prgverne skal



udvalges, og hvilke statistiske metoder, der skal benyttes. Nervaerende afsnit indeholder en
generel beskrivelse af forskellige proveudvalgelsesmetoder. Denne beskrivelse skal bl.a belyse

folgende spprgsmal:

a) efter hvilke statistiske retningslinier/strategier kan de enkelte provetagningssteder
udvaelges?

b) ~ kan man med fordel blande flere prgver sammen og hvorledes kan disse blandeprgver
sammensattes?

c) Ofte er det pnskeligt at udveelge en mindre del af de tagne prover til laboratorieanalyse

udfra en indledende vurdering i felten (PID-mdler, lugt- eller synsindtryk m.m).
Hvorledes spiller dette ind pd prgvetagningsstrategien?

2.5.1 Strategier

Set udira en statistisk synsvinkel kan den konkrete prgveudvalgelse ske efter fire principielt

forskellige procedurer, nemlig:

Tilfeeldig
Vilkérlig
Systématisk
Mailrettet

PN =

For at forstd forskellen mellem de forskellige strategier, md man forestille sig f.eks. en
jordbunke, der er delt op i N dele. At bestemme indholdet af stof x i jordbunken svarer til at
bestemme indholdet af x i hver af de N dele og legge resultaterne sammen. Dette er imidlertid
nzsten altid praktisk umuligt, og man vil derfor gerne ngjes med at bestemme indholdet af x i
nogle af de N dele. Spgrgsmalet bliver derfor, hvordan man skal udvalge de

n dele, der skal analyseres.

Tilfzldig udveelgelse bestr i at man udvalger de n dele tilfzldigt blandt de N dele, siledes at
én del kua kan valges én gang. Denne metode betyder, at alle N dele har lige stor sandsyn-
lighed (nemlig 1/N) for at blive udvalgt. Metoden bygger p4 forudsetningen om homogenitet.
Denne form for udvalgelse giver resultater, der besidder pane statistiske egenskaber. F.eks. er

det muligt at udregne savel et skgn over indholdet af x som usikkerheden p# dette skon.
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Hvis man stadig gnsker et bud pé det totale indhold af x i bunken, men pd den anden side er
klar over, at bunken ikke er homogen, kan man benytte stratificeret udvalgelse (se ogsi afsnit
2.6). Denne metode bestdr i at man deler bunken op i homogene omrdder og herefter udtager

et antal dele tilfzldigt fra hver af disse omrider.

Hvis bunken virkelig er helt homogen, kan man argumentere for, at det kan vzre fuldstzndig
lige meget hvilke dele, der udtages. Man kan derfor lige s godt tage de pregver, der er nemmest
at fA fat i. Denne metode, der kaldes vilkdrlig udvalgelse, skal imidlertid sterkt frarides, idet
man aldrig kan vare sikker pd fuld homogenitet, og metoden kan derfor risikere at give hgjst

misvisende resultater.

For at veere sikker pd at de udvalgte dele er jevnt fordelt i hele bunken, kan man udtage dele
pa en systematisk mide. Denne metode giver ikke lige s& pne egenskaber som tilfzldig udval-
gelse, men til gengaeld er den ofte betydelig nemmere at hdndtere i praksis, idet det kan vare
svaert at gore noget "tilfeeldigt". En mellemting mellem tilfzeldig og systematisk udvalgelse kan
vare at dele bunken i starre dele og herefter udtage et antal prgver tilfeldigt fra hver af disse

(ikke at forveksle med stratificeret udvalgelse).

Den sidste metode, malrettet udvzelgelse, adskiller sig vaesentligt fra de gvrige metoder. Formalet
med denne form for udvalgelse er nemlig at lokalisere en forurening eller forureningskilde og

bestemme forureningens udbredelse.

P4 figur 2.1 er de forskellige udvaelgelsesstrategier skitseret.

Det skal endnu engang understreges, at historisk materiale vedrgrende det betragtede omrade
ofte kan vare af stor vaerdi for planlegningen af en underspgelse. F.eks. kan historiske op-
tegnelser give mulighed for en kvalificeret opdeling i homogene omrader (se afsnit 2.6). Viden
om et omrdde giver derimod ikke information om hvilken udvelgelsesstrategi, der er bedst.

Dette afgares altid af formilet med undersggelsen.
2.52 Blanding af prgver
Jordprever omfatter som regel en prevemangde pd 50-500 gram jord, Prgven udger séledes en

ubetydelig mangde i forhold til den mangde jord, som préven skal representere, Blanding af

flere prover har som formal et opnd en stgrre grad af reprasentativitet for det geldende
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Figur 2.1 Illustration af fire forskellige strategier til udvaelgelse af praver.

omréde. Samtidig skal der kun analyseres én prave, istedet for at alle prover analyseres. Der

opnds altsd en stor gkonomisk besparelse.

Blandingen af praven kan ske i felten, hvor delprgver udtages direkte ned i den samme
emballage. Da sddanne prgver skal reprasentere gennemsnitssituationen er det vigtigt at
praverne er udtaget pd en ikke mélrettet mde. Prgverne skulle optimalt set udtages tilfeldigt.
Dette kan i visse situationer vare vanskeligt (med mindre man har bind for gjnene), hvorfor en
systematisk udvalgelse ofte vil vare at foretraekke. Ved fremstilling af proven ber man tilstrebe
at udtage delprgver af samme storrelse. Fremstillingen af blandeprgven kan ogsi ske i

laboratoriet udfra udvalgte enkeltprover.
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Tabel 2.1 Typer af blandeprgver, (efter Jgrgensen, 1991).

Benxvnelse Definition

Punktprgve Prove udtaget p én gang og dermed bestdende af
ét jordlegeme fra oprindelig lag.

Sejleprave Prove opbygget af delprever indenfor en "sgjle’,
dvs. f.eks % meter pi en snegl.

Lagpreve Prave opbygget af delprever indenfor et lag i et
profil (~vertikalt).

Profilprgve Prove opbygget af delpraver indenfor et helt profil
(bestéende af flere lag).

Fladeprgver Prgve opbygget af delprgver indenfor en flade
(~horisontalt)

Fremstilling af blandeprgver kan ske pd mange niveauer. Tabel 2.1 er et forsgg pd at

systematisere typer af blandeprgver.

Ved traditionel jordprevetagning tages der typisk prgver fra hver halve meter eller, hvis der er
flere forskellige lag inden for en halv meter, én prgve pr. lag. En prove tages slledes i en pd
forhdnd given dybde. Der tages som navat 50-500 gram preve, som séledes skal representere
den mzngde jord, der opbores pd én gang, typisk 5-20 kg., eller fra under 1% til max 10%.
Allerede pd dette helt indledende niveau kan man overveje at lave blandeprgver, idet den
enkelte prgve (indeholdt i ét stk. emballage) kan sammenstykkes af flere delpraver, der udtages
tilfeldigt i hele det opborede jordlegeme ( en sdkaldt sgjleprove - se tabel 2.1). P4 denne médde
fis en prove der bedre reprasenterer jorden i det given interval. Disse forhold er nermere

diskuteret i afsnit 3.2.2.

Den ovenfor beskrevne prgvetagningsprocedure ggr brug af en strategi, hvor der pé tilfldig vis
udtages et antal delprgver som sammenstykkes til én prave. Udover disse prgver vil man, miske
specielt i indledende faser af undersggelsen, sidelgbende med disse prgver, vare interesseret i
at udtage prgver pd mere mélrettet vis. Under borearbejdet kan man siledes made lag med

misfarvning, specielt lugt o.lign., hvor forureningen kan forventes at optrede i speciel
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koncentreret form. Udtagning af prever af sidanne omréder (sikaldte punktprgve - se tabel 2.1)
kan benyttes til en kvalitativ vurdering af, hvilke forureningstyper der forefindes, samt give

indtryk af hvilke maksimalkoncentrationer, der eksisterer.

Blanding af praver kan ogsa benyttes til at beskrive gennemsnitskoncentrationen et givet sted
pé lokaliteten ved at sammenstykke delprgver af praver taget i de enkelte dybder fra en boring
(sdkaldt profilpreve). Blandeprover kan ogsd opbygges af delpreve indenfor et geologisk lag
(sdkaldt lagprave). For dele af lokaliteten, der udfra den historiske gennemgang og orienterings-
fasen, forventes homogene, kan ligeledes sammenstykkes delpraver, sdledes at der opnis en

blandeprgve, der representerer gennemsnittet for hele delomridet (sikaldte fladepraver).

Den helt &benlyse faldgruppe ved brug af blandepraver er, at omrider med uventet hgj
forureningsbelastning ikke vil blive erkendt, idet sddanne vil blive udjavnet i blandeprocessen.
Hvis man ikke kan leve med, at sidanne omrider forbliver ukendt, bgr man enten helt undlade
brugen af blandeprgver, eller lade blandeprgven reprasentere et tilpas lille delomrade. En anden
ulempe ved denne metode er, at man kun opnér en gennemsnitskoncentration, og ikke har
mulighed for at beregne hvor sikkert denne gennemsnitskoncentration er bestemt. Til dette

formdl krazeves flere analyseresultater, (se ogsd appendiks 1.4).

Fremstilling af blandeprgver til analyse for flygtige organiske stoffer er problematisk, da man kan
forvente et betydeligt ekstra fordampningstab i blandeproceduren. Prgver, hvor der snskes
kvantitativ bestemmelse af indhold af flygtige stoffer bgr siledes tages som punktprgver. Dette

er nermere diskuteret 1 afsnit 4.4.3.

I appendiks 1.4 er givet en statistisk ssmmenligning af to situationer, nemlig med og uden brug
af blandeprgver. Appendiks viser, at for at kunne vurdere om gennemsnitkoncentrationen med
f.eks 95% sandsynlighed er mindre end en given grnsevaerdi, skal man, ndr man kun analyserer
blandeprgven, kende et skgn pa spredningen fra lignende sager eller fra nerliggende delomrider,
hvor der er gennemfert analyse af alle praver, og hvor forholdene forventes at vare sammen-
lignelige. Appendisk viser samtidig, at man i de fleste tilfxlde, for at bevare den samme
sikkerhed, md sarnmenstikke blandeprgven af flere praver, end de var nadvendigt at udtage, hvis

alle enkeltpraverne var analyseret.

I afsnit 2.6, hvor der gives retningslinier for hvordan karakteriseringsfasen gennemfares, vil

brugen af blandeprgver blive yderligere kommenteret.
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2.5.3 Valg af prever til videre analyse

Ofte har der i forureningssager vaeret taget et meget stort antal praver, hvor det ikke har veret
gkonomisk muligt at sende dem alle sammen til analyse. I den forbindelse har man da ofte udfra
forskellige kriterier (syns- og lugtindtryk, feltanalyser), sagt at udvalge en delmengde af
preverne, som sendtes til analyse p3 laboratorium. En sddan udvalgelse bgr optimalt set ske
udfra en objektiv vurdering dvs. en feltanalyse der giver et tal for forureningsgraden, med mindre
det drejer sig om ekstra prever, der tages nar specielle forhold observeres (se forrige afsnit). 1
mange tilfzlde kan en subjektiv vurdering, der giver en *-analyse (er der noget eller er der ikke
noget) veere fuldt ud lige s& godt. (nzsen er siledes et fintfglgende instrument for erkendelse
af olieforurening i jord). Man skal dog vere helt sikker pd at sidanne metoder har tilpas lave
"detektionsgranser” (lugtgrensen for olie vil ofte veere mindre end opstillede grenser mellem
forurenet og uforurenet jord). I gvrigt bgr man overveje om sddanne Jugtmetoder kan vere
skadelige for helbredet.

Den efterfglgende laboratorieanalyse af en delmzngde af preverne kan benyttes som
dokumentation for rigtigheden af de udferte feltanalyser. PA denne mdde bliver det feltanalysen,

der danner grundlag for den egentlige statistiske resultatvurdering (se igvrigt afsnit 2.6).

Brugen af hurtige og billige feltanalysemetoder er i kraftig udvikling. I Danmark har PID-méilere
og transportable gaschromatografer vaeret benyttet med held til feltanalyse for flygtige organiske
stoffer, og har siledes dannet grundlag for valg af hvilke prgver, der skulle til videre analyse. Det
er dog meget begrenset, hvad der p4 nuverende tidspunkt findes af metoder for andre

analyseparametre.

2.6 KARAKTERISERINGSFASEN

De to foregiende faser, den historiske gennemgang og orienteringsfasen, danner grundlag for
karakteriseringsfasen, som har til form4l at give et groft indtryk af art, placering og kon-
centration af tilstedevarende forurening.

2.6.1 Klassifikation af lokaliteter

Som nzvnt i afsnit 2.4 vil det ofte vaere siledes, at en forurenet grund bestér af flere Jokaliteter
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med forskellig historik og forskellige forureninger.

P4 basis af den historiske gennemgang og orienteringsfasen klassificeres lokaliteterne i en af de

falgende kategorier (Hortensius et al., 1990):

I : lokalitet, hvor der ikke forventes forurening

11 : lokalitet, hvor der forventes en diffus forurening

I : lokalitet, hvor der forventes at vare en eller flere punktkilder, hvis placering
er kendt

Iv : lokalitet, hvor der forventes at vare en eller flere punktkilder, hvis

placeringer ukendt

Der opstilles siledes en forventning eller en hypotese om forureningens art og omfang. Dette
kan betragtes som undersdgelsesfasens problemformulering og formilet er af be- eller afkrafte
hypotesen. I oplegget til undersagelsen skal det ngje beskrives, hvorfor lokaliteten forventes at

kunne indplaceres under den valgte hypotese.

Kvantitative forureningsvurderinger, som dette kapitel bl.a indbefatter, kraver kendskab til hviike
vaerdier, der skiller forurenet fra uforurenet. Sidanne graensevardier burde, optimalt set, gives
af myndighederne for den konkrete grund. Til dato har dette ofte ikke varet tilfzlde, idet

fastszettelse af greensevaerdi har vaeret en integreret del af forureningsundersagelsen.

Eksempler
En nedlagt losseplads som skal undersages for kemikalieaffald, vil som udgangspunkt hgre under

hypotesen med forventet punktforurening med ukendt lokalisering. Ved hjzlp af oplysninger fra
personale, driftsjournaler og luftfotos kan pladsen mske opdeles i mindre omr&der, hvoraf nogle
sandsynligvis vil vere forventeligt uforurenede med kemikalieaffald, og andre med kendt
lokalisering af kemikalieaffald. Underopdelingen giver en bedre, mere logisk og langt billigere

undersggelse.
En industrigrund vil analogt til lossepladsen kunne opdeles i flere delomrader.
Undersages en mark for tungmetalforurening, som fglge af slamspredning, kan det betragtes som

en diffus forurening. Men en historik kan vise, at marken med fordel kan opdeles i mindre og

mere homogene omréder efter slamalder, -type og -oprindelse, eller efter jordbundsforholdene.
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Ved opdeling i delomrader skal planlzggeren vere opmarksom pa, at det, som fblger efter
opdelingen, er udtagning af en eller flere jordprever. De udger i veegt og volumen kun en
mikroskopisk del af det omrAde, de skal vare reprasentative for. En dirlig -opdeling af
lokaliteten resulterer derfor i et drligt underspgelsesresultat, som fglge af ikke reprasentative

praver.
2.62 Lokalitet, hvor der ikke forventes forurening

Hvorfor skal der overhovedet udtages prever, hvis lokaliteten forventes at vare uforurenet? Det
skal der heller ikke npdvendigvis, men efterhdnden stiger kravene til dokumentation for renhed,

og mange grundhandler ggres betingede af forureningsfrie forhold.

En eventuel forurening af lokaliteten kan i princippet bestd af en eller flere punktkilder med
ukendt placering (svarende til type IV) eller vaere mere diffus (svarende til type II). Det forst
nevnte tilfzlde svarer f.eks til, at nogen har nedgravet tromler med kemikalieaffald i "nattens
mulm og merke" pd lokaliteten. Det andet tilfzlde svarer f.eks til, at en nerliggende industri,
som man ikke har veret opmarksom p4, har udsendt forurening fra en skorsten. Uafhaengigt
af hvilken strategi, der vaelges haves ingen viden om, hvilken forureningstype man skal lede efter.
Analyserne m4 derfor omfatte et bredt spekter af stoffer og bar f.eks omfatte tungmetaller,

cyanider, olie, PAH’er og flygtige organiske stoffer.

En punktkilde med ukendt placering af begrenset omfang er, som det vil fremgd af afsnit 2.6.5,
uhyre vanskelig og kostbar at lokalisere, specielt nér der skal analyseres for et bredt spekter af
parametre. Det vil derfor ikke std i mal med den lille risiko for, at der er punktkilder pd
lokaliteten, at vaelge en strategi svarende til type IV. Det vil istedet veere mere rimeligt at
kontrollere middelkoncentrationen. Strategien ber vare en tilfzldig udvelgelse (se afsnit 2.5.1)
af provetagningssteder og -dybder. Analysen bar ske pd enkeltpraver. Undersggelsen kunne evi.
gennemfgres som en stratificeret undersagelse (se appendiks 1.5 for statistisk behandling), hvor
ét strata var de helt terrennzre jordlag (0-0.5 m) og et andet var resten af jordlagene ned til
typisk to meter. Gennemsnitskoncentrationen bgr med en fastsat sandsynlighed ligge under en
fastsat greensevaerdi, svarende til brug af statistiske metoder som beskrevet i afsnit 2.6.3 om
diffus forurening. Samtidig ber ingen prave overskride en fastlagt gransevaerdi (som i mange
tilfelde ber vaere hgjere end grensevardien gzldende for gennemsnitskoncentrationen).
Udskiller én 4 to prever sig markant fra de andre, bar man undersgge muligheden for, at der

er sket en fejlanalyse, inden man skrider til videre handling. De milte vaerdier ber igvrigt
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optegnes pi et kort for at erkende eventuelle omrdder med forhgjede koncentrationer.

Antallet af prgver, der bgr tages afhaenger selvfglgelig at gkonomien, samt af hvilken sikkerhed
der gnskes. I appendiks 1.2 er givet en metode til beregning af, hvor mange prdver der skal
tages. Metoden kraver en vurdering af koncentrationsfordelingens spredning p lokaliteten, som
jo pd forhdnd er ukendt. Erfaringstal fra andre lokaliteter mad derfor benyttes. Sidanne
erfaringstal findes der p& nuvaerende tidspunkt kun fi af. Et rimeligt antal synes dog, udfra
erfaringer fra undersggelser i flere amter, at vaere udtagning af én jordprgve til analyse pr. 400-

1.000 m? med overvaegt i prever taget fra 0-0.5 meter under terran.

Det er sdledes &bentbart, at hvis det overhovedet skal have nogen mening at ivaerksztte

undersggelser p4 grunde hvor der ikke forventes forurening, bliver det en ikke helt billig affzre.
2.6.3 Lokalitet hvor der forventes en diffus forurening

I kategori I er hypotesen, at det betragtede omrdde er forurenet, og at denne forurening er
diffust fordelt. Atter har man ingen historisk viden, der tyder pd forekomst af punktkilder, og
undersdgelsen foregdr derfor ved at kontrollere middelkoncentrationen. Ofte vil man vare i
besiddelse af viden, der s®tter én i stand til at opdele omridet i mindre, men mere homogene
dele, og disse kan med fordel danne basis for en stratificeret analyse, hvor der benyttes tiifzldig
udvzelgelse inden for et strata. Stratificeringen kan ogsi g pa forskellige dybder. Hvis man vil
have mulighed for ikke blot at angive en gennemsnitsvaerdi, men ogsd at sige noget om dette
resultats ngjagtighed, er det ngdvendigt med flere analyseresultater, hvilket udelukker at alle
praver blandes sammen inden den kemiske analyse foretages. @konomien mi afggre, hvor
mange prgver, der skal blandes sammen inden analyse, idet enkeltprgver altid vil give den
st@grste ngjagtighed.

Udfgres undersggelsen siledes uden brug af blandeprgver, er den statistiske metode vist i
appendiks 1.1. Hvis der benyttes stratificering i mindre forventeligt homogene omréider er
metoden beskrevet i appendiks 1.5. Metoderne leder i begge tilflde til udregning af 95%-
konfidensintervaller for gennemsnitskoncentrationen. 95%-konfidensintervallet angiver det
interval som gennemsnitskoncentrationen med 95% sandsynlighed ligger inden for. Konfidensin-
tervallet beregnes udfra et udregnet skon pé spredningen (se appendiks 1.1). Er gennemsnitskon-
centrationen (f.eks. udregnet til 35, 95%-konfidensintervallet fra 27 til 43 og er den galdende

grensevaerdi 45 ligger den sande middelkoncentration med 95%-sikkerhed under 43 (og dermed
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under graensevaerdien pd 45). Denne (simple) statistiske metode adskiller sig altsé fra den helt
simple metode, hvor den udregnede gennemsnitskoncentration sammenlignes med grensevaerdi-

en, ved at der ved den statistiske metode opnds en vurdering af sikkerheden i konklusionen.

De i appendiks 1.1 og 1.5 beskrevne metoder forudsztter at méleresultaterne fglger en
normalfordeling. Ofte falger mileresultaterne en logaritismisk normalfordeling. Dette er ofte
tilfzldet for meget lave gennemsnitskoncentrationer, idet koncentrationer pr. definition ikke kan
blive mindre end nul. I appendiks 1.3 beskrives, hvorledes det sandsynliggdres at resultaterne

felger en logaritimisk normalfordeling, samt hvorledes konfidensintervallet udregnes.

Hvis man vil benytte blandepraver, bgr man for enkelte af de valgte inddelinger (strata)
gennemfgre en analyse pd enkeltpraver. Herved opnds for disse strata et skgn pd spredningen
som vil kunne benyttes i resultatvurderingen for de strata hvor der alene analyseres en
blandeprgve. Metoden ved analyse af blandepraver er vist i appendiks 1.4. Igvrigt henvises til
afsnit 2.5.2. Brug af skgn p8 spredninger fra andre strata bgr dog geres med en vis forsigtighed.

For valg af prgveantal gelder samme bemarkninger som givet i afsnit 2.6.2. Muligheden for
inddeling i homonogene omrider samt brugen af blandingsprgver giver prgveantal til analyse
som typisk vil vaere mindre end gzldende for type 1. I@vrigt analyseres der kun for de parametre,

der udfra indledende faser forventes at vaere tilstede.

2.6.4. Lokalitet, hvor der forventes at vzere en eller flere punktkilder, med kendt placering

For lokaliteter med kendte lokaliseringer af punktkilder, gennemferes en undersagelse ved
mélrettet prgveudvaligelse, idet der ganske enkelt placeres et pravetagningspunkt ved hver
formodet kilde. Resultatet er let at tolke, findes forurening, var hypotesen rigtig, ellers var den
forkert. Det kan ofte vere ngdvendigt at udvide antallet af prgvetagningspunketer til tre eller fire
for punktkilder med sterre horisontal udstrazkning, eller hvis lokaliseringen er mindre ngjagtig.
Brugen af blandeprgver frarddes. Der analyseres kun for de parametre, der forventes at vaere

tilstede.

For denne type af lokaliteter er det vigtigt at den planlagte faseopdeling fastholdes. Det vil ofte
vare spild af ressourcer at gennemfpre en punktkildelokalisering og en afgrensning af omfanget
i samme arbejdsgang. Dels er det vanskeligt at skaffe sikre analyser i samme tempo som

undersggelsen udfpres, dels er det vanskeligt at overskue situationen i felten.
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2.6.5 Lokalitet hvor der forventes at veere en eller flere punktkilder, med ukendt placering

Til lokalisering af sterkt forurenede omrdder (punktkilder eller "hot-spots™) kan anvendes flere
forskellige provetagningsstrategier. Med en systematisk placering af provetagningsstederne opnis
den bedste dkning ved ferrest analyser. I Zirschky & Gilbert (1984) og Gilbert (1987) er i

detalje beskrevet en prgvetagningsstrategi. Denne strategi er beskrevet i appendiks 1.6.

I den beskrevne pravetagningsstrategi udtages prgverne systematisk ved at definere et gitter (i
form af kvadrater, rektangler eller trekanter) ud over lokaliteten. Prgverne tages.da i knude-
punkterne. 1 appendiks 1.6 gengives tre nomogrammer, der viser sammenhzngen mellem
sandsynligheden for ikke at finde punktkilden, punktkildens forventede stgrrelse og afstanden

mellem gitterpunkterne. Nomogrammerne kan siledes bruges "flere veje”, nemlig til:

- Vurdering af hvor lille en punktkilde der kan ffndes med fastsat boreafstand og
sandsynlighed for ikke at finde punktkilden.

- Vurdering af sandsynligheden for ikke at finde punktkilden med fastsat boreafstand
og starrelse af punktkilde.

- Vurdering af ngdvendig boreafstand for fastsat sandsynlighed og kildestarrelse.

T appendiks 1.6 er der givet eksempler pd ovenstiende vurderinger (foruden nogle supplerende

betragtninger).

Beregningerne viser, at der skal et urealistisk stort antal pravetagningspunkter for at lokalisere
smé punktkilder. Det kan siledes ikke anbefales, at gennemfore disse hot-spotsundersagelser ved
hjzlp af jordprgvetagning, hvis de eftersggte omrider forventes at udgdre mindre end 10% af
det samlede areal (Hortensius et al, 1990). I stedet skal der s®ttes ind p4 at f3 udtaget
vandpraver, eller pd alternative undersggelsesmetoder. Det kunne vare el-logs, seismik, méling
af porelufts indhold af forureningskomponenter, eller lignende metoder. For visse forurenings-
typer (f.eks tungmetaller) stdr vi dog i sidanne situationer i dag overfor et problem, der kan

vaere praktisk talt umuligt at tackle.

Beregningsmetoden viser ogsé at praveantallet vokser proportionelt med lokalitetens starrelse.
Enhver mulighed for, udfra historisk viden, at reducere det areal hvor punktkilden kan optrade,
vil séledes fgre til en vasentlig reduktion i ngdvendigt proveantal. Dette understreger endnu

engang, hvor vigtig en detaljeret historisk undersggelse er.
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Figur 2.2 Illustration af klassifikationsfasen. Det ses, at det ved forkastning af opstillede
hypoteser, kan blive ngdvendigt at opstille nye hypoteser (Hortensius, 1990).
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2.6.6 Karakteriseringsfasens videre forlagb

Som vist i det foregdende, er denne fase opbygget omkring formulering af en hypotese for den
pigeldende lokalitet. Denne hypotese kan enten bekreftes eller afvises. Afvises den betyder det
ikke ngdvendigvis at det modsatte af hypotesen er bevist. Hvis f.eks en lokalitet er klassificeret
som type 11 (punktkilde med kendt placering) og resultatet af den udfgrte prgvetagning viser
at der ingen forurening findes det pigzldende sted, er det hermed ikke bevist, at der
overhovedet ikke er nogen forurening pé lokaliteten. Dette kan kun bevises ved gennemfarelse
af undersegelser efter udgangspunkt i diffus forureningsfordeling (type I1) eller punktkilde med
ukendt placering (type IV).

I figur 2.2 er det forspgt skitseret, hvorledes de fire hypoteser/klassifikationer ordnes, og
hvordan undersaglserne kan viderefgres, hvis hypotesen m forkastes (Hortensius, 1990). Figuren
viser, at klassifikationsfasen ikke ngdvendigves er klaret i "et hug", opstilling af nye hypoteser og
udfgrelse af supplerende undersggelser kan komme p4 tale. Karakteriseringsfasen er i princippet
ikke feerdig for det er godtgjort, hvilken type den pigaldende lokalitet tilhgrer. Dette kan
betyde, at man efter opstilling og benzgtelse af et antal hypoteser mi opstille en type I-strategi
som i sidste ende kan lede til, at lokaliteten helt frikendes. Om man vil g4 s4 langt i en given
undersegelse, afhanger helt af, hvor store konsekvenserne er af, at en lokalitet fejlagtigt erklaeres

for uforurenet.

De beskrevne strategier har omhandlet jordprgvetagning. Det skal endnu engang understreges,
at konkrete forureningsundersggelser ofte vil indeholde andre undersegelser (grundvandsprgve-

tagning, geofysiske metoder, poreluftmlinger m.m).

Strategierne forudsatter, at der opstilles konkrete grensevaerdier. Opstilling af s&danne ligger

udenfor denne rapports formaél.

2.5.7 Andre forhold i planlegningsfasen

Nir de store linier er lagt, kan det vare pa sin plads at se mere detaljeret pd fglgende forhold:
- Fastlzeg provetagningsmetode, -udstyr og -hindtering (se kap. 3 og 4).

- Fastleg den pracision og kvalitet, der forventes i felten og i laboratoriet.

- F4 laboratoriets vurdering af analyseusikkerheden og detektionsgraenserne for hvert
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enkelt stof.

- Fastlzeg et kvalitetssikringsprogram for hele forlgbet, (se afsnit 2.9).

- Beskriv hvilke arbejdsmiljggener de eftersogte stoffer kan medfgre, og instruer om
brug af beskyttelsesudstyr, (se afsnit 3.5).

- Lav en tidsplan og et budget.

2.7 VIDEREGAENDE FASE(R)

Formalet med de eller den videregiende fase er at afgranse den i karakteriseringsfasen fundne
forurening. I denne afgraensning fis detaljeret kendskab til art, placering, udbredelse og
koncentration af forureningen, som kan danne grundlag for en vurdering af risiko for spredning
af stof til omgivelserne, og dermed en vurdering af behovet for afvergetiltag. Udover

jordpravetagning kan der ogs3 i denne fase gares brug af andre undersggelsesaktiviteter.

Resultatet af karakteriseringsfasen vil vaere, at lokaliteten blev erkleret uforurenet, at der blev
fundet en diffus forurening eller at en eller flere punktkilder blev erkendt. Det er siledes i de

to sidstnavnte tilfzlde, der vil vaere behov for videregdende faser.
2.7.1 Afgreensning af punktkilder

Afgrensning af punktkilder m3 ngdvendigvis udfpres som en iterativ proces. Hvis analysetiden
(tiden fra prven er taget til resultatet foreligger) er speciel kort (ved brug af feltmetoder,
feltlaboratorium eller specielt "hurtigt arbejdende” nzrliggende laboratorium) kan afgrensningen
ske i én fase, hvor der hele tiden tages bestik af analyseresultater fra tidligere praver. I de fleste
tilflde m4 afgraensningen ske i et antal faser, hvor strategien for én fase opstilles pa baggrund

af resultaterne af foregiende fase.

Bosman & Lamé (1990) foreslér en afgransningsstrategi, hvor der udfra punktkildens forventede
center tages 9 prever for hvert jordlag (4 1 meters tykkelse). De 9 pravetagningspunkter placeres
i et kvadratisk gitter. De foresldr en afstand pd 5 meter i gitteret. Provetagning fortszttes i de
neste faser ud i alle retninger indtil mindst to, efter hinanden falgende prgver (bide horisontalt
og vertikalt) har indhold under fastsat greensevardi. P4 denne mide fastszttes graznsen mellem

forurenet og uforurenet indenfor en pracision pd fem meter i planet og én meter i dybden.
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2,7.2 Kortlzgning af koncentrationsniveauer

Hvis der er erkendt en diffus forurening i karakteriseringsfasen, kan det i den videregiende fase
vaere ngdvendigt at f4 bedre overblik over forurenings variation over lokaliteten. Der suppleres

med et antal boringer, siledes at der opnds en rimelig deekning.

Den mest detaljerede beskrivelse fis ved at tegne et kort over omr&det med kurver, der angiver
forskellige koncentrationsniveauer. Et sdant kort kan eventuelt tegnes vha. en metode, der
kaldes kriging. Metoden saztter desuden een i stand til at tegne et tilsvarende kort med angivelse
af usikkerheden pé bestemmelserne i de enkelte omrider. Der findes flere computerprogrammer
pd markedet der benytter sig af kriging. Det anbefales dog at konsultere statistisk ekspertise, hvis
krigingsmetoder gnskes benyttet, For en dansk eksempel p4 brug af denne metode henvises til
Geyti (1989).

Strategi i videregdende faser vil ipvrigt afhzenge af lokalspecifikke information fra karakteri-

seringsfasen, hvorfor der ikke kan gives entydige retningslinier for disse faser.
2.8 AFVERGEFASEN

Den eller de videregdende faser vil belyse behovet for afvaergetiltag. Hvorledes man velger,
hvilken afveergeteknik der bgr anvendes, er en historie for sig. T mange tilflde vil man dog
valge at bortgrave dele af jorden. I den forbindelse kan jordpravetagning komme p4 tale til brug

ved:

- Kvalitetsvurdering af opgravet jord
- Kontrol af restforurening efter afgravning

- Kvalitetsvurdering af renset jord
2.8.1 Kvalitetsvurdering af opgravet jord

Hvis man veelger at bortgrave forurenet jord, vil man ofte vaelge forskellige "behandlingsmetoder”
afhaengig af forureningsgraden (mest forurenet jord renses pi jordrenseanlaeg, mindre forurenet
jord deponeres pé losseplads osv). Man har séledes ofte et behov for at dokumentere kvaliteten

af den opgravede jord med udtagning af jordpraver til analyse.
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Optimalt set bgr jordpr@verne tages lgbende (dvs fra gravemaskinens grab), da dette sikrer den
bedste reprasentativitet. Dette vil dog kreeve kontinuert tilsyn under gravearbejdet, s& ofte ma
man tage praver fra bunker af den opgravede jord. Formilet med prgvetagningen vil vare at
finde middelkoncentrationen og dennes spredning, for derudfra at beregne konfidensintervaller
fuldstzndig analog til situation beskrevet i afsnit 2.6.4. De opstillede graenseveaerdier kan herefter
sammenlignes med de beregnede konfidensintervaller, og den krevede "behandlingsmetode” for

den pigaldende mangde jord kan valges.

Proverne udtages igvrigt tilfeeldigt, (se afsnit 2.5.1), idet man kan antage at jordbunken er
homogen. En systematisk strategi vil dog ogsd kunne benyttes. Den mere praktiske del af

prgvetagningen er beskrevet i afsnit 3.3.1.

Er man ikke i besiddelse af nogen forhindsviden, har man selvfglgelig ikke nogen mulighed for
at dimensionere sit forspg. Antallet af prgver, der udtages i ferste omgang, bliver derfor mere
eller mindre tilfeldigt. Et rimeligt antal i forste omgang vil vere én prgve pr. 10 m’ jord
indeholdt i bunken, dog mindst 10 prgver pr. bunke. Har man erfaring fra tidligere jordbunker,
der ggr, at man kender variationen i omradet, og siledes kender spredningen, er det muligt at
beregne det ngdvendige antal prover til opnéelse af en given sikkerhed. (se appendiks 1.2 og

bemarkningerne 1 afsnit 2.6.3).

Dette kendskab til spredningen kan igvrigt ogsd benyttes til en mere sikker vurdering, i det
tilfzelde hvor prpverne gnskes blandet til én blandeprgve, som analyseres (se afsnit 2.5.2 og

appendiks 1.4).

Igvrigt behandles forhold omkring kvalitetsvurdering af opgravet jord i et eksemplet i afsnit 5.2.

2.8.2 Kontrol af restforurening efter afgravning

Nar der graves jord vak, har man udfra forureningsafgreensningen i den videregéende fase en
idé om hvor meget jord der skal bortgraves. Det vil dog ofte veere ngdvendigt at dokumentere,
at jorden er "ren" (dvs. under en fastsat greensevaerdi) i bunden og langs siderne af hullet, fgr
afgravningen stoppes. Hypotesen vil da vaere, at der ingen forurening er til stede alts& analogt
til situationen beskrevet i afsnit 2.6.2. Dette tilfzelde adskiller sig dog fra det i afsnit 2.6.2 ved,
at der kun skal analyseres for helt konkrete parametre. Desuden ved man ofte, hvor eventuel

restforurening med sterst sandsynlighed vil forekomme (nemlig under de omrdder hvor den mest
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forurenede jord befandt sig). Man vil derfor med fordel ggre brug af stratificeret praveudveegelse
evt. med brug af blandeprever (specielt i delomrdder med lille formodning om restforurening).

Der bér fokuseres pd prgvetagning af den gverste halve til hele meter i udgravningen.
2.83 Kvalitetsvurdering af renset jord

Kvalitetsvurdering af renset jord er helt analog til kvalitetsvurdering af opgravet jord (afsnit
2.8.1). Der vil dog forventes en betydelig stgrre grad af homogenitet efter, at jorden har
gennemfgrt en eller anden renseproces. Konsekvensen af dette vil vaere at man alt andet lige

ikke behgver at udtage s& mange prgver for renset jord som far afgravet jord.

De fleste kendte metoder til rensning af jord vil enten omfatte en behandling af jorden i bunker
(f.eks kompostering, "landfarming”, o.lign) eller i et decideret renseanleg (ekstaktion,
forbrending, osv), hvor jorden forlader anlegget pd et transportbdnd eller lign. For det sidst
nevnte tilfelde ber preverne tages direkte fra transportbindet. Herved sikres bedre

repraesentativitet end hvis praverne blev taget fra bunker af den rensede jord (Verslujs, 1990).

Verslujs (1990) forsldr brugen af en noget mere sofistikeret statistisk vurderingsmetode, der
igvrigt kan benyttes bide for opgravet og renset jord. Metoden tager udgangspunkt i tilfzldig
udvelgelse af et stort antal praver (180 stk), hvorfra der laves et antal blandeprgver. Metodens
store fordel er, at det neédvendige analyseantal minimeres ved gennemfgrelse af en to-
trinsvurdering. Da metoden tager udgangspunkt i etablering af blandeprgver kan den ikke
umiddelbart benyttes for flygtige forureningskomponenter. Metoden er resummeret i appendiks
1.7. Metoden er ny og er ikke testet til bunds i Holland, hvor den stammer fra. Om den kan

overfdres til danske forhold er pi nuvarende tidspunkt svart at vurdere.

2.9 UNDERS@GELSENS PRAKTISKE GENNEMF@RELSE

Problemformuleringer og planer for underspgelsens forskellige faser er flere gange fremhaevet
som yderst vigtige. Disse ting skal i det konkrete tilfelde udmgnte sig i nogle praktiske
beskrivelser af det arbejde, der gnskes udfert. Disse beskrivelser skal dels vaere "huskesedler” for
sagsbehandleren, der overordnet str for underspgelsen, kommunikation til den tilsynsfarende
med borearbejdet (hvis det ikke er sagsbehandleren selv), prgvetageren og borefolkene.

Beskrivelserne har sdledes det formal at konkreterisere p4 skrift det arbejde, der gnskes udfprt,
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i en detaljeringsgrad, der kan lede til en minimering af fejl, der kunne opstd under arbejdet.

Beskrivelserne er nemmest at benytte, hvor de er sat op i skemaer pé forskellige niveauer. Disse

skemaer kunne omfatte:

- Undersggelsesskema
- Feltskemaer

- Rapporteringsskema

Undersggelsesskemaet kunne beskrive grunden (sted, matrikelnr., ejerforhold), rekvirenten og
andre overordnede data. Herud over kunne skemaet kort beskrive formilet med de foranstdende
feltarbejde, en kort beskrivelse af problemet. Hvis feltarbejdet er led i karakteriseringsfasen,
kunne skemaet ogsd beskrive de valgte underinddelinger af grunden, samt forventede

forureningstyper (se afsnit 2.6.1).

Feltskemaer kunne igen laves pé flere niveauer. Et skema kunne overordnet beskrive feltarbejdet
(boreteknik, borehygiejne (se afsnit 3.4, antal og placering af boringer, forventet dybde, antal
praver, afslutning af boringer osv), og et andet kunne detaljeret beskrive (prgvetagningen og

hindtering; pr@vetype (se tabel 2.1), prgvetagningsudstyr, emballage, hdndtering m.m.).

Rapporteringsskemaet skal udfyldes i felten, og har til formdl at rapportere om eventuelle
afvigelser fra planen (som beskrevet i feltskema), fejl og uheld m.m. Disse informationer kan

vare uvurderlige ndr resultaterne skal tolkes, og mindsker risikoen far fejlfortolkninger.

I appendiks 9 er givet flere detaljer og nogle eksempler pd skemaer. Skemaerne er mest tenkt

som forslag, som den enkelte kan bygge videre pd, sd det dekker den enkeltes behov.

2.10 KVALITETSKONTROL

De i foregiende afsnit beskrevne skemaer kunne vare medvirkende til en "kvalitetssikring” af
det udfgrte arbejde. Et andet begreb der er oppe i tiden er "kvalitetskontrol”. En kvalitetskontrol
af jordprevetagning vil siledes indebzre, at der skulle hdndteres forskellige kontrolpraver
(blindprever, feltblindpraver, kontrolprgver {(hvor der tilsettes en kendt mangde "forurening”

til jordprgven) m.m.). Sddanne kontrol og blindpréver er i mange grundvandsprgvetagnings-
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sammenhange kendt og afprevet (se f.eks Kjeldsen (1989) og Keith (1988)). I jordprgvesammen-
hange er det dog relativt ubenyttede begreber. Forslag til hvorledes kvalitetskontrol kunne
gennemfgres i jordprevesammenhange er ikke medtaget i denne rapport. Baggrundsviden som
kunne ligge til grund for opstilling af kvalitetskontrolprogram for jordprgvetagning er dog
udmarket beskrevet i Keith (1988).

2.11 ANBEFALINGER

Felgende korte sammenfattende bemarkninger skal knyttes:

o Udfer altid en grundig historisk undersggelse, da denne danner grundiag for valg af
strategier i det {plgende

o Udfer altid undersggelser opdelt i faser. Det letter overblikket og giver mere effektive

underspgelser

o Opstil altid klare problemformuleringer og formﬁl for de enkelte faser. Dette kan

gore det muligt at benytte netop tilstrekkelig teknologi for opnielse af det opstillede

formal, hvilket minimerer undersﬁgelsesudgiftefne.

o Udfra den historiske gennemgang og orienteringsfasen inddeles lokaliteten om

ngdvendigt i delomrdder, som hver kategoriseres efter folgende typer:

-1 lokalitet/delomréde hvor der ikke forventes forurening
-It: lokalitet/delomréde hvor der forventes en diffus forurening
-11I: lokalitet/delomrdde, hvor der forventes en eller flere punktkilder med

kendt placering

-1V: lokalitet/delomréde, hvor der forventes en eller flere punktkilder med

ukendt placering
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Udferelse af den opstillede prgvetagningsstrategi skal herefter klarleegge om

forventningerne kan af- eller bekreftiges.

o Forset om ngdvendigt karakteriseringsfasen med yderligere undersggelser indtil

lokalitetstypen er fastlagt.
o Afgrens forureningen i videregdende fase(r).

o Jordprever kan i afveergefasen tages til vurdering af hvordan opgravet jord skal

viderebehandles, samt til dokumentation af de udfgrte afvergetiltag er tilstrekkelige.
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3. PROVETAGNINGSTEKNIK

Det tekniske hovedproblem ved de fleste jordprevetagninger er at undgd krydskontaminering
dvs. overfarsel af forurening fra et niveau til et andet, som ved en senere analyse kan fremsti
som forurenet uden ngdvendigvis at vaere det. Med de stadig forbedrede analyseteknikker og
dermed lavere detektionsgranser, kan der opst4 et misforhold mellem analyseteknikken og de

provetagningsteknikker, der anvendes i felten.

Ingen jordforureningstilfzlde er ens. De tekniske metoder (og strategier), der skal anvendes ved
en atmosfeerisk deposition af tungmetaller i overjorden, et oliespild fra en valtet tankbil og
diffuse og ukendte industriaktiviteter p4 en grund med deraf falgende forurening, mi selvsagt

vaere forskellige.

@konomien vil nasten altid vare styrende for, hvor mange prover der tages til belysning af et
jordkvalitetsspgrgsmdl. Det er derfor yderst vigtigt at der benyttes omkostningseffektive metoder
(som ikke ngdvendigvis er de samme fra sag til sag). Derved sikres det, at der kan tages et stort
antal prgver. Derved er muligheden for brug af en statistisk metode i vurderingen tilstede og

dermed et mere sikkert beslutningsgrundlag (se kapitel 2).

Dette kapitel beskriver de prpvetagningsteknikker, der umiddelbart er til rédighed. Der
fokuseres is®r pd pravetagning af jord i oprindelig lagfglge (afsnit 3.2). Pragvetagning af andet
materiale (opgravet jord, fast affald, flydende ikke vandigt affald m.m.) behandles i afsnit 3.3.
Indledningsvist beskrives de kriterier, der bgr overvejes ved valg af provetagningsteknik.
Derefter behandles de konkrete bore- og prgvetagningsteknikker, der kan anvendes til jord,
akvifermaterialer og andet fast materiale. Endelig omtales forhold omkring borehygiejne og

arbejdsmiljaforhold. Til sidst summeres de vigtigste anbefalinger, der er givet i kapitlet.
3.1 KRITERIER FOR VALG AF PROVETAGNINGSTEKNIK

I dette afsnit beskrives de vigtigste kriterier der ligger til grund for valg af prevetagningsteknik.
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3.1.1. Jordtyper

Denne rapport omhandler pravetagning af alle ikke vandige materialer, man kan mgde i jord-
og grundvandsforureningssager. Det materiale, der skal prgvetages, kan derfor vare yderst
forskelligartet. Det kan vaere sand, grus, silt, ler, organiske aflejringer, torv og gytje. Ofte finder
man flydende, ikke-vandigt affald i tromler eller tanke, hvor egentligt vandprgvetagningsudstyr
ikke kan benyttes. Prgvetagning af sdanne specielle prgvematrixer er behandlet i afsnit 3.3, hvor

ogs4 prevetagning af fast affald og opgravet jord er behandlet.

Da forskellige jordlag kraever forskellige teknikker, er det ofte ngdvendig at bruge forskellige
teknikker i kombination. Det er derfor en fordel, hvis der foreligger et vist kendskab til lagfglgen

pa pravetagningslokaliteten for at der tages prgver til avancerede analyser.

Speciel opmaerksomhed skal henledes pd skift i lagfplgen (f.eks. fra sand til ler eller gytje).

Netop i sAdanne granselag kan der ske akkumulation af forurening, der er sivet ned ovenfra.
3.1.2. Pregver under grundvandsspejl

De fleste jordprgver tages fra den umattede zone. I den mattede zone, grundvandszonen, kan
der laves boringer, hvor det er muligt at tage vandprever, hvor analyser af disse kan give et mil
for forureningstilstanden. Da nogle teknikker er uegnede til jordpravetagning under
grundvandsspejlet (se afsnit 3.2), er det vigtigt at vide fra starten, om der evt. skal tages
jordpraver under grundvandspejlet. Under sddanne forhold kan det nemlig vere npdvendig at
benytte specialprpvetagere, for at f& praver af tilstrekkelig kvalitet (se afsnit 3.2.5 og appendiks
2). Optagning af jordprgver under grundvandsspejlet kunne f.eks. vaere aktuelt til belysning af
mangden af frit olie eller anden ikke vandblandbar vaske. Her vil en vaskekoncentration,

nemlig ikke beskrive totalkoncentrationen i grundvandszonen.

3.13. Forureningstype.

Hvilke typer af forurening man kommer ud for i en given sag, er meget bestemmende for hvilke
pravetagningsteknikker der bgr anvendes, samt hvorledes prgven bgr behandles efter pravetag-
ningen (se kapitel 4). Nogle forureningstyper kan have s lave detektionsgraenser/acceptkriterier

at borehygiejnen bliver meget central (se afsnit 3.4). Et af de vigtigste spargsmal er om der skal
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analyseres for flygtige organiske stoffer. For disse stoffer er der stor risiko for fordampningstab
under prgvetagningen. Dette behandles indgdende i kapitel 4.

3.1.4. Prpvetagningsdybde

Ved mange forureningssager haves der ofte fra starten et darligt kendskab til typen af forurening
og iser til hvor i lagfalgen, forurening findes. Hvor langt ned i lagfglgen man gnsker
underspgelsen skal strekke sig, ma afhange af formilet med undersggelsen (er det f.eks inde-
klimaproblemer i kommende byggeri eller grundvandet man bekymrer sig om) og forkundskabet
(historikken). Hindmetoder (se afsnit 3.3) er iszr anvendelige til en dybde pa typisk 3-4 meter.
Skal der tages mange prgver, bliver prgvetagningen med hdndmetoder dog upraktisk.

Fordampningstab af flygtige organiske stoffer athenger af den tid, der gir fra preven fjernes fra
dens oprindelige plads, til proven overfgres til emballage (se kap. 4). Hindteringstiden bliver
stprre ved stor boredybde, hvorfor fordampningstabet kan 3 stgrre betydning, jo dybere man

borer.
3.1.5 Pragveantal pr. lsbende meter

Hvor mange praver der skal tages over en given dybde athenger af formilet med prevetag-
ningen (se afsnit 2.5.2, hvor forskellige pravetyper er nzevnt). Til videnskabeligt form4l vil der
sdledes vaere et starre krav til opdeling. En umiddelbar konsekvens af en stgrre provelengde er
at de i lagfglgen tilstedevaerende maksimalkoncentrationer udjavnes. Er det grundvandsinteres-
ser, der @nskes tilgodeset er spprgsmél som stoffernes mobilitet af interesse hvilket kunne tale
for en god opdeling over dybden, specielt umiddelbart under mest forurenet niveau. Er det
indeklimaproblemer er maksimalkoncentrationen méske interessant. Har man derimod fastsat

en maksimal gennemsnitskoncentration som jorden m# indeholde, er kravet til opdeling mindre.

Ved meget terrennzre forureninger, f.eks atmosferisk deposition af lavmobile stoffer, (sisom
tungmetaller, PAH’er m.m.), hvor forurening stadig findes i de gverste jordlag, kan en detaljeret
kortlaegning (f.eks. i 10 cm step) veere interessant (Banin et al. 1987), idet en eventuel senere
afrsmning af det gverste jordlag, rent teknisk kan gares temmelig precist. Ogsd i forbindelse
med olieforureninger kan en detaljeret pravetagning af residualolien i kapillarzonen vare

interessant. I de fleste andre tilfelde vil en mindre opdeling vare tilstrekkelig (f.eks 50 cm ad
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gangen), idet man ved eventuelle senere afvaergetiltag (bortgravning, pumpning, in-situ-metoder),

rent praktisk ikke vil kunne drage fordel af en sterre oplgsning.

3.1.6 Kvalitetskrav

De krav, der stilles til jordprgverne har stor betydning for hvordan borearbejdet kan
gennemfores. Det er klart at opstilling af specielle kvalitetskrav til borearbejdet betyder
langsommere og dermed dyrere arbejde. Det er derfor helt centralt, at man udfra problemfor-

muleringen opstiller de krav der netop er tilstrekkelige til at opnd den npdvendige prevekvalitet.

Er man f.eks kun interesseret i at vide om der findes olie i jorden (hvor erkendelsen i fgrste
omgang sker ved lugt- og synsindtryk) ved en given lokalitet er kravet til borehygiejne ikke sd
store, og boring uden borergr (ogsd kaldet foringsrer) kunne vare acceptabelt. @nskes derimod
en detaljeret kortlegning af en grund med en meget kraftig forurenet zone af begrenset vertikal
udstreekning, og hvor forureningen har lave "acceptkriterier”, ma der stilles store krav til
borehygiejnen. Her vil nemlig selv en lille overflade af materiale fra den forurenede zone til
dybereliggende lag betyde at disse lag virker forurenet (krydskontaminering). I dette tilflde ber
der aldrig bores uden borerpr, og brugen af rorprovetagere (se afsnit 3.2.5) kunne komme pd
tale. Forhold omkring borehygiejne er igvrigt diskuteret i afsnit 3.4,

3.1.7 dkonomi

Alle underspgelser har en gkonomisk ramme, der begranser omfanget af jordprevetagning. Det
skal derfor endnu engang kraftig pointeres, at metodernes kosteffektivitet ngje mé vurderes, og
at der ggres brug af netop tilstrekkelig teknologi til at imgdekomme de opstillede krav. Derfor
er det yderst vigtig at disse krav fra starten er erkendt. Da de problemgivende stoffer
nedvendigvis ikke er kendt fra starten, og de relevante krav til prgvetagningsteknikken dermed
ikke kan stilles, peger dette mod et faseinddelt underspgelsesprogram (se kapitel 2). Den
samlede pris for jordprevetagningsaktiviteten ma dog ses i en sammenhzng med de andre
underspgelsesaktiviteter (og falgende afvaergetiltag), siledes at der ikke spares fd procent ved
at bruge teknikker, der i virkeligheden er utilstrekkelige til at give et kvalificeret svar pd

forureningsniveau og -fordeling i den givne sag.

Prisen for de forskellige metoder er meget forskellige (se tabel 3.1 hvor vejledende prisoverslag
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er givet).

3.2 TEKNIKKER TIL PRGVETAGNING AF JORD 1 OPRINDELIG LAGFOLGE

Ved beskrivelse af teknikker til provetagning kan der skelnes mellem den boreteknik, der
benyttes som "adgangsmetode” til det omrdde, hvor jordpreven skal tages, og det vaerktgj
hvormed praven tages. I mange tilflde er der sammenfald (som f.eks. ved snegleboring), men
de kan ogsd vare helt forskellige (f.eks. provetagning med stempelprgvetager i hul, boret med
sandspand). Dette kapitel er inddelt efter boremetode ("adgangsmetode"). De specialpraveta-
gere, der kan benyttes til prgvetagning i kombination, er kort behandlet under afsnit 3.2.5
Rerprovetagere. En mere detaljeret beskrivelse af de forskellige typer af rgrprevetagere er givet

i appendiks 2.

"Adgangsmetoderne” kan inddeles i udgravning og boring.

3.2.1 Udgravning

For rimelig terr&nnzre forureninger kan man benytte sig af udgravning istedet for boring. Der

kan skelnes mellem manuel udgravning og maskinel udgravning.

Manuel udgravning (populrt "hakke, skovl og spade”), kan kun benyttes til meget begrenset
dybde (max 40-50cm), og hvor der ikke skal tages for mange prgver.

Maskinel udgravning ved brug af f.eks. rendegraver er rimelig effektiv og kan benyttes til 3-5
meters dybde. Ved de dybder skal udgravningen graves med anlaeg (haldning p4 hullets sider),
af hensyn til sammenstyrtningsfare, (se¢ Dansk Ingenigrforening (1984)) for retningslinier)
hvorved der opgraves store maengder jord, som det kan vare vanskeligt at fi plads til pi
lokaliteten. Desuden vil den oprindelig lagfplge vere gdelagt efter tilbagefyldning af jorden,
hvilket kan vere meget uheldigt, hvis forureningsstandsende jordlag er gennemgravet.
Udgravning med rendegraver har den store fordel at der fkan graves profiler pd lokaliteten
hvorved lagfglgen og evt. forureningsudbredelsens rumlige variation kan vurderes visuelt.
Rendegravning er siledes blevet benyttet til erkendelse af kobberudfzldningshorisonter ved en
treeimpraegneringsgrund (Lund & Fobian, 1991). Bakteriel sterilprgvetagning er ogsa rimelig
simpel fra "veeggen” i udgravede render (McNabb & Mallard, 1987). Gravningen kan ogsi
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benyttes i omridder med store sten og brokker (f.eks fyldmateriale), hvor traditionel boring er

vanskelig. Eventuelt kan der fortsttes med boring efter at vanskelige lag er gennemgravet.

I fyldpladser og lossepladser hvor rendegravning vil have sin berettigelse (pga. materialets store
heterogenitet) kan metoden blive begrenset af den maksimal mulige prevetagningsdybde. I
forbindelse med undersggelser ved Vejen Losseplads (Kjeldsen, 1991) blev der alternativ
benyttet en grabningsmetode, hvor der gravedes op til 11 meter dybe huller med et tvaersnit pd

ca. 1 m? vha en specielt udviklet grab pésat en gravemaskine.

322 Terboring med stang

Begrebet tarboring henfgrer til, at materialetransporten til terraen sker "tert" (i borevarktgjet)
i modseatning til skylleboring, hvor materialetransporten sker vha en vaske- eller luftstrgm.
Terboring med stang foregdr ved, at et borevaerktgj anbringes pd en stang, som roteres ned i
jordlagene, hvorved varktpjet fyldes med materialet. Borevaerktgjet skal tpmmes javnligt
(hvorved en jordprgve kan opnis), for at fungere tilfredsstillende. Tarboring med stang kan
udfgres med eller uden samtidig brug af borergr. Ved boring med borerar feres et cylinderfor-
met ror lgbende med ned til et niveau lige over hvor borevaerktgjet arbejder. Borergr kaldes
ogsd for foringsrgr. Rotationen og optrekningen af steenger/boreverktgjet kan ske manuelt

(hdndboring) eller maskinelt.

Ved boring uden borergr, hvor nedfald af jord fra terren eller fra hullets sider under
optrakning og nedfiring er uundgdelig, er der stor risiko for krydskontaminering af prgverne.
Terboring med stang kan kun i meget begrenset omfang benyttes til boring under grund-

vandsspejlet i friktionsjorde (sand/grus).

Ved boring med borergr m& borehovedernes ydre diametre vare tilpasset borergrets indre
diameter, sdledes at der inden i borergret ikke bliver efterladt en skal af jord, som efterhdnden
falder eller skrabes ned, med forurening af den intakte jord i boringens bund til fglge, Hvam
(1990). Boring med borergr er, naturligt nok mere tidsrgvende end boring uden borergr, hvilket

betyder en hgjere pris.
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Figur 3.1 Eksempel pd hdndboreudstyr (Hvam, 1990).
Héndboring

Udstyr til hdndboring bestar typisk af et hdndtag, forlaengerstaenger (typisk af én meters l&ngde)
og diverse borehoveder. De enkelte dele samles typisk med hurtige samlingssystemer. Figur 3.1
viser eksempel p et sidant hindboresystem inkl. diverse borehoveder. (Hvam 1990). Det viste
system er fra det hollandske firma Eijkelkamp, der har et stgrre program inden for diverse
hdndboreudstyr. De benyttede borehoveder har diametre p& 7-10 cm, og kan bore i alle ikke-
herdnede jorde over grundvandsspejlet. Der bores med smé intervaller ad gangen, typisk 10-20
cm. Der bores typisk (i den umattede zone) uden brug af borergr. Hindboring kan dog godt
benyttes med borerdr, som findes pd markedet i sammenskruelige 1-meter stykker af PVC-
materiale, som kan skubbes ned/trazkkes op med pidskruelige vingehdndtag. Hindboring kan
maksimalt benyttes til dybder op til 3-4 meter, for sterre dybder bliver det upraktisk.

Maskinel boring

Maskinel tgrboring med stang udfgres vha en rotationsborerig, hvor der findes typer til boring
med og uden borergr. Figur 3.2 viser en rotationsborerig til boring med borergr, Hvam (1990).
Figuren viser ogs& nogle af de borehoveder der benyttes, nemlig sneglebor ("auger"), kopbor,
og fraeser, som anvendes til boring i faste og/eller cementerede jordarter samt til gennemboring

af stgrre sten. De udvendige dimensioner er 90-200 mm, og typiske lzengder er 1 meter.
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Figur 3.2 Eksempel pd (a) rotationsborerig til tdrboring med borergr og (b) benyttet
borevarktgj (Hvam, 1990).

Snegleboret kan dog have meget forskellige l&ngder og eventuelt vaere til at stte sammen til

stgrre lJengder ("flight auger”).

Prgvetagning

Under fyldning af borevarktgjet (kopbor og snegl) med jord sker der en afskralning af jorden
i bunden af boringen og derfor en vis omrgring, Glensvig (1974). Grundet denne opblanding

ber borevarktgjet optimalt tgmmes for hver halve meter. I en starre lagserie taget ad €n gang
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med et sneglebor kan de oprindelige laggranser normalt anes, men det er vanskeligt at
bedgmme betydningen af friktionskrfterne mellem jorden og sneglevindinger/stang for hvor
stor opblanding, der vil ske under fyldning af sneglen. Hvis der derfor, fra kopbor eller sneglebor
tages flere punkiprgver fra samme tgmning af boret, bgr man veere meget forsigtig med
tolkningen, da en vis grad af krydskontaminering kan have fundet sted. Dette gzlder specielt

1 de lgse jordarter som sand og grus.

Jordprgvetagning til kemisk analyse fglger i mange tilflde de tommelfingerregler, der er sat
op til geologisk jordpragvetagning. Her tages ofte en prgve pr. halve meter, eller hvis der er flere
forskellige lag inden for en halv meter, én prave af hver lag. Prgverne vil siledes blive taget i
halv meters skridt, hvor den mellemliggende jord ikke vil pravetages. For jordpraver taget til

kemisk analyse, virker det dog mere rimeligt at tage prgver, der reprasentere et interval (f.eks

af en halv meters leengde) ogsé kaldet en sgjleprave (se afsnit 2.5.2). Dette indebarer, at der
skal tages en razkke delprgver fordelt over det interval, der gnskes prgvetaget. Delprevetag-

ningen kan med fordel tages direkte fra vaerktajet, for det tammes. For delprovetagning skrabes

ydersiden af jorden i vaerktgjet af med en ren kniv. Erkendes helt forskellige geologiske lag i
sneglen, bar delpravetagning ske fra hver lag. Der tages ikke materiale fra jorden helt gverst i
veerktgjet, da dette kan vere nedfalden jord ovenfra. Sidanne sgjleprover, sammensat af flere
delpraver, vil vaere lidt mere tidskraevende at udtage. Den lzngere pravetagningstid ger at den
foresldede metode ikke er anbefalelsesveerdig ved prgvetagning til analyse for flygtige stoffer
(grundet forpget fordampningstab). Sddanne praver bgr tages som punktpraver (se ogsé kapitel
4), og bgr udtages hurtigst muligt efter, at borevzrktgjet er bragt op.

Delpraverne (til sgjleprove) eller punktprgver tages i midten af "prgvelegemet”, evt. vha en
miniature stempelpravetager (se figur 3.3). Fordelen ved at bruge sddan en miniature

rerprovetager vil vere:

- flere delprever kan pd nem og hurtig mide udtages over hele den i det opborede
materiale reprasentere lagfplge (typisk 3-6 delprgver afhangig af hvor inhomogen

jordlagene virker).

- prever kan i felten eller pd laboratoriet overferes til prove- eller ekstraktionsglas pé en

nem mide. Man kan lettere undg at jord setter sig p4 kanten af glasset.
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Figur 3.3 Eksempel p4 miniature rgrprgvetager.
- fordampningstabet minimeres, idet préven eksponeres minimalt til atmosfaeren.

Provetageren kan f.eks laves i rustfrit stil med aftagelig stempelstang med en diameter pd 20-40
mm (indre) og en prevelzzngde p4 40-50 mm. Dette giver en prpve pd 12-60 cm’ svarende til
typisk 25-100 g jord. Den aftagelige stempelstang gor at cylinderen kan tilkapsles (f.eks med
plastickapsler med teflonindleeg) for transport til laboratoriet for at minimere fordampningstab
af flygtige stoffer. Den videre forbehandling i laboratoriet af sédanne rarprover er diskuteret i
afsnit 4.3.6.

Hvor der ikke stilles specielle krav til hvilket materiale prgvetageren er lavet af, kunne eventuelt
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benyttes store engangssprajter, hvor toppen skzres af,

Hvis delprgverne af tekniske &rsager ikke kan tages direkte fra varktgjet kan borets indhold
tsmmes ud pd et underlag der kan renggres mellem hver tgmning. Med en ren kniv/mureske
tages 3-6 smé delpraver (afhenges af hvor homogen materialet virker) tilfldig valgte steder,
s-om overfgres gjeblikkeligt til emballagen. Ligger jorden i sammenhangende klumper graves
delprgvene ud fra klumpernes midte. Her kunne miniature prgvetageren ogs4 benyttes. Denne
metode vil dog betyde at et eventuelt fordampningstab vil vere starre end hvis proverne tages

direkte fra borevaerktpjet.

Ofte vil man i konkrete tilfelde udtage flere prover fra samme boredybde, hvis optimale
héndteringsmetoder til de forskellige gnskede analyser ikke er sammenfaldende. Eksempelvis
@nskes i prgver til PID-méling f.eks en stor afdampning, da det er denne man méler pé. Sidanne
praver kan selviglgelig ikke benyttes til GC-analyse p4 laboratoriet. Tilsvarende kan det vaere
fordelagtigt at udtage €t set jordpraver til geologisk karakterisering. Desuden kan det ogsé
komme pa tale, at udtage dobbeltprover, som begge analyseres for at vurdere den almindelige

variabilitet,

Borevarktgjet bgr renses omhyggeligt inden det fyldes med nyt materiale. Hvilken renseproce-

dure der bgr anvendes afhanger af den gnskede kvalitet af proverne (se afsnit 3.4).

Den beskrevne pravetagningsprocedure sgger at opn4 reprasentative praver (ved at udtage et
antal delprgver) fra det pig=ldende niveau og minimere kontakten til atmosfaeren (ved at tage
delprpver i midten af "prgvelegemet"). En evt. afdampning af flygtige stoffer under transporten
op gennem boringen og under prevetagningsproceduren er uundggeligt. Stgrrelsen af et sddant

tab er ukendt, men kan antageligt vaere betragteligt (se igvrigt afsnit 4.1.1).
3.2.3 Slagboring
Ved slagboring hindteres borevaerktgjerne ved hjzlp af en wire. Selve nedboringen/fyldningen

af boreveektgjene sker ved korte lgft i wiren efterfulgt af et tilsvarende kort frit fald. Denne

bevaegelse (pumpebevaegelse) frembringes f.eks ved hjzlp af et sikaldt slagvaerk.
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Figur 3.4 Eksempel p4 benyttet slagborevarktgj, (Hvam, 1990).

De almindeligste varktgjer anvendt ved slagboring kan inddeles i tre hovedtyper (se figur 3.4):

- Ventilbor (ogsd benazvnt pumpe eller sandspand)
- Rammekernergr ("lersnapper”)

- Mejsel

Ventilboret er et rer forsynet med en ventilklap. Ventilboret benyttes primert til opboring af
sand og grus under grundvandsspejlet. Ved den fgr omtalte pumpebevagelse fyldes ventilboret
med materiale. Nir rgret er nasten fyldt med materiale, trekkes det op og tgmmes.
Borearbejdet foregdr med samtidig nedfgrelse af borerpr. Det kan vere ngdvendigt at tilsztte
fremmed vand for at undg opskydning af sand i borergret ndr sandspanden trekkes op. Ved

tilsztning af storre mangder vand, kan sandspanden ogsé benyttes til gennemboring af umzttet
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sand og grus. Tilsetning af fremmed vand samt den kraftige opslemning af materialet i
sandspanden kan betyde en udvaskning af forurening, samt tab af finere fraktioner (ler og silt)
under témningen. Da forurenede stoffer ofte er knyttet til de finere fraktioner, er jordprgver

taget med sandspand normalt uegnede til kemiske analyser.

Egentlige prover til kemisk analyse fra sand og grus under grundvandsspejlet kan sdledes ikke
tages vha slagboreteknik (og ej heller vha tgrboring med stang), og ber tages (evt. under brug
af slagboring som "adgangsmetode") vha r@rpregvetagere (se afsnit 3.2.5 og appendiks 2). Det bar

altid overvejes om vandprgver ikke er mere relevante.

Boring med sandspand i kombination med diverse mejsler (se figur 3.4) kan benyttes til boring
i cementerede jordlag (kalk, kridt) og endda i grundfjeld. De derved optagne skarver vil kunne
prgvetages med henblik pd en undersggelse af indhold af forurening som kan vare diffunderet

ind i sm& porer i materialet.

Rammekernergret ("lersnapper - se figur 3.4) anvendes iser i kohasionsjord, hvori det
nedrammes ved hjzlp af et faldlod. Rerets indhold udpresses efter af rgret er trykket op. Den
indeholdte jord vil repraesentere det gennemborede lag, og en prgve vil kunne tages efter

bortskrabning af det yderste 1-2 cm tykke lag som beskrevet under afsnit 3.2.2.
3.2.4 Andre boremetoder

De forannavnte boremetoder udgdr de mest almindelige boremetoder til brug ved jord-
prgvetagning. Udover disse findes der andre i denne sammenhzng mere specielle boremetoder.

De vigtigste er:

- Skylleboremetoder

- Trykluftsboringsmetoder
- Boring med hul snegl

- Kerneboring

- Rammeboring

De nzvnte metoder kan ikke anbefales til almindelig jordprevetagning, enten fordi prgverne er

for sammenrodede og kemiske pévirkede eller fordi prgverne bliver for kostbare (tilfzldet for
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kerneboring). Rammeboringsteknik giver i sig selv ingen jordprever, idet der gennemborede lag
bliver fortrangt/omlejret. Metoden har dog varet anvendt som adgangsmetode (se appendiks
2 og Starr, 1988). Ogsi boring med hul snegl har veret anvendt som adgangsmetode for
rorprevetager under grandvandsspejlet (Zapico et al.,1987).

3.2.5 Rerpravetagere

De sékaldte rgrprovetagere er primart udviklet inden for geoteknikken udfra gnske om (fysisk
set) uforstyrrede jordpregver. Metoderne er dog flere steder i litteraturen set overfert til
miljgformal, (Loxham, 1986, McNabb & Mallard, 1984, Hipp & Graff, 1989, Brown 1986,
Hatayama 1986, og Jackson et al., 1989) is®r i forbindelse med falgende forhold:

- Flygtige organiske stoffer og redox ustabile komponenter, hvor enhver eksponering
til atmosferen er upnsket.

- Opnéelse af niveaubestemte prgver i tilfeelde hvor mikroforhold (< 20 cm) kunne
vare interessante.

- Mikrobiel jordprevetagning under sterile forhold, hvor enhver kontaminering fra

andre lag er ugnsket.

Princippet i rarpravetagning er, at der i en given dybde i én boring nedpresses et cylinderformet
praverdr, der herved fyldes med sediment, hvorefter rarpraven traekkes op. Ved brug af lgse
pravergdr, kan prgven transporteres lukket til laboratoriet. Prgven kan alternativt ekstruderes ud
af prevergret, eller provergret kan slidses op. Rgrprgvetagere kan kun benyttes i ikke-hardnede
aflejringer. De forskellige typer af rgrprgvetagere kan inddeles i tre typer:

- &bne tyndvegspravetagere
- kugleventilprovetagere

- stempelprgvetagere
De forskellige typer og deres fordele og ulemper er nzrmere beskrevet i appendiks 2.
[ tabel 3.1 gives en oversigt over de anvendelige boremetoder og pravetagningsudstyr. I tabellen

gives overslag over borediameter, boredybder, egnethed mht. jordtyper, prgvekvalitet samt

gkonomi.
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3.2.6 Afslutning af borearbejdet

Efter at de #nskede jordprever er taget, skal boreudstyret trackkes op igen. I mange tilfzlde, kan
man have gennemboret vandstandsende lag, og en simpel optrekning at boreveaerktgj og borergr
kunne give anledning til dannelse af en vandledende kanal gennem det ellers vandstandsende
lag. Dette kunne lede til uheldig spredning af forurening fra oven, og ned i et omrdde der miske
forhen var uforurenet. Afsluttes borehullet med etablering af et filter til grundvandsprgvetagning
skal man sgrge for en afpropning i det pdgeldende niveau, (se f.eks Kjeldsen et al. (1989)). I
det tilfzelde hvor der ikke gnskes etableret permanente installationer er det dog lige s vigtigt
at sddanne mulige kortslutningsveje lukkes forsvarligt. Det vil i mange tilfelde ikke vzere nok

at tilbagefyide med opboret materiale, en prop af bentonit eller lignende er npdvendig.

3.3 TEKNIKKER TIL PROVETAGNING AF ANDET MATERIALE

Udover jord i oprindelig lagfglge omhandler denne rapport ligeledes prgvetagning af opgravet
jord i bunker, flydende, ikke-vandigt affald og fast affald fra fyld- og lossepladser.

3.3.1 Opgravet og renset jord

Jord henlagt i bunker,som enten er opgravet fra forurenet areal og venter pd videre h&ndtering
eller har vaeret igennem en renseproces, pravetages nemmest med hdndudstyr. Hindudstyret kan
vere jordspyd, kopbor, sneglebor m.m. Hvis jorden ligger i store bunker og der gnskes prgver
{ra bunkens midte, kan man med fordel anvende en hindholdt benzindreven snegleboremaskine.
Den videre behandling af preverne skal fulge de samme retningslinier som beskrevet for jord
i oprindelig lagfolge. Valg af prevetagningsstrategi (preveantal og -placeringer) er ngjere

beskrevet i afsnit 2.8,
3.3.2 Flydende, ikke-vandigt affald

I jordforureningsunderspgelser og lossepladsudgravninger kan man ofte stade p& halv- eller
helfyldte tromler og tanke. Indholdet i sidanne beholdere er ofte mere eller mindre flydende,
ikke-vandigt affald, og kan tilmed vere lagdelt. Det er derfor vigtig at udtage en prave, der
reprasenterer hele tromlen eller tankens indhold. Dette gores bedst ved brug af en relativ stiv

slange eller rar som er dbent i begge ender. Slangen eller rgret stikkes (med den gverste ende
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iben) langsomt helt ned til bunden. Herefter lukkes den gverste ende helt taet, og slangen/rgret
trazkkes langsomt op med hele dets indhold, (Keith,1990). Hele indholdet overfgres hurtigt til

praveemballage ved at gendbne den gverste ende.
3.3.3 Fast afTald i fyld- eller losseplads

Affald i fyld- eller losseplads prevetages bedst ved gravning eller grabning (se 3.2.1), men kan
ogsA prevetages med sneglebor (se 3.2.2). Sidan affald er ofte en meget inhomogen, "storkornet”
masse, hvor det oftest er meget vanskeligt at opnd en prove, der reprasenterer hele fyldlegemet.
Men er derfor nadsaget til, efter en visuel bedpmmelse, at prgvetage delelementer i fyldet, der

synes interessante.

3.4 BOREHYGIEJNE

De stgrre og starre krav til sande veerdier ved analyse af diverse stoffer stiller store krav til
borearbejdet. Dette gelder specielt ved jordpravetagning, idet der ikke her er de samme
muligheder for "retablering” af preven som der er ved grundvandsprgvetagning (i form af ren-
og forpumpning). Ved jordprevetagning tages prgven én gang for alle. Det er derfor vigtigt, at
man er ekstrem omhyggelig med at udgd kontaminering af praver fra smgremidler, hydraulikolie
og breendstof. Larsen (1989) nzvner, at en total deklarering af alle stoffer, der findes pd pladsen
kunne lette kemikernes udredningsarbejde, ndr der observeres uventede stoffer ved den senere
analyse. I appendiks 3 er vist eksempler p& kromatogrammer for smgremidler. Der kunne
sdledes i rapporteringskemaet, der bgr medfalge praven, indgd en liste over alle de stoffer der

benyttes ved borearbejdet.

Benyttede borergr, borevaerktajer og andre ting der kommer i kontakt med jorden skal vaere helt
rengjorte for arbejdet starter. Der mé sdledes ikke sidde gammelt indtgrret jord, rustflager osv.

p& materialet.

Krydskontaminering, dvs. utilsigtet overfgrsel af forurening fra et niveau til et andet, er et andet
stort problem, der stiller store krav til boremandskabet. Det kan derfor blive ngdvendigt med
en grundig rensning af borevarktgj efter hver tamning, evt. ved brug af hgjtryksspuler. Hvorvidt
en sddan omstzndig rensning er ngdvendig md afhaenge af hvad prgverne skal bruges til, idet

man i en del tilfzlde godt vil acceptere en vis grad af krydskontaminering (se ogsa afsnit 3.1.6).
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Da den lgbende rensning af borevaerktgj har stor indflydelse pa tidsforbruget og dermed prise -
ber man fra starten specificere hvilken grad af renggring, der snskes i det konkrete tilflde.

Folgende specifikationsklasser kunne eventuelt benyttes (Jargensen, 1991):

I:  Grundig tgr afrensning mellem hver boring, hvor der er truffet forurening.
Grundig ter afrensning mellem hver pravetagning, hvor der er truffet forurening.
Grundig ter afrensning mellem hver boring

Grundig tgr afrensning mellem hver prgvetagning

Som 4 samt grundig spuling mellem hver boring, hvor der er truffet kraftig forurening.

A T o

Som 4 samt grundig spuling mellem hver prevetagning, hvor der er truffet kraftig
forurening.

7: Grundig spuling mellem hver prevetagning,

Nogen af de navnte specifikationsklasser er kun aktuelle for forureningstyper, der er

umiddelbart erkendtbare i felten.

Brugen af en specifikation som ovennzvnte kan sikre en mere kontrolleret borehygiejne, hvor

mulige risici for krydskontaminering er kendt p& forhand.

3.5 ARBEJDSSIKKERHED

Ved arbejde med jordprgvetagning pa forurenede arealer er det vigtigt at veere opmarksom pi

de sundhedsmzssige risici, der kan vaere forbundet med arbejdet.

De forureningstyper, der szdvanligvis treffes p3 forurenede grunde, kan groft opdeles i fire

grupper:

- tungmetaller
- olieprodukter
- tjzre- og tjereprodukter

- oplesningsmidler, pesticider, medicinalprodukter

De oftest optredende arbejdsmiljgrisici ved bore- og feltarbejde i forurenet jord er derfor:
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- stevdannelse fra tungmetalforurenet jord,
- ind&nding af organiske dampe fra clieprodukter, oplpsningsmidler o.l.

- problematiske enkeltforbindelser (f. eks. kreftfremkalende stoffer i tjeere).

Derudover varierer de arbejdsmiljgmessige risici betydeligt og skal vurderes i det konkrete

tilfeelde.

For at sikre mod arbejdsmilja risici skal man ved ethvert arbejde pd forurenede arealer vare

forberedt og derfor medbringe et vist beredskab i form af personlige vernemidler.
Et s&dan beredskab kan omf{atte:

- engangsovertraksdragt,

- PVC forklzde,

- PVC armbeskyttere,

- engangshandsker eller nitril gummihandsker,

- sikkerhedsbriller eller ansigtsskaerm til hjelm,

- filtrerende Andedratsvern mod P2- og A2-filtre,
- sikkerhedsgummistgvler,

- gjenskyller.

Ievrigt ber man konsultere geldende regler for arbejdsmilje (se Arbejdstilsynet, 1990).
For at vurdere behovet for at anvende personlige varnemidler under borearbejdet og
feltarbejde, skal der foretages en miljgvurdering af en person med kendskab til de forventede

forureningskomponenter og dermed den sundhedsrisiko, der er forbundet hermed.

Vurderingen kan foretages p& baggrund af en visuel bedgmmelse, PID-méling og indikatorrgrs-

malinger (f.eks. Drigerrdr).

3.6 ANBEFALINGER

I det folgende skal de vigtigste anbefalinger, der er givet i dette kapitel trekkes frem.



49

Var meget omhyggelig med borehygiejnen. Benyttet boregrej skal vare rent. Ver
meget opmarksom pa spild af smereolie, benzin osv. Specificer hvilken renseprocedure,
der dnskes fulgt under borearbejdet. Den skal std i mal med formilet med provetag-

ningen.

Optimalt set bgr der kun tages én prgve pr. tgmning af borevaerktgjet (f.eks for hver
halve meter). Dette gelder iser i Ipse materialer (sand og grus), hvor risikoen for

opblanding er stgrst.

Tag praver sd den reprasenterer et interval (sgjleprave), istedet for at tage en prove
precis i en given dybde. Dette indebzerer, at der for hver interval udtages 3-6 delprgver
(antallet athzengig af jordens homogenitet) der emballeres sammen som én prave

suppler med punktprgver, hvis der observeres specielle ting.

For prever taget til analyse for flygtige stoffer kan en samemballering af delprgver
veere problematisk pga. af faren for forpget fordampningstab. Prgver til analyse for

flygtige stoffer bgr tages som punktprgver.

Benyt sd simpelt udstyr som opgaven og forholdene tillader. I nogle tilflde (f.eks hvor
boredybden og det g¢nskede prgveantal er beskeden), er brug af hindboreudstyr eller
h&ndholdt maskinelt udstyr af foretraekke.

Hvis en beskrivelse af den vertikale fordeling af forurening er mélet, bgr der altid
benyttes borergr ved stangboring. P4 forurenede grunde er der alt for stor risiko for

krydskontaminering ved boring uden borergr.

Jordprgver taget med skylleboringsteknikker er ikke egnet til kemisk analyse.

Traditionel prgvetagningsteknik (omrgrte prever) vil ofte komme til kort ved
prevetagning til analyse for flygtige stoffer, idet der i dette tilfzelde forventes et
betydeligt tab under borearbejdet og prgvetagningen. Hvis en sikker vurdering af
indholdet af flygtige stoffer er nadvendig, m4 der benyttes rgrprpvetagningsteknikker.
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Jordprevetagning i grundvandsferende tag med henblik pd kemisk analyse bar kun
gennemfpres i de specielle tilfelde, hvor problemet ikke alene kan belyses ved

grundvandsprgvetagning.

Specielt konflikten mellem prgvekvalitet og gkonomi vil i mange tilfelde tale for et
faseinddelt undersggelsesprogram, hvor der i fgrste fase benyttes simple provetagning-
steknikker (eller alternative forureningsvurderinger) til opndelse af et overblik over

forureningens art og (om ngdvendigt) mere avancerede teknikker i en anden fase.
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4. HANDTERING AF JORDPR@VER

I dette kapitel gennemgds isr den praktiske hdndtering af jordprgver, sdvel ved udtagningen
i felten og transporten som ved den efterfglgende behandling i laboratoriet. Omtale af selve
analysen herunder prgveoprensningen falder uden for rapportens rammer. I kapitel 4.1 omtales
farst de teoretiske faktorer, der pdvirker prpvens sammensztning og dermed har betydning for

h&ndteringen.

4.1 KEMISKE ZNDRINGER 1 PRGVERS SAMMENSATNING

Ved héndteringen af jordpraver i felten og i laboratoriet kan der forekomme andringer i
prevens sammensa&tning. Disse zndringer er som hovedregel ugnskede, idet det oftest er

indholdet i den uforstyrrede, intakte jordprgve, der @nskes bestemt.

Den folgende gennemgang er opdelt i organiske stoffer, metaller og @vrige uorganiske

forbindelser samt mikroorganismer.

4.1.1 Organiske stoffer

De organiske stoffer, som optrader ved jordforureningsundersdgelser, udggres af et uhyre stort

antal stoffer. De hyppigst forekommende stoffer og produkter er anfgrt i tabel 4.1.

Den primmre interesse i undersggelserne har hidtil rettet sig mod nogle fi stoffer og
stofgrupper som olie, tjzre og opldsningsmidler. Det er imidlertid vasentligt, at ogsd andre
stoffer inddrages i diskussionen af de stofendringer, der kan indtraffe i jordprgver under og

efter prgvetagning,

De enkelte stoffers og produkters stabilitet er meget forskellig og afhznger éf faktorer som
deres flygtighed, vandoplaselighed, sorption til det organiske stof i jorden samt deres nedbryde-
lighed (Keith, 1990). Det gelder sdledes om at minimere de faktorer, der kan pivirke en
jordpreve. Hovedinteressen ved den senere analyse er jo netop at kunne udtale sig om den

"sande” koncentration, dvs. koncentrationen i den ubergrete jord.
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Tabel 4.1 Eksempler pd stofgrupper/produkttyper, der er fundet ved forurenings-
undersggelser i Danmark.

Stofgruppe/produkttype

Eksempler

Olieprodukter/
kulbrinteblandinger

Tjaerekomponenter

Chlorerede oplgsningsmidler

Andre oplgsningsmidler

Pesticider

Blpdggrere

Detergenter

PCB (polychlorerede biphenyler)

motorbenzin
petroleum
rensebenzin
terpentin
gasolie
dieselolie

tung fyringsolie
smgreolie

phenoler

flygtige aromater (BTX)

PAH (polycycliske aromatiske
kulbrinter)

1,1,1-trichlorethan
trichlorethylen
tetrachlorethylen

flygtige aromater (toluen,
xylen, solvesso)

alkoholer og ketoner (ethanal,
acetone, MIBK)

ethere (diethylether, dioxan,
methylisobutylether)

glycoler og glycolethere

chlorbenzener

phenoxysyrer (2,4-D, MCPA)
pentachlorphenol

DDT

nitrophenoler (DNOC)

phtalater (DEHP, DBP)
adipater

nonylphenolpolyethoxylater
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Fordampning af organiske stoffer er den mest kritiske parameter. De vigtigste forhold for

fordampningens sterrelse er:

- Flygtigheden af det organiske stof

- Jordens sammensatning

- Prgvetagningsteknikken

- Emballagetypen

- Koncentrationen af det organiske stof
- Opbevaringstiden

- Opbevaringstemeraturen

- Antal gange emballagen bnes

Som en tommelfingerregel bgr stoffer med kogepunkter op til ca. 140°C altid betragtes som

stoffer, der ved hdndtering kan vaere udsat for fordampning,

Blandt de i tabel 4.1 naevnte stofgrupper er fordampningen en vaesentlig faktor ved forureningstyper
som olie/benzin, tjzre (specielt flygtige aromater) og opl@sningsmidler (chlorerede og flygtige
aromater). For de mere vandoplaselige stoffer er fordampningen ofte ringe som folge af jordens
naturlige vandindhold. Vandoplgselige stoffer som acetone, isopropanol og dioxan vil siledes ikke

fordampe navnevardigt.

Upolzzre organiske forbindelser, hvilket omfatter hovedparten af stofferne i tabel 4.1, sorberer
overvejende til jordens organiske fraktion. De mest upolere stoffer bindes bedst, d.v.s. alkaner
fastholdes bedre til jorden end aromater. Fra en jordprgve vil benzen og toluen derfor fordampe

i hajere grad end hexan og heptan, selv om stoffernes kogepunkter er sammenlignelige (Harmsen,
1986).

To jordtyper med varierende indhold af organisk stof vil udvise store forskelle med hensyn til at
fastholde forureningskomponenter. Sandprgver har normalt et lavt indhold af organisk stof, og
fordampningen fra en benzinforurenet sandprave foregir siledes meget hurtigt, hvilket stiller store
krav til emballage og hindtering af prgven. Lerpraver har ligeledes et lavt indhold af organisk stof.
P4 grund af lerets kompakte struktur fastholdes flygtige stoffer inde i lerklumperne, mens de let
fordamper fra overfladen. Denne effekt kendes fra friske brudflader af forurenet ler, hvor lugten

aftager hurtigt efter bruddet.
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Samspillet mellem vandopleselighed og sorption er meget kompliceret, og det kan pi forhdnd vaere
vanskeligt at forudsige, i hvilken grad et stof vil fordampe. For nogle af de upolzre stoffer som
f.eks. benzen, toluen og chlorerede oplgsningsmidler, er vandoplgseligheden s& hgj, at jordens
vandindhold ved vide praver kan medvirke til at nedsztte afdampningen. Sand har et lavt organisk
stofindhold og samtidig et lavt vandindhold. Benzin og chlorerede oplgsningsmidler vil derfor

fordampe meget let fra sandprgver.

For at minimere fordampningen skal der anvendes en prgvetagningsteknik, som minimerer prgvens
kontakt til atmosfaren. Rgrpraver er i den forbindelse det optimale (se ogsd kapitel 3). Brug af
emballage udfert i de rigtige materialer (glas, stdl, teflon) er ogsd med til at minimere for-
dampningstabet. Dette er yderligere diskuteret i afsnit 4.3. Fordampningen fra jordpraver er ogsé
afhangig af hvor stort et luftvolumen der er omkring jordprgven. Den mindste fordampning sker

fra prgver i embailage med lille headspace (Siegrist, 1989).

Hvis prevens indhold af flygtigt stof er lille, vil en meget stor del af det samlede indhold befinde
sig i luften i proveglasset (serligt ved stor headspace). Er der derimod en vasentlig separat fase
(f. eks. "ren" benzin) vil indholdet i luftfasen kun udggre en mindre procentdel af den samlede

stofmaengde.

Anbringes en svagt forurenet prave i et glas med relativt stor headspace vil tabet af stoffet veere
vasentligt uanset temperatur og opholdstid hvis glasset 8bnes og specielt hvis delprgve udtages. For
en kraftigt forurenet prgve vil der kun ske et vaesentligt tab >20% ved opbevaring i lengere tid,

med mindre headspace er relativt stor.

Opbevaringstiden har ogsd stor betydning for fordampningen. 1 appendiks 5 er beskrevet et
tilsztningsforspg med motorbenzin til jord i et syltetgjsglas. Forseget viser, at efter opbevaring i
et degn vil komponenter som benzen, toluen og xylener i vasentlig grad vre afdampet fra jorden,
mens naphthalen genfindes. Dette gelder sével ved 4°C som ved 20°C. I de omtalte forsgg er det
siledes kun 20-30% af den tilsatte mengde benzin, der genfindes ved analysen. Forsgget kan ikke
direkte overfgres til fordampning ved pravehdndtering af "agte" forurenet jord, men det illustrerer,

at flygtige stoffer undertiden kan vare fordampet i betydelig grad.

I appendiks 6 er en undersggelse til belysning af opbevaringstiden beskrevet. 1 undersggelsen
undersgges fordampningen fra 2 emballagetyper bl.a. afhzengigt af tiden. Undersggelsen viser, at

der sker en vasentlig diffusion specielt ud af syltetgjsglas, og opbevaringstiden bgr pd baggrund
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heraf minimeres mest muligt.

Tabet ved fordampning vil vaere meget afhaengig af omgivelsernes temperatur, og kravene til
provehdndteringen vil siledes vaere skarpede i sommerperioden. I appendiks 7 er der foretaget
overslagsberegninger pd opbevaringstemperaturens betydning. Beregningerne viser, at der kan vere
6p til 50% forskel pd, hvor stor en del af tilstedeveerende flygtige forbindelser der vil vere i
luftfasen over en jordprave ved henholdsvis 5°C og 20°C. Jo stgrre del der vil vaere i luftfasen, jo

stgrre er diffusionen ud af emballagen.

[ tabel 4.2 ses forskellen i fordelingen i luftfasen ved 5°C og 20°C for 4 typiske letflygtige
forureningskomponenter. Forudsztningerne, der ligger til grund for beregningerne, fremgér af

appendiks 7.

Tabel 4.2 Indholdet i luftfasen i % over et halvtfyldt
syltetgjsglas med forurenet jord ved hen-

holdsvis 5°C og 20°C.,
Forureningskomponent 5°C 20°C
Benzen 32 50
Ethylbenzen 8 20
Trichlorethylen 39 60
Tetrachlorethylen 32 54

Abning af emballagen kan medfgre forgget luftudskiftning omkring preven med stgrre fordampning
tilfslge. I appendiks 7 er beskrevet et eksempel til belysning heraf. Hver gang glasset &bnes, kan der

mistes op til en fijerdedel af det samlede indhold af flygtige forbindelser. Problemet vil, som

beskrevet, vaere vasentligt starre for lave stofkoncentrationer.

Foruden fordampning kan der ske @ndringer i prevens sammensatning ved en kemisk eller

mikrobiologisk omdannelse.

En kemisk omdannelse i forbindelse med prevetagningen kan ske, fordi jordprgven pavirkes af en
andret iltkoncentration. Organiske stoffer, der seedvanligvis optreder i forureningssammenhznge,
angribes normalt ikke af luftens ilt, og oxidation ma derfor antages at vare uden betydning ved

handtering af jordpraver.
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En kemisk hydrolyse af forbindelser som detergenter og phenoxysyre under prgvetagningen kan
normalt udelukkes. Nir hydrolyseprodukter som f.eks. chlorphenoler fra phenoxysyrer eller nonyl-
phenoler fra nonylphenylpolyethoxylater treffes i jordprever, kan disse pdregnes at vaere dannet
for prevetagningen. Ligeledes vil omdannelse af polymerforbindelser til dimere eller monomere

forbindelser ikke vaere relateret til pregvetagning.

Mikrobiologisk omdannelse kan medfgre tab af organiske stoffer, idet prgvetagningen kan medfere
forbedrede vakstbetingelser for de tilstedevaerende mikroorganismer, f.eks. som fglge af @ndringer
i iltindhold eller af temperatur. Blandt stoffer, der nedbrydes hurtigt kan nzvnes phenol og mange
vandblandbare oplgsningsmidler. Der kraeves ofte en adaptationsperiode fgr mikroorganismernes
nedbrydning af organiske stoffer vil vare af betydning. Det gelder derfor om at nedsztte

opbevaringstiden og opbevare preven koldt (Keith, 1990).
Tab ved adsorption til glas og materialer er undertiden kritisk for vandprgver, men vil normalt
vaere af underordnet betydning for jordprgver, idet det almindeligvis kun er stoffer med koncentra-

tioner i omrddet mg/kg, der har interesse.

Tilfersel af organiske stoffer er selvfglgelig utilsigtet og bgr ikke finde sted. Nogle praktiske

foranstaltninger for at undgd dette er anfgrt i afsnit 4.2.

Det kan imidlertid aldrig helt udelukkes, at dryp fra smeremidler, der anvendes til boregrej eller
hydraulikolie eller smpreolie fra kgretgjer kan give en kontaminering. [ appendiks 3 er vist nogle
gaskromatogrammer af smgremidler. Man bgr derfor vaere opmarksom pa dette problem, hvis der

i en forventet "ren” prgve findes produkter af denne type.

Krydskontaminering under prgvetagning er formentlig den stdrste risikofaktor, hvis der ikke udvises

de ngdvendige forholdsregler. En diskussion af borehygiejne er omtalt i afsnit 3.4.

Tilforsel af stoffer under transport og opbevaring i en lukket emballage vil neppe spille nogen
stprre rolle i modsatning til vandprever pd grund af det hgjere forureningsniveau ved jordanalyser.
Tilfgrsel af stoffer fra den anvendte emballage diskuteres i afsnit 4.3.

4.12 Metaller og uorganiske forbindelser

Jordpregver der udtages til analyse for metaller og andre uorganiske forbindelser, er ikke fglsomme
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over for pdvirkninger ved prgvetagning, transport, opbevaring og neddeling i samme grad som for

organiske parametre.

[ jordforureningssammenhang er det ofte tungmetaller som bly (Pb), arsen (As), zink (Zn), tin (Sn),
kobber (Cu), chrom (Cr), cadmium (Cd), nikkel (Ni), cobolt (Co) og kviksglv (Hg), der @nskes
énalyseret for, da disse stoffer kan vere sarlig belastende for miljget og kan forekomme i
forbindelse med industriel aktivitet. Af andre uorganiske parametre kan nzvnes cyanid (CN"), fosfat
(PO.*) og fluorid (F).

Forurening af jorden med metaller kan vaere vanskelig at erkende visuelt eller ved hjzlp af hurtige
tests som f.eks. PID-méling for flygtige organiske forbindelser. Visse metalkomplekser kan dog give
misfarvninger af jorden ved kraftige koncentrationer. Jordprgver til metalanalyse udtages derfor
oftest pd baggrund af mistanke og kendskab til aktiviteter p4 omradet, der kan have medfert metal-

forurening.

Forurening med metaller er ofte knyttet til de gverste jordlag, hvor f.eks. spild og atmosferisk
nedfald er sket. Mobiliteten af metaller ned gennem jordlagene er generelt lille og underspgelser
for metalforureninger vil ofte vaere knyttet til jordprgver fra de pverste jordlag, hvor pravetagningen

er simpel (se ogsd afsnit 3.1).

Fordampning fra jordprgver, der @nskes analyseret for de nzvnte metaller og uorganiske
forbindelser, er generelt uden betydning. Dog skal der navnes specielle forhold omkring kviksglv

og cyanid.

Kviksalv i jordprgver vil primert findes som uorganiske forbindelser. Som hovedregel er kviksalv
ustabilt i jordmiljget, da det kan indgd i bAde kemiske, biologiske og photokemiske reaktioner.
Reaktionerne kan fdre til dekomponering af kviksglvforbindelserne, si kviksglv ender som
elementzart kviksglv, der kan fordampe eller omdannes til kviksglvsulfid eller uorganiske komplekser
{Adriano, 1986). Fordampningen af kviksglv kan ske, da kviksglvs damptryk er 0,2x10° mm ved
25°C (Sax & Lewis, 1989).

Jordprover, der analyseres for cyanidforbindelser, stammer ofte fra gasvaerksgrunde eller omrader,
hvor der kan vare deponeret affald fra gasveerker. Cyanid fra gasvaerksgrunde findes primaert i
jorden som jerncyanidkomplekser, der er relativt ugiftige. Nar jerncyanidkomplekser udsattes for

sollys, kan disse dissocieres til frie cyanider (HCN (aq) og CN’), (Meeussen et al, 1990).
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Oplgsninger med frie cyanider kan under rette pH-forhold langsomt afgive cyanbrinte til luften,
hvilket der bar tages hensyn til ved jordpravetagning (lille opbevaringstid).

Zndring af redoxforholdene kan vere afggrende, hvis forbindelsernes oxidationstrin gnskes bestemt
- i gvrige sammenhznge kan der ses bort herfra. Da chrom i oxidationstrin VI (Cr (V1)) regnes for
mere toksisk og mobilt end chrom i andre oxidationstrin, har der vezret interesse for at kunne

undersgge i hvilken form, chrom findes i jorden.

Cr (V1) vil i miljgsammenhzng blive reduceret hurtigt, ndr det kommer i kontakt med organiske
stoffer og andre reducerede stoffer i miljget. Cr (VI) er et kraftigt oxidationsmiddel. Ved
proveudtagningen kan det vere svert at undgd at 2ndre redoxforholdene. Flere analysemetoder
for Cr (VI)-indhold indebarer desuden flere fejlkilder, hvor redoxforholdene kan 2ndres, hvorfor

bestemmelse af Cr (VI) bgr vurderes kritisk.

Under prgveudtagning kan der ogsé ske kontaminering af jordprgverne ved uhensigtsmassig

provehéndtering. Forholdsregler vil blive gennemgdet i afsnit 4.2.

4.1.3 Mikroorganismer

Udtagning af prgver til mikrobielle undersegelser har hidtil primart fundet sted i forbindelse med
forskning- og udviklingsprojekter til belysning af omsatning af forureningskomponenter i jorden.
Fremover vil der dog sandsynligvis i forbindelse med forureningsundersggelser ske en intensivering
af mikrobielle undersagelser, ikke mindst som fglge af afprgvning af afvaergeteknikker med

mikrobiel omstning.

I forbindelse med udtagning af jordprgver til mikrobielle formal er det vigtigt at undgd krydskonta-
minering, ssmmenblanding og forurening af praver. Det er ligeledes af afgprende betydning at, gare
sig Klart, at variationen af den mikrobielle flora i jorden er betydelig, afhngig af bl.a. jordtype,
vandindhold, indhold af plantergdder m.m. (Bashan & Wolowelsky, 1987).

Mikrofloraen i forurenede jorde kan enten vare naturlig tilstede, eller det kan vare organismer,

der er tilstede som fglge af forureningskomponenterne.

Kendskab til jordens mikroflora i de gvre jordlag er interessant, idet den biologiske aktivitet kan

have stor indflydelse pd ned sivningshastigheden og koncentrationen i et underliggende grundvands-
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magasin. I grundvandsmagasinet kan det vere relevant at udtage en jordprgve istedet for en
grundvandsprave, idet de relevante organismer kan sidde p& jordpartikeloverfladen. (McNabb &
Mallard, 1984).

Det er vigtigt, at man fgr prgveudtagningsmetoden og strategien fastlegges, gor rede for, hvad
formélet med prmveud‘tagningen er. Hvis milet er at undersgge omsztningen af forurenings-
komponenter i en given dybde og udtager en prgve herfra og efterfplgende opbevarer prgven, under
de samme betingelser som findes i jorden, er problemer med nedfald fra overliggende jordlag knap
sd kritiske som, hvis milet er at undersgge den vertikale udbredelse af en given (patogen)

mikroorganisme.

Sammenfattende er det vigtigt at arbejde meget bevidst ved udtagning af prgver til mikrobielle
unders@gelser, og hele tiden have milet med udtagningen for gje. Det er svaert at udtage en
repraesentativ prove ogsd pd grund af den usikre variation i jorden, og det kan indebaere van-
skeligheder at {3 et resultat af undersggelserne, der svarer til de faktiske forhold p4 det sted der

onskes underspgt.

4.2 PROVEBEHANDLING I FELTEN

I kapitel 3 er forskellige teknikker til jordprgvetagning beskrevet og i forbindelse hermed, er det
beskrevet hvorledes jordprgven fjernes fra jorden. F.eks. med rdrprgvetagere hvor jorden er
indkapslet i et rgr af plast eller metal eller ved opboring med en borekop, hvorfra jordprgven
udtages.

Det gezelder for alle dele af jordprgvetagning, at metoder og materiel skal valges s& det stemmer,
med det prgven gnskes analyseret for/anvendt til. Siledes ogsd hvorledes prgven skal overfares til

emballage, og hvilken emballage der vaelges samt transporttid og opbevaringstid.

I dette afsnit vil der veere praktiske rdd til hvilke parametre, der skal tages hensyn til ved jord-

prevetagning afhengigt af formalet.
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4.2.1 Krydskontaminering
Inhomogeniteten af jordprgver, og dermed inhomogeniteten i fordelingen af de parametre, der
gnskes analyseret, kan vare stor. Dermed er valg af prgvetagningssted og delpr@veudtagning i
laboratoriet af stor betydning for det endelige analyseresultat.
Nir jordprgver udtages i felten, er det i mange tilfzlde vigtigt at sikre, at jordprgven representerer
det udvalgte prevetagningssted, og ikke er blevet forurenet med materiale fra overliggende lag eller
andre omrider (se ogsd kapitel 3).

Felgende kan medvirke til at nedsztte risikoen for krydskontaminering.

- Provetagningsudstyr der kommer i bergring med prgven udskiftes eller rengares mellem

hver prgvetagning.

- Kontaktflade og kontakttid mellem jordprgve og pravetagningsudstyr og mellem

jordprgve og atmosfzren skal vaere mindst mulig.
- Der udtages si vidt muligt prever fra de mindst forurenede omrdder forst.
- Nedfald fra forurenede partikler fra overliggende lag hindres. Ved borearbejde sikres
dette bedst ved at bore med foringsrar (se ogsd kapitel 3).
422 Praver til analyse for flygtige organiske stoffer

Som beskrevet i afsnit 4.1.1 er fordampning den vigtigste prgvepévirkning for jordprgver, der gnskes

analyseret for flygtige organiske komponenter.

Der kan som nzvnt ske en vaesentlig fordampning i forbindelse med prgveudtagning, opbevaring

i emballagen og ved handtering pa analyselaboratoriet.

I forbindelse med fastlaggelse af preveudtagningsproceduren kan der med fordel tages hensyn til
formdlet med undersggelsen. Det er ikke i alle tilfzlde ngdvendigt at anvende den mest optimale

proveudtagningsprocedure. Hvis formélet f.eks. er en indledende konstatering af om der er
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forurenet eller ikke er kravene til proveudtagningsproceduren mindre end ved prever, der udtages

til vurdering af indeklimaet i nybyggeri pd forurenede grunde.

I felten skal overfgrslen til emballage ske siledes, at fordampningen minimeres. Den bedste metode
er at optage jordprgverne i lukkede ror fra bunden af en foret boring,. (se kapitel 3). Hvis der bores
med borekop eller snegl kan pravetagningen ske med en miniatureprgvetager (se figur 3.3) fra den

dbne flade i borekoppen/sneglen efter at det yderste lag er skrabt af (se ogsa kapitel 3).

Hvis prgvetagningen fra borekoppen sker med en ske eller lignende, m4 det forventes at der kan

ske en betydelig fordampning af flygtige forbindelser.

Valg af emballage er afhaengig af mélet med undersggelsen. Det bedste emballagevalg til flygtige
organiske forbindelser er skrueldgsglas (f.eks redcap) med membran, hvorved det er muligt at undg
at dbne glasset for at tilfare ekstraktionsvaeske og ekstraktionen kan ske i proveglasset. Alternativt
kan proverne konserveres i felten med methanol, hvorved fordampningen minimeres. Dette
anbefales dog kun i specielle tilfzlde, da det medfgrer hdndtering af brandfarlige vaesker. Desuden

bgr methanolens renhed kontrolleres far brug. Emballagetyperne beskrives nzrmere i afsnit 4.3.

Opbevaringstemperaturen har som navnt i afsnit 4.1.1 betydning for fordampningen. Derfor ber
jordpreverne ogsi i felten opbevares koldt (2-5°C). Keletasker eller transportabelt kaleskab kan
medbringes. Alternativt kan praverne kgres til kglerum flere gange pr. dag.

I det hele taget kares praverne til analyselaboratoriet s hurtigt som muligt.

Foruden praver til laboratorieanalyse for flygtige stoffer udtages ofte prgver til PID-analyse.
Opbevaring og hindtering af disse praver adskiller sig fra farstnzevnte praver, idet PID-analysen
er en headspace analyse i felten, og hvor netop fordampning er ngdvendig for at f& et analysetal.
Disse praver bar siledes opbevares ved stuetemeratur og emballagekravene er ikke sd store.

423 Prgver til analyse for metaller

Prgvepdvirkning i forbindelse med udtagning af prever til analyse for metaller og uorganiske

parametre er langt mindre kritisk end for de flygtige organiske forbindelser.

Fordampning kan vre af betydning for parametrene kviksglv, cyanid og ammonium. Overfor disse
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ber der gares overvejelser svarende til beskrevet i afsnit 4.2.2.

Opbevaringstid bgr ifplge (OKB, 1988) ikke overskride 48 timer, for en prgve der skal analyseres
for cyanid (CN"), chrom (VT) eller ammoniak (NH,). For kviksglv anbefales 15 dage som maximal
opbevaringstid.

Konservering i felten er ikke ngdvendig eller anbefalelsesveerdig for metaller og uorganiske

forbindelser.

4.2.4 Praver til analyse for mikrobiologiske parametre

Udtagning af jordprgver til mikrobielle formal i de @vre jordlag kan ske enten ved at grave ud til
en gnsket dybde, og der udtage en prgve med aseptiske vaerktgj, eller ved at bore ned og udtage

prgver med en rorprovetager (se nermere om disse i kap. 3 og appendiks 2).

Det er vigtigt at arbejde aseptisk ved hver prgveudtagning. Det er ligelede afgprende at sikre, at
der ikke sker nedfald af jord o.lign. fra lag hpjere oppe, nir prgven skal udtages. Dette kan specielt
vaere problematisk, ndr der skal udtages prever af sand eller under grundvandsspejlet. Her ma der

bores med borergr.

Né&r rgrprgven kommer op mi ydersiden af reret regnes for forurenet med partikler og organisme
fra hejere liggende lag. Den bedste mide, at f3 en uforurenet prgve er at skare den yderste del af

rorprgven aseptisk af og herefter udtage en rerpreve i rérprgven med et mindre og sterilt rgr. Dette
er illustreret pd figur 4.1.

4.3 EMBALLAGE

Efter at have udtaget en jordpreve p4 den mest hensigtsmassige méde, skal prgven transporteres,
opbevares og analyseres. Hvilken emballage, der er den bedste til prgverne, athenger helt af

formélet med prgvetagningen.

Her vil fglge en kort beskrivelse af de mest almindelige embaliagetyper og deres fordele og ulemper.

I afsnit 4.5 er der samlet anbefalinger til emballering og hdndtering af jordprever afhangigt af
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Proverer Ekstruderingsblok

———

Afskreelningstragt

> Hydraulisk cylinder

Ukontamineret jordpreve
Rerprove

Figur 4.1 Afskreelning af den yderste skal af rorprove for opndelse af ukontamineret prove til
mikrobiologiske analyser (McNabb & Mallard, 1984).

forureningstyper og formél.
43.1 Syltetgjsglas

I Danmark er syltetgjsglas med patentlig (se figur 4.2) den mest anvendte emballage til jordpraver.
At det netop er denne emballage, der har vundet indpas, skyldes bide tilfeeldigheder, og at glasset

har en stor abning, hvor det er let at f3 jorden ned i.

Da syltetgjsglassene er s& udbredt, har der varet enkelte vurderinger af anvendeligheden overfor
forskellige typer forureninger. Det svage punkt er gummiringen, hvor flygtige forbindelser kan
diffundere ud. Det kan veere vanskeligt, at undg4 at der s=tter sig jord pa gummiringen, hvorved
tztheden forringes og diffusionen @ges. Desuden er det n@dvendigt at Abne glasset for at udtage

delprgve, hvorved der kan ske en veasentlig diffusion.

I appendiks 6 er beskrevet en underspgelse bl.a. til belysning af, hvor diffusionstztte syltetgjsglas

er overfor forurening med trichlorethylen og terpentin. Resultaterne viser, at der sker en diffusion
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Figur 4.2 Syltetgjsglas med patentlig.

ud af glassene allerede indenfor de forste to dggn efter prgvetagningen, selvom glassene ikke har

vaeret dbnet.

En undersggelse foretaget for at belyse problemet med afgivelse af stoffer fra gummiringe er
beskrevet i appendiks 4. Resultatet heraf er, at vand, der kommer i kontakt med gummiringen, kan
forurenes med alkylphenoler, phthalater og tungere kulbrinter. Undersggelsen viser ogsd, at

oplgsningsmidier (dichlormethan) kan trenge ud gennem gummiringen i Igbet af kort tid.

Syltetgjsglas, der er en billig emballage til jordprever (ca. kr. 10,-/stk.), har sdledes en raekke
ulemper specielt ved letflygtige forureninger, der skal tages med i overvejelserne ved valg af
emballage i en given sag. Hvis der er behov for en precis kvantificering af letflygtige komponenter
ber en anden emballage valges, hvorimod at glasset er fint ved indledende undersggelser af foru-

reningstype og omfang.

4.3.2 Rilsanposer

Rilsan plastposer er fremstillet af Nylon-II.

Poserne er indenfor de sidste par r blevet anvendt til emballering af jordprever, da de regnes for
ikke at frigive bladggrer eller lignende samt at vaere rimelig diffusionstaette og bestandige overfor

de mest almindelige forureninger. Teknologisk Institut har vurderet posernes kemikaliebestandighed

og diffusionstzthed (Teknologisk Institut, 1989) overfor en rakke stoffer. Resultaterne viser, at
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poserne har relativt hgj gennemtraengelighed for alkoholer og chlorerede oplgsningsmidler. Derimod

har poserne vist sig at vaere relativt tatte for kulbrinter.

Poserne har den fordel, at de er lettere end syltetdjsglas og dermed langt nemmere at hindtere og
opbevare. Desuden kan delprgvetagningen i laboratoriet gdres mere reprasentativ fra poserne
sammenlignet med glassene, idet jorden kan homogeniseres bedre (ved direkte "massering” af

poserne).

Rilsanposerne var ogsd med i undersggelsen af diffusion (appendiks 6). Resultaterne viser, at
diffusionen ud af poserne umiddelbart ser ud til at veere mindre end ud af syltetgjsglas vurderet ud
fra trichlorethylen. Det kan ikke ud fra de foretagne undersdgelser konkluderes, at Rilsanposerne

er vaesentlig bedre end glassene.

Emballagen har mange fordele frem for de tunge syltetgjsglas, men der mangler grundigere
undersggelse til sammenligning af poserne med andre emballagetyper over for de mest almindelige

forureningstyper.

Lukning af poserne sker bedst ved at folde posen og s=tte en kabelbinder stramt omkring
(Korsgaard et al., 1989).

Rilsanposer er en billig erhballage (ca. kr. 4,-/stk.), og har som syltetpjsglassene nogle ulemper med
hensyn til diffusion af flygtige forbindelser. Hvor en bestemmelse af den "sande" koncentration er
ngdvendig, kan poserne ikke anbefales pA trods af de mange fordele ligesom poserne ikke kan

anbefales ved forureninger med chlorerede oplgsningsmidler.

433 Plastposer

Almindelige plastposer, som anvendes i husholdningen samt geotekniske prgveposer er normalt
fremstillet af polyethylen (PE). Poserne kan ikke anbefales til proveopbevaring, for analyse af
organiske stoffer, da de ikke er diffusionstztte (Siegrist et al., 1989). Emballagen er velegnet til

praver, der skal analyseres for indhold af metaller.
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Figur 4.3 Eksempler p4 membranglas (venstre type fra Miljgkemi, hgjre type fra I-CHEM (1991)).
43.4 Membranglas

Glas med membranlig anvendes almindeligt i laboratoriet til head-space analyser, d.v.s. analyser,
hvor det er afggrende, at glasset er fuldstandigt taet over for letflygtige stoffer. Glasset kan vare
af typen Duran i stgrrelsen 100 ml eller 300 ml. Liget er et skrueldg med teflonpakning og forsynet
med en ventil med en udskiftelig membran. Liget kan ogsa vare konstrueret sd sprgjten kan fores

direkte igennem en Abning i 1iget. P4 figur 4.3 er vist eksempler pa begge typer membranglas.

I felten fyldes jordpreve i glasset, der hejst fyldes halvt op. I laboratoriet udfgres analysen pd hele
glassets indhold, idet ekstraktionsvaesker tilfgres med sprgjte igennem membranen. Ekstraktionen
udfgres i selve glasset. Denne emballages fordel er, at der ikke sker tab af flygtige stoffer fra det
gjeblik, hvor jordpreven er overfgrt til glasset. Der bruges desuden glasvarer, der forinden har
gennemglet en kontrolleret renggring. Glasset er ret dyrt i anskaffelse og kraever renggring. Hvor
kun fi af de udtagne praver skal analyseres, bliver brugen af denne emballagetype en relativ kostbar

l@sning.

I appendiks 5 er beskrevet et laboratorieforspg til sammenligning af membranglas og syltetgjsglas
til opbevaring af benzinforurenet jord. Konklusionen er, at der i et membranglas opbevaret ved
4°C i et dggn ikke er tab af betydning, hvorimod der er et vasentligt tab ved opbevaring og
udtagning af delprave fra et syltetgjsglas.
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Det er karakteristisk for emballagen, at hele den udtagne jordpreve analyseres. Derved er hele
udvelgelsesproceduren til analyse lagt ud i felten. Fordelen herved er, at udvalgelsen sker pi ste-
det under hensyntagen til de geologiske forhold og en eventuelt lugt- og synsvurdering. Det kan
dog rent praktisk vaere problematisk at valge den lille mangde jord (ca. 50 g) pi en reprzsentativ
méde.

Emballagens stgrste anvendelighed méd anses for at vere ved undersggelser, hvor indholdet af

flygtige stoffer som benzen og trichlorethylen er meget kritisk.
4.3.5 Skrueligglas

Glas med skrueldg (konservesglas) benyttes i dag i beskedent omfang. Ligesom syltetpjsglas har
glasset en stor dbning, hvilket er en stor fordel i felten. Skrueldget kan imidlertid vzere vanskeligt

at lukke tet p.g.a, at jord sxtter sig i gevindet.

De i afsnit 4.3.4 nzvnte Duranglas kan selvfglgelig ogsd anvendes med de almindelige teflonbelagte
skrueldg (bluecap eller redcap). Duranglas fés i forskellige stgrrelser, men alle med en relativ lille
dbning. Glassene er dyre i anskaffelse, men kan genbruges. Denne emballage vil vere glimrende
til specifikke formdl, men vil nappe vare af interesse ved indledende forureningsunderspgelser,

hvor der f.eks. udtages 500 jordprgver og der senere udvelges et mindre antal til analyse.

Emballagen er diffusionstaet, men der vil vaere et tab af stoffer ved dbning af glasset for udtagning
af en delprgve til analyse. Der vil ikke veere tilforsel af stoffer fra emballagen, idet den forinden

har gennemgéet en kontrolleret renggring.

43.6 Rar fra rgrprdvetagere

Ved udtagning af jordpraver med rgrprgvetagere som beskrevet i afsnit 3.2.5 og appendiks 2, opnds
prever direkte emballageret i prevergr. Preverne har en relativ stor stgrrelse (optil 70 mm i
diameter og 50 cm i lzengde), der ngdvendiggar en efterfplgende delprevetagning med henblik pé
analyse. I de fleste tilfzzlde hvor pr@verne er taget for at minimere fordampningstabet, er det meget
vigtigt at der i laboratoriet under delprgvetagning tages tilsvarende forholdsregler, for at minimere
fordampningstabet (hurtig udtagning af delprgve evt. vha miniatureprgvetager (figur 3.3) efter
opskaring/ekstrudering af rprproven, gjeblikkelig overfprelse til preveglas indeholdende

ekstrationsmiddel osv).
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Nir prgver udtages i felten ror med en miniature r@rprgvetager, kan man som nzvnt i afsnit 3.2.2
vaelge at bevare praven i rgret og forsegle enderne (se figur 3.3), eller man kan overfdre praven til

anden emballage.

Hvis proven overfgres til anden emballage f.eks. membranglas, bar processen ske hurtigst muligt
for at gere diffusionen til fri luft minimal. Denne prgvetagningsmetode anbefales som den bedste
overfor flygtige organiske komponenter. Specielt anbefales det, at rgret i rarprovetageren har en

s lille diameter, at overfgrsel til membranglas kan ske direkte.

Jordprever udtaget med rgrprovetagere kan ogsi emballeres direkte i prgvergrene. Afpropning af
enderne bgr ske med si diffusionstzt materiale som muligt. Her kan foreslds diffusionstztte

teflonldg eller metallig tetnet med voks. For pdsaztning af hztte kan der indlzgges en teflonplade.
43.7 Udenlandske erfaringer

I en EPA rapport (Mason, 1983) anbefales brug af glasbeholder, hvor et aluminium- eller teflon-
daekke beskytter jordprgven fra ldget. Alle materialer er for brug rengjort pa laboratoriet.

I EPA’s Test Methods for Evaluating Solid Wastes anbefales ved prevetagning af flygtige stoffer
(VOC) en 120 ml glasflaske med teflonpakning i liget. Dette svarer til de danske Duran flasker
(blue cap eller red cap).

I USA arbejder ASTM med standardisering af en metode til prgvetagning af jord til analyse for
flygtige stoffer (VOC). Heri omtales anvendelsen af methanol til fixering, idet denne tilszttes jord-
praven i felten. Som det fremgdr af bilag 6 giver denne emballage med methanoltilsztning de bedste

resultater ved modelforsgg med flygtige stoffer.

I sammenhang med dette arbejde for ASTM, har Siegrist (1991) meddelt, at der til prgveudtagning
for flygtige stoffer desuden vil blive anbefalet anvendelse af en teflonlukket glasbeholder p 40 ml
med membran. Den efterfglgende analyse vil vare en head space analyse, d.v.s. uden anvendeise
af ekstraktionsmiddel. Proveglasset svarer til de i afsnit 5.3.4 omtalte membranglas, dog med
undtagelse af, at jordpreven ekstraheres med et oplgsningsmiddel, der injiceres igennem

membranen.

I et ISO forslag (ISO, 1990) anbefales - som generel emballage - anvendelse af glasbeholder med



69

stor dbning og glaslig med slib. Der mé her forudses store vanskeligheder med at lukke glasset tzt,

p.g.a. jordpartikler i slibet.

Generelt synes udviklingen i udlandet at g& imod en mere specifik udvalgelse af prgveemballage,
alt efter undersggelsens karakter og formil. En overforsel til danske forhold vil betyde en stor
®ndring af den i dag éaeldende praksis. Emballage til jordprgver vil i hgjere grad end i dag
afhaenge af en undersggelses formil og ber velges i samarbejde med laboratoriet, ligesom det i dag

er praksis for vandprgver.

4.4 BEHANDLING AF JORDPR@GVER I LABORATORIET

I det fplgende omtales den del af laboratoriets pravehindtering, der er relateret til prévetagning.

Specifikke analysemetoder inklusive prgveoprensning og miling vil s&ledes ikke blive omtalt.

4.4.1 Konservering og opbevaring

Ved modtagelsen pd laboratoriet opbevares prgverne normalt i kglerum i 5°C. Der foretages

normalt ingen kemisk konservering.

Ved analyse for metaller og de fleste uorganiske stoffer er der ikke begrensninger i holdbarheden.
Der kan ske zndringer i oxidationstrin af metallerne, hvilket ikke betyder noget for de almindelig

anvendte metalbestemmelser. - Se i gvrigt afsnit 4.5.

Ved analyse for organiske stoffer er det is@r risikoen for tab af stof ved fordampning man ber tage
hensyn til. Som naevnt i afsnit 4.1.1 er det iser opbevaringstemperaturen og -tid samt hvor mange

gange emballagen dbnes der har betydning for fordampningstabet.
I'en hollandsk kvalitetssikringsrapport (OKB, 1988) anbefales det, at jordprgver udtaget til analyse
for flygtige organiske forbindelser tages i arbejde i laboratoriet inden 48 timer efter preveudtag-

ningen (se igvrigt ogsé afsnit 4.5).

Hvis det ikke er muligt at tage preven i arbejde inden 48 timer, ma det forventes, at der er sket en
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fordampning af flygtige komponenter helt op til 80% afthaengigt af, hvordan prgven har varet
hindteret, og af hvor stort det oprindelige indhold var.

Det m4 dog generelt anbefales at tage prover i arbejde den samme dag, som de modtages.

Ved ekstraktionsanalyser, f.eks. med dichlormethan og pentan, virker ekstraktionsmidlet som en
pravekonservering. Sifremt der er forhold, der kraever, at praver opbevares i l&ngere tid inden
den endelige udvelgelse til analyse, kan det anbefales, at "konservere" prévematerialet ved

pahzldning af ekstraktionsmidlet.

Ved den nuverende praksis foretages udvaelgelse af praver til laboratorieanalyser blandt andet p
grundlag af PID-mélinger og feltobservationer, hvorfor praver ofte er flere dage gamle, ndr de
tages i analyse. Ogs& boreprogrammets feerdiggdrelse kan forsinke ivaerksaettelse af analysearbejdet.
Disse forhold kan indebare betydelige tab - iszr af flygtige forureningskomponenter - og der md
i den konkrete sag tages stilling til disse forhold. Problemet kan lgses ved den far omtalte
tils@tning af ekstraktionsmiddel, men dette vil som regel kun kunne lade sig gare i begranset

udstrackning, primzrt af gkonomiske &rsager.

Ved visse forureningstyper med pA forhnd kendte stoffer, som f.eks. stoffer fra zldre tjereforure-
ninger eller fra gasolie/dieselolie, kan prgven som regel opbevares pd kel uden problemer i flere

uger.

4.42 Forbehandling til analyse

Laboratoriet vil seedvanligvis modtage jordpraver i stgrrelsesorden 0,5-2 kg. Da der altid til analyse
benyttes en vaesentlig mindre maengde, mi laboratoriet udtage en delprave. Dette skal ske séledes,
at den udtagne delmzngde bedst muligt repraesenterer den modtagne jordprgve. Samtidig skal et

tab af flygtige stoffer minimeres, hvor disse stoffer skal bestemmes.

Den bedste méde at udtage en reprasentativ prgve er, at homogenisere al prgvemateriale efter en
terring. Dette indebzerer imidlertid praktiske problemer pi grund af den store pravemangde, og
en tgrring vil selvfplgelig begrense metodens anvendelighed til ikke flygtige stoffer. I praksis
udtages derfor oftest delpraver pd 50-100 g af den foreliggende prave, idet st@rre sten og synlige

ikke-jordbestanddele udelades, med mindre andet er aftalt.
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I Danmark anvendes tgrring af delprgver og efterfalgende knusning, homogenisering og eventuelt
sigtning ved analyse af tungmetaller, idet der i analysen typisk kun indgdr 1-2 g prave, hvilket stiller
store krav til prevematerialets homogenitet. En undtagelse herfra er kviksglv, hvor risiko for
fordampning er til stede. Kviksplv analyseres derfor altid uden forudgiende tarring af prgven,

hvilket vanskeligggr udtagelsen af en reprasentativ prove.

I et ISO forslag (ISO, 1990) anbefales tdrring af delprgven og efterfglgende homogenisering ved
analyse af olie i jord. Metoden omfatter af denne 4rsag ikke bestemmelse af flygtige oliekompo-
nenter, idet det anbefales at analysere disse elementer i grundvandet. Det oplyses, at der senere vil

fremkomme et forslag til bestemmelse af flygtige stoffer i jord.

I Danmark foretages analyser for organiske stoffer altid uden forudgiende terring. Da der ikke
findes standarder, som beskriver udtagning af jordprover til organiske forureningsanalyser, har
laboratorierne forskellige metoder til at sikre en reprasentativ udtagning til analyse. Der udtages
typisk 50 g jord til de fleste analysetyper. Men kan med fordel bruge en rustfri stdlske, der kan
renggres omhyggeligt inden brug. Skeen stikkes 10-15 gange tilf2eldigt ned i prevebeholderen uden

at forstyrre prevens struktur vesentligt.

Fordampning af eventuelle flygtige komponenter umuligggr en omhzeldning og homogenisering ved
omrgring. Selv ved den far omtalte stikning i praven vil der vare et betydeligt tab af flygtige
stoffer alene pd grund af, at praveglasset &bnes ved udtagning af delpraven (se afsnit 4.1.1). Dette
problem kan minimeres ved anvendelse af det tidligere omtalte prgveglas med membranldg, hvor
hele prgvemaengden anvendes til analyse, og hvor glasset ikke &bnes inden tilsetning af ekstrak-

tionsmidlet.

Hvorvidt det ved jordanalyser er rimeligt at udfgre enkelt- eller dobbeltbestemmelser vil afhznge

af faktorer som:

- delprgvens stdrrelse
- praparation
- analysemetoden

- prevens homogenitet

Resultatets usikkerhed vil bestd af flere usikkerheder blandt andet fra pravematerialets variation

og af den analytiske usikkerhed. Analyseusikkerheder vil normalt hgjst vaere 10-20 %, mens usik-
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kerheden stammende fra prevematerialet ofte vil vare betydeligt hgjere.

Der vil sedvanligvis opnis et mere brugbart resultat til vurdering af en forurening ved at analysere

to separate prgver frem for gentagne bestemmelser pd den samme udtagne jordpreve.

4.4.3 Blanding af prgver

For at nedbringe analyseomkostningerne blandes flere prgver ofte inden udtagning til analyse.
Dette sker ved sammenblanding af lige mengder prgvematerialer om muligt udtaget p4 samme vis,

som nir den enkelte pregve analyseres (se ogsad afsnit 2.5.1).

Blanding af prever til analyse for flygtige stoffer ma absolut frarddes. I stedet kan man sammen-
stikke en blandingsprgve ved at udtage sedvanlig prévemangde fra den enkelte pregve og
ekstrahere med forgget volumen af ekstraktionsmidlet. Dette giver selvfglgelig en begransning, idet

2-3 prover vil vere det maximale antal, hvis de sedvanlige ekstraktionsprocedurer fplges.

4.5 OPSAMLING AF ANBEFALINGER TIL PRGVEHANDTERING

I dette afsnit er samlet anbefalinger til hdndtering af jordprgver i forbindelse med pravetagning,
transport, opbevaring og neddeling i laboratoriet. Anbefalingerne fremglr i store traek af de tidligere

afsnit og er i dette afsnit primzrt prasenteret i tabel 4.3 og de efterfalgende kommentarer.

Under prevetagningen i felten skal acbejdet tilrettelzgges, sd risikoen for krydskontaminering
minimeres. Dette ggres bl.a. ved at arbejde med rent prgvetagningsudstyr, minimere den tid prove-

materialet er i borekop m.m. samt hindre nedfald af materiale fra ovenliggende lag.

Fordampning af flygtige forbindelser er det vasentligste problem ved prgvehandtering. Pravetag-
ningsmetode og efterfglgende hindtering skal planlegges, sd niveauet her svarer til, hvad

analyseresultaterne i sidste ende skal anvendes til.

Valg af emballage er naste skridt efter prgveudtagning. De udenlandske erfaringer synes generelt

at gd imod en mere specifik udvalgelse af prgveemballage, alt efter undersggelsens karakter og
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formél. En overfgrelse til danske forhold vil betyde en stor &ndring af den i dag gzldende praksis.
Emballage til jordpraver vil i hgjere grad end i dag afhange af en undersggelses forméil og ber

valges i samarbejde med laboratoriet, ligesom det i dag er praksis ved vandprever.

I tabel 4.3 er angivet konkrete anbefalinger til emballagetype ved forskellige forureningstyper. Hvis
mélet med at udtage jordprgven er at fi en "sand" koncentration af f.eks benzen i jorden det
pigzldende sted, anbefales det at anvende membranglas (se 4.3.4), hvorimod det er tilstrekkeligt
at anvende Rilsanposer til emballering af prever, der skal analyseres for tungere PAH'er eller

pesticider.

Hvis ikke den optimale emballage anvendes, kan diffusionen mindskes ved at sgrge for mindst

mulige headspace over jordprgverne.

Transporttiden eller holdbarheden, som ligeledes fremgar af tabel 4.3, er den tid, der gér fra prgven
udtages i felten og til den er taget i arbejde i laboratoriet. Jo lngere tid der gir, desto mere kan

diffundere ud, og analyseresultatet reprasenterer ikke nogen "sand" koncentration.

Hvis den sande koncentration af f.eks toluen skal bestemmes er den anbefalede maksimale
opbevaringstid 24-48 timer fra prgven udtages til ekstraktionen er foretaget, hvilket kraver god

planlzgning af feltarbejdet og klare aftaler med analyselaboratoriet.
Det kan som hovedregel siges, at opbevaringstiden altid skal gares kortest muligt.

Betydningen af hvilken temperatur prgverne opbevares og transporteres ved, samt om preverne
dbnes undervejs er beskrevet i afsnit 4.2.2. I tabel 4.3 er angivet for hvilke stoffer, temperaturen har
en betydning. For disse praver er det vigtigt at have kpletasker med. Stil proverne kgligst muligt og

sorg for opbevaring i kelerum hurtigst muligt.

Ilaboratoriet er det vigtigt, at prgverne tages i arbejde hurtigst muligt. Ved ekstraktionsanalyse kan

holdbarheden dog forgges ved at tilsette ekstraktionsmiddel til prgven.

Delprgveudtagningen i laboratoriet bgr ske s& en reprasentativ preve sikres og afdampningen
minimeres. 50 g prgve er den normale prgvemangde. Ved specifikke analyser for flygtige organiske

stoffer anvendes prgveglas med membran, hvor ekstraktion foretages i praveglasset.
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Transport
Gruppe af stoffer Emballage' og Holdbarhed?
opbevarings-
betingelser
Organiske stoffer
Flygtige aromater (BTX) A Koligt 24-48° timer
Olieforbindelser:* 24-48 timer
motorbenzin A Kpligt 24-48° timer
petroleum A Koligt 24-48 timer
rensebenzin A Kgligt 24-48 timer
terpentin A Kopligt 24-48 timer
gasolie AC Koligt 24-48 timer
dieselolie A-C Kapligt 48 timer
tung fyringsolie B,C Koligt 48 timer
smpreolie B,C Kaligt 48 timer
Tjaereforbindelser
PAH B,C Kpligt (markt) 7 dage
Phenoler B,C Keoligt 48 timer
Flygtige chlorerede
forbindelser A Kgligt 24-48’ timer
Chlorbenzener,
chlorphenoler B Kaligt 48 timer
Pesticider og PCB B,C Kgligt (mgrkt) 7 dage
Vandblandbare
oplgsningsmidler B Kaligt 48 timer
Metaller
Pb, Cr, Co, Cu,
Ni, As, Cd, Zn C,D Ingen ubegranset
Hg C Ingen 14 dage
Cr (VI) CD Ingen 48 timer
Andre uorganiske forb.
Cyanid C Koligt (megrkt) 24 timer
Phosphat C,D Koligt 7 dage
Fluorid CD Ingen 7 dage
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Fodnoter til tabel 4.3

1 A: Membranglas
B: Glas med teflonldg eller syltetgjsglas
C: Rilsanposer, syltetgjsglas
D: Polyethylenposer (geotekniske prgveposer)

2 Tiden fra prgveudtagning til prgven er taget

i arbejde pi laboratoriet

3 Ved analyse for de letflygtige forbindelser
(f.eks. benzen og trichlorethylen) bgr preven

tages i arbejde indenfor 24 timer

* Afhzngig af olietype. Hvis der gnskes analyse for
letflygtige forbindelser vaelges A. Tungere olier
som smgreolie, hydraulikolie og nedbrudte olier kan

emballeres 1 B-C.
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5. EKSEMPLER

I dette kapitel prasenteres to eksempler, der viser hvorledes de i rapporten opstillede
retningslinier tnkes anvendt i "praksis”. I eksemplerne er det ikke tilstrebt at komme si tet
pé virkeligheden som muligt, men istedet at illustrere retningslinierne. Eksemplene skal siledes
ikke betragtes som "kogebgger" for planlegning og resultatvurdering i forbindelse med rigtige
forureningsundersggelser. De to eksempler omfatter en undersggelse af en industrigrund

(karakteriseringsfase), samt en undersggelse af noget afgravet jord (afveergefase).
5.1 UNDERS@GELSE AF INDUSTRIGRUND
5.1.1 Historik

Fabrikken blev bygget i 1960 p4 en nymodnet grund. I hele driftsperioden frem til 1989, bestod
fabrikken af 1.200 m? fabriksbygning, 500 m? lager og kontor samt 10.000 m? grent udenomsareal,

se figur 5.1. '
- 100m > N
A “‘
12@ m
I
Byggefelt l
Nyt byqgeri
Skorsten
C N
v

Figur 5.1 Kort over fabriksarealet.

—
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Figur 5.2 Kort over fabriksanlzgget med tanke, rorfaring og Kkar.
Fabrikken har forarbejdet metalelementer, og i processen er anvendt klorerede oplasningsmidler.
Fra en lav skorsten er der udledt tungmetalholdigt stav.
Oplgsningsmidlerne har altid veret opbevaret i underjordiske tanke, 3 stk. 4 5 m’, hvorfra
vieskerne gennem et rersystem er pumpet ind til anvendelsesstedet. Nir vaeskene skulle skiftes,
blev de ledt tilbage til en 4. underjordisk tank, Sm’ som blev tgmt efter behov, se figur 5.2.

5.1.2 Baggrund og formil for undersagelsen

Nu skal fabrikken rives ned og give plads for et nyt boligbyggeri, og nogle nyttehaver og
legeomrider. Selve byggeriet skal ligge ovenpd det gamle fabriksareal, medens haver og

legeomrAder skal placeres i det omrdde, som har ligget ubenyttet hen.

Myndighederne har meddelt boligselskabet, at der i udeomraderne kan accepteres et niveau pa

1.000 mg/kgTS af et bestemt tungmetal, som anses for at vere det mest miljgskadelige af de

udledte metaller.



79

Under boligerne skal der vaere "rent”, dog kan det ud fra andre lignende sager vurderes at

folgende restniveauer vil kunne accepteres:

0-1 m.u.gulv < 10 mg oplgsningsmiddel pr. kgTS
0-3 m.u.gulv < 50 mg opla#sningsmiddel pr. kgTS

De maksimale koncentrationer mi ikke overstige hhv.

0-1 m.u.gulv : 50 mg/kgTS
1-3 m.u.gulv : 150 mg/kgTS

Formilet med undersggelsen er, at undersgge om middelkontrationen af tungmetallet i
udeomrdderne ligger under et acceptabelt niveau. Desuden skal det for fabriksomridet
undersgges om de fundne koncentrationer af tungmetal ligger under nogle fastsatte maximum-
veerdier. Der fokuseres sdledes alene pé potentielle indeklimaproblemer i det kommende byggeri,

og pé kontrakt/afgrede-problemer i udearealet.
5.1.3 Strategier og praveudveelgelse
Fabriksgrunden deles i to omrdder:

1. Udeareal 10000 m?
2. Fabriksareal 1700 m?

Da disse omraders historik adskiller sig vaesentligt fra hinanden, og da kravene til de to omrader
ydermere er forskellige, undersgges de to omrader hver for sig. Man er ikke interesseret i en
gennemsnitlig koncentration for de to omrider, hvorfor ovenstiende opdeling ikke svarer til en
stratificeret analyse.

Udeareal:

Arealet forventes at vere forurenet som fglge af nedfald fra skorstenen. Det er uafklaret om

arealet har vaeret anvendt i forbindelse med produktionen som lager/affaldsplads.

Forventning: Der forventes at vare en diffus forurening i udeomradet.
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Prgveudvalgelse: Historikken giver ikke med sikkerhed anledning til at opdele omrddet med
henblik pi stratificeret analyse. Godt nok kunne man forvente hgjere tungmetalanalyser i
nordpstlig retning fra skorstenen (pga. den overvejende vindretning), men tilstedevarelse af hgje
bygninger omkring arealet ggr, at man ikke tgr stole pd alt vinden ogsé lokalt har varet i nzevnte
retning. Udgangspunktet er derfor tilfldig udvelgelse af provetagningssteder og -dybder. Dette
er imidlertid ofte uoverskueligt i praksis, og man har derfor valgt en "mellemlgsning” som

beskrevet i kapitel 2. Omridet opdeles derfor i felter p4 10m x 12m, hvilket i alt giver 79 felter.

Der fokuseres iser pé det gverste lag (0,0-0,5 m), idet nedfald af tungmetaller fra skorstenen vil
befinde sig her (pga tungmetallernes meget lave mobilitet). For hver felt laves 4 tilfeldigt
placerede boringer til kun en halv meters dybde (snegleboring uden forergr, da sneglen kun
fyldes én gang pr. boring). Det yderste lag jord pa sneglen skrabes af med en ren kniv inden der
udtages 5 smd delprever (placeret systematisk - med ca. 10 cm afstand) fra den halve meter.
Delprgverne tages med en miniatureprgvetager (4 cm indre diameter, 4 cm lang - se figur 3.3)

og emballeres i felles emballage (proven er en slkaldt sgjleprave, se afsnit 2.5.2).

Omridet opdeles herefter i felter pd 20 x 24 m (dvs. fire af de for nazvnte felter grupperes
sammen). Inden for hver af de store felter placeres tilfeldigt én boring, hvor der opdeles i tre
dybder (0,0 m - 0,5m, 0,5 m - 1,0 m og 1,0 m - 1,5 m). Disse boringer bores med sneglebor med

forergr.

Der opnés sdledes felgende prover:

00-05mut 5 praver pr. lille felt (79 felter)  : 395 praver
0,5-1,0mut 1 prgve pr. stort felt (20 felter)  : 20 prgver
1,0 - 1,5 mut. 1 prgve pr. stort felt (20 felter)  : 20 praver

Udfra prgverne fra 0,0 - 0,5 m.u.t. laves pd laboratoiret én blandeprgve pr. felt. Ialt skal der

sdledes analyseres 119 jordprever for tungmetaller (+ eventuelt dobbeltbestemmelser).

Fabriksareal:

Tankene, péfyldningspladsen og karene med tilhgrende rgrsystem udger alle potentielle
punktkilder til forurening. Derimod vurderes lager, kontor og p-pladser at vare uforurenede.

Fabriksarealet opdeles siledes i en reekke mindre omrider, der behandles hver for sig:
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Tankene:
Forventning: Hver tank forventes at udggre en punktkilde med kendt placering.
Praveudvalgelse: Der placeres 2 boringer under hver tank. Der tages prgver for hver halve

meter.

Karene:
Forventning: Hvert kar forventes at udggre en punktkilde med kendt placering.
Preveudvalgelse: Der placeres 2 boringer under hvert kar. Der tages praver for hver halve

meter,

Pafyldningspladsen:
Forventning: Péfyldningspladsen forventes at udggre en punktkilde med kendt placering.
Prgveudvelgelse: Der placeres 2 boringer under pifyldningspladsen. Der tages prover for hver

halve meter.

Rorsystem:

Forventning: Rersystemet forventes at udggre en punktkilde med kendt placering.
Proveudvaelgelse: Der placeres én boring for hver 5 meter rar, idet dette giver et antal praver,
der er rimeligt udfra de gkonomiske forudsatninger. Der tages prgver for hver halve meter

under det oprindelige rgrniveau.

Lager:
Forventning: Lageromridet forventes at vaere uforurenet.

Praveudvalgelse: 2 boringer tilfzldigt placeret. Prover for hver halve meter.

Kontor:
Forventning: Kontoromridet forventes at vare uforurenet.

Prgveudvalgelse: 2 boringer tilfaeldigt placeret, praver for hver halve meter.

P-plads:
Forventning: P-pladsen forventes at vere uforurenet.

Prgveudvalgelse: 2 boringer tilfaeldigt placeret, prgver for hver halve meter.

Fabriksarealet er sdledes opdelt i 12 mindre omrédder, der behandles hver for sig. Beskrivelse af

data, beregninger m.v. for disse omrdder er udeladt i det fglgende.
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5.1.4 Pravetagning
Udeareal

Idet der skal tages prgver i relativ lille dybde og i stort antal, benyttes en lille borerig, som
benytter snegleboring med/uden forergr (4™-boreudstyr).

For de korte boringer tages der specielle renhedshensyn nér der skiftes fra boring i et felt til et
andet. Sneglen spules med hgjtryksspuler, s alt jord er borte (svarende til renhedsklasse 7 i
afsnit 3.4). Kniv og miniature-prgvetager skylles (der kunne evt. medbringes flere st redskaber

s3 renggring skal gennemfgres et mindre antal gange).

For boringerne til 1,5 meters dybde renggres mellem hver fyldning af snegl, for de korte boringer
ved "feltskift".

Fabriksareal

For delarealerne hvor der forventes forurening med klorerede oplgsningsmidler benyttes
snegleboring med forergr. Der gennemfgres hajt niveau af rengdring (hgjtryksspuling/skylning
mellem hver fyldning af snegl, renhedsklasse 7 - se afsnit 3.4). Der tages prover for hver halve
meter. Der benyttes en miniature prgvetager ( 3 cm indre diameter, 5 cm lang). Prover tages
umiddelbart efter en afskrabning af det yderste lag jord med en ren kniv, ialt to pr. dybde.

Prgverne tages lige ved siden af hinanden i fast dybde. Praverne tages hurtigst muligt.

For delarealer hvor der ikke forventes forurening benyttes snegleboring uden forergr, med

rensning af snegl/redskaber mellem hver provetagning, (renhedsklasse 4 - se afsnit 3.4).

5.1.5 Prgvehindtering

Udeareal

Da disse prgver alene skal analyseres for tungmetaller, benyttes kraftige gennemsigtige
polyethylenposer (1 liter stgrrelse). Poserne lukkes med kabelbinder. Brug af poser ggr den

efterfglgende homogenisering lettere. P& laboratoriet homogeniseres poseprgverne ved

omhyggelig "zltning” af poseprgven mellem hznderne. Blandeprgverne (se afsnit 5.1.3),
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fremstilles ved udtagning af to smd delprgver pr. pose med en ske, siledes at ialt 10 smi

delprgver sammenblandes.
Fabriksareal

Det dobbelte prgveszt emballeres forskelligt. Det ene st emballeres i membranglas (f.eks. 125
ml glas, 36 mm indvendigt, 90 mm hgjde, szlges fra I-CHEM) og opbevares i koletasker ved ca.
4°C. Det andet szt emballeres i rilsanposer med henblik p PID-miling. Prgvelegemet "tvaers
ud” til opndelse af stor overflade (efter lukning af posen med kapelbinder) og stilles ved stuetem-
peratur. Det endelige valg af hvilke membranglasprgver, der skal analyseres, sker udfra PID-
mdlingerne. Membranglasprgverne kdres til analyselaboratorium hurtigst muligt, senest samme

dag.
5.1.6 Resultater og vurdering
Udeareal

For at f3 et overblik over data tegnes i farste omgang et kort over omr&det med angivelse af de
fundne koncentrationer. Et sddant kort er for det pverste lag angivet i fig. 5.3. Ved at markere
alle mlinger stgrre end f.eks. 500, kan man f4 en idé om de hgje koncentrationer er homogent
fordelt. Der ses en klar tendens til, at der er mere forurenet i sydgstlig retning fra skorstenen

svarende til spredning ved nordvestlig vind. Hele omradet inddeles derfor i to delomrider.

De mélte vaerdier i omridet udenfor det mest forurenede omréide ses tydeligt at ligge langt fra

grenseverdien.

For at fd et overblik over de mélte vaerdier i det gverste lag, tegnes histogrammer for begge
delomrdder. Histogrammet for det mindst forurenede omride er vist pé figur 5.4. Som man kan
se, er data absolut ikke normalfordelt. Man transformerer derfor data, s4 man i stedet fAr (den
naturlige) logaritmen til koncentrationerne. Et histogram over disse er angivet i fig. 5.5. Dette
billede ligner heldigvis mere en normalfordeling, og man fortsztter derfor med at regne pd
logaritmen til koncentrationerne. Histogrammet for det mest forurenede omride tegnes ogsd
(ikke vist her).

I det mindst forurenede omrdde er vaerdierne langt under 1000 mg/kgTs$, sd kravet er klart
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Figur 5.3 Malte tungmetalkoncentrationer (i mg/kgTS) i @verste lag. Tallene er indtegnet
pA skitse over fabriksarealet og fordelt pd de respektive felter.

opfyldt (der er ingen grund til at anvende statistiske metoder).

I det mest forurenede omride er det mere tvivlsomt, og man udregner derfor gennemsnit og

konfidensinterval (for den logakitmerede koncentration).
x+69;s5s =134

Konfidensintervallets lzengde:

1,34 1,34
t . (23)22 = 2,072 = 0,57
ey /24

Konfidensintervallet bliver da: [6,3 ; 7,5] dvs. ikke signifikant mindre end graensevardien pi 6,9
(svarende til den naturlige logaritime til 1000 mg/kgTS).
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Figur 5.4 Histogram for milte koncentrationer i gverste lag omride 1 (omridet med lave
koncentrationer).
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Figur 5.5 Histogram for logaritmerede koncentrationer i gverste lag omride 1.
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Tilsvarende optegnes data for de to nedre lag i histogrammer. Dette viser at ogsd disse er
tilnzrmet logaritmisk normalfordelte. Data fremgdr af tabel 5.1 (placeringer ikke angivet). Det
blev besluttet kun at analysere halvdelen af prgverne fra det nederste lag (1,0 - 1,5 m.u.t). Data
optegnes for videre analyse pd kort som angivet p4 figur 5.3 (for gzldende lag). Denne optegning

gav ikke indtryk af at der var stgrre sammenhzngende omrdder med forhgjede koncentrationer.

Der gnskes beregnet et felles gennemsnit for de to lag, idet der forventes at vare forskel pa
koncentrationsniveauer i de to lag. Beregningen skal alts& gennemfgres som en stratificeret
beregning (se appendiks 1.5).

Tabel 5.1 Analyse vardier for de to nedre lag i
mg/kgTS (placeringen ikke angivet her).

Niveau
05-1,0m 1,0-1,5m
39 8
64 17
8 150
34 70
87 19
649 87
87 56
34 87
62 109
87 36
139
303
64
30
19
1248
312
3120
3744
31

Gennemsnit og spredning beregnes for de to omridder separat (for logaritmerede kon-

centrationer):
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0,5-1,0m 1,0-1,5m

x=48;5 =17 x=38;5=09
Fealles gennemsnit er:

7= 48438 _ 43

2
Spredning pd fzlles gennemsnit:
[ (1,687 , (09467
s= |2 0 - o2
22

Konfidensintervallets lengde:

t,4x(29) *5 = 2,05 - 0,24 = 0,49

Konfidensinterval = [3,8 ; 4,8].

Det totale gennemsnit for de to nederste lag er altsd pd 95%-sikkerhedsniveau mindre en

grensevaerdien pd 1000 mg/kgTs, idet den naturlige logaritime til 1000 er 6,9.

Fabriksareal

De indleverede prgver er analyseret for TeCE, TCE og TCA. Resultaterne viste meget hgje

~ koncentrationer under de fleste af de arealer, hvor en forurening var forventelig. Ved de

forventelig uforurenede omrider observeredes ingen klorerede oplgsningsmidler. Der m4 derfor

iveerkszttes en videregdende fase, hvor forureningen med oplgsningsmidler afgranses narmere.

Resultaterne fra den gennemforte karakteriseringsfase danner siledes grundlag for opstitling af

plan for den videregdrende fase, som ikke vil blive behandlet her.

52 UHELD MED VAELTET TANKVOGN

5.2.1 Historik

En tankvogn er kert i groften, vaeltet og ca. 20 m® dieselolie er Igbet ud pa jorden. Omkring 400

meter fra uheldsstedet ligger den eneste drikkevandsboring for det lille lokale vandverk.
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Uheldsstedet ligger inden for boringens forsyningsopland. Jorden pd stedet er en svagt lerblandet
sandjord, og grundvandsspejlet ligger 8 meter under terraen. Stort set alt olien er sivet ned i den
sandede jord. Grundet de meget uheldige omstzndigheder, ivaerksattes en hurtig afvaergeforan-
staltning, hvor den forurenede jord graves op med rendegravere. Den mest forurenede jord,
umiddelbart under uheldsstedet, er nasten maettet med dieselolie. Denne jord (ialt 40 m®) fyldes
i containere, som kgres til Kommunekemi for destruktion. Resten af jorden legges i tre bunker
p4 kraftig plasticdug. I bunke 1 lzegges jord fra den fgrste "skal" omkring det mest forurenede
omrade (ialt ca. 120 m?), i bunke 2 lagges jord fra anden "skal” (120 m’) og i bunke 3 lagges
jord fra tredje "skal" (ogsd 120 m’). Bunkene har nogenfunde form som vist pa figur 5.6. I den

tredje bunke blev kun lagt jord, som man ved en lugtvurdering, mente var uforurenet.

Figur 5.6 Bunkernes omtrentlige form.

5.2.2 Baggrund og form3l med undersggelsen

Man stir nu med ialt 360 m*> mere eller mindre forurenet jord. Men forventer en betydelig

forurening i bunke 1, noget mindre forurening i bunke 2 og ingen forurening i bunke 3.

Sagsbehandleren i kommunen har kontaktet et jordrensefirma, der renser olieforurenet jord ved
komposteringsmetoden, en narliggende losseplads, der har tilladelse til modtagelse af svagt
forurenet jord, samt hans kollegaer i amtet, for at f4 en vurdering af hvilken greenseveerdi, der

kan opstilles i denne konkrete sag for, hvorndr jorden kan betragtes som uforurenet.
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Jordrensefirmaet melder tilbage, at de har tilladelse til at modtage olien, hvis den indeholder

mindre end 5% olie. De gnsker en rimelig sikkerhed for dette, nemlig dokumentation pd 95%

sikkerhedsniveau.

Lossepladsen melder tilbage, at de har tilladelse til at modtage svagt olieforurenet jord, hvis

indholdet er mindre end 0,5 %. Ogsd de gnsker dokumentation pd 95% sikkerhedsniveau.

Sagsbehandleren i amtet melder tilbage, at hvis jorden i gennemsnittet indeholder mindre end
50 mg olie/kgTS, kan jorden betragtes som ren. Hvis dette kan dokumenteres med 95%
sikkerhed, m4 jorden tilbagefyldes i hullet.

Formdlet med den efterfolgende undersggelse bliver siledes at dokumentere koncentrations-

niveauerne i de tre bunker, som grundlag for den videre hdndtering af jordbunkerne.
5.2.3 Strategier og Praveudvalgelse
Udgangspunktet for at undersage de tre bunker er sdledes:

Bunke 1: Der forventes en diffus forurening af bunken
Bunke 2: Der forventes ligeledes en diffus forurening af bunken

Bunke 3: Denne bunke forventes at vare uforurenet

Under opfyldning af bunkerne er der sket en kraftig sammenblanding af jorden. Dette er
baggrunden for at forureningen forventes at veere diffust fordelt. Grundet denne blandeproces,
som er sket pd tilfzldig vis, valges at tage prgverne pd systematisk vis, da dette er simpelt at
planlegge. Prgverne kan ikke tages vilkarligt, f.eks fra det yderste af bunken, pga. fordampnings-
tab.

Det besluttes at tage 30 prgver fra hver bunke. Prgverne tages i 25 og 100 cm dybde, jevnt

fordelt udover bunken.

Man forventer dog ikke at analysere alle prgver, men planlagger en to-trins analyseplan (se

afsnit 5.2.6 Resultater og vurdering, for detaljer).
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52.4 Prevetagning

Der benyttes et mekanisk h&ndholdt sneglebor, som betjenes af to personer. Hver prave
sammenstykkes af 3-4 bidder fra det pigzldende niveau i sneglen. Praver tages fprst fra den
"rene” bunke (bunke 3) og sidst fra bunke 1. Da det er gennemsnitsprgver, tages ingen specielle

renhedshensyn, herudover.
5.2.5 Prevehindtering

Der benyttes 500 ml skrueldgsglas med teflonindleg. Der tages ca. 400 ml prgve. Holdes afkplet
fra starten (4°C). Holdbarhed med den gnskede pracision max. 5 deégn. Kgres til analy-
selaboratorieum med det samme. Efter aftale med rekvirenten gér laboratoriet kun i gang med

analyse af en delmangde af prgverne. Fglgende aftale er gjort:

Bunke 3: Der udtages pd tilfeldig vis 8 prgver blandt de 30 prgver. Disse

analyseres i fgrste runde.

Bunke 1: Som bunke 3.

Bunke 2: Da den relative spredning (spredning divideret med gennemsnit) p4 olieind
holdet i prgverne fra denne bunke forventes at ligne den relative spredningen
i bunke 1, valger sagsbehandleren at f fremstillet én blandeprgve udfra 30

prever.

Fremstilling af blandepraver: Der udtages med en lille ske flere smi delprgver fra forskellige

steder i glasset. Disse delprgver ramles i prgveglas.

Fremstilling af delprgver: Der udtages med en lille ske flere smd delprgver fra forskellige steder

i proveglasset. Delprgverne overfares til ekstraktionsglas, idet der vil blive benyttet GC-analyse.
5.2.6 Resultater og vurdering
Bunke 1:

Resultaterne for de 8 analyser er (opgivet i % olie indhold):
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3,6; 4,1; 3,4, 6,0; 5,7; 2,0; 3,8; 3,8

Der tegnes et histogram for tallene (se eksempel 1). Selvom det er vanskeligt at udtale sig
sikkert om fordelingstype p& baggrund af 8 observationer, indikerer histogrammet, at data er

normalfordelte. Den videre databehandling tager udgangspunkt i dette.

Middelvaerdi, X og spredning , s udregnes som vist i appendiks 1.1:

x=4,1; 5s=13
Konfidensintervallets lengde bliver:

tas(7) - 13

V8

= 1,1

Konfidensintervallet bliver da: [3,0 ; 5,2].

Det ses altsd at gennemsnitskoncentrationen for bunke 1 ikke synes at vaere signifikant mindre

end 5%, hvilket kunne tillade en rensning hos jordrensefirmaet.

Fgr at hele jordbunken sendes til destruktion pd Kommunekemi, valger sagsbehandleren at
vurdere om hans konklusion er baseret pd for ldst et grundlag, dvs. om der er analyseret for {4

prever. Han beregner derfor det ngdvendige antal prgver (vha appendiks 1.2):

L 1,1

[tl_m(n—l) -s]z [z‘(,ﬂ,_,%(n—l)-l,f&]2
nop |t | =222 7

Formlen kraver at man prgver sig lidt frem da det er en iterativ formel (n indgér i beregningen
af n):

2
t 11-1)-1,3
N SR LE) e

dvs. at der skal tages 11 prgver.

Sagsbehandleren beder derfor analyselaboratoriet at medtage yderligere 3 tilfzeldig valgte praver

fra bunke 1 i anden analyserunde.
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Resultaterne heraf bliver:
43;48;17

Nye beregninger af x og s giver:
x=39;s5=13

Konfidensintervallets lengde bliver nu:

tsa(10) © 1,3

Jir

=09

og konfidensintervallet : [3,0 ; 4,8].

I anden omgang blev gennemsnitskoncentrationen altsd mindre end 5% endda signifikant pd

95%-niveau. Jorden kan sendes til jordrensefirmaet.
Bupke 2:

Sagsbehandleren er opmarksom p4 at en korrekt statistisk analyse af denne plan kraever
information om analyseusikkerheden, som laboratoriet opgiver til 10% i det pdgzldende niveau,
dvs. at spredningen pa f.eks 0,5% bliver 0,05%.

Analyse-resultatet for den ene analyse er 0,2% olie, dvs. spredningen s, forventes at veere:

Swer Lz 133
- bunke 2

xbunhe 1

0,2=0,068

Spredningen pd gennemsnittet, X, bliver da (se appendiks 1.4):

2_. 2 ' 2

Konfidensintervallet bliver da:
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X% 1,29 -5, =02 % 2,050,051 = [0,1; 03]

Gennemsnitsindholdet i bunke 2 er siledes med sikkerhed p4 95%-niveau under 0,5%, og kan
derfor kares til losseplads. Der var dog opstillet en forudsaetning om, at den relative spredningen
var som i bunke 1. Konklusionen er derfor alt i alt behaftet med stgrre usikkerhed end

konklusionen ved bunke 1.

Bunke 3

Resultaterne for de 8 analyser er (opgivet i mg/kg TS):
39,8 ;44,3 ;38,3;609;579;262;413; 41,2

Som for bunke 1 tegnes et histogram (se eksempel 1). Disse data synes ogsd at vare

normalfordelte.
Middelvardi, %, og spredning, s udregnes:

X= 437; s = 10,1
Konfidensintervallet bliver da: [34,5 ; 53,0], (for beregning , se eksempel 1).
Gennemsnittet er altsd pd et 95%-niveau ikke mindre end 50 mg/kg, men nasten.
Det ngdvendige antal prgver udregnes til 18 (for beregning, se bunke 1). Valget stdr nu mellem
at analysere 10 prever yderligere, eller at "bide i det sure xble" og kare jorden til losseplads.
Dette vil koste incl. transport og deponeringsafgift ialt kr 300 pr. m? eller ialt kr 36.000 for hele
bunken. Analyseprisen er kr 1000 pr. prave eller jalt kr 10.000. Sagsbehandleren er kendt for at

"gamble” og beder laborationet om at udvalge tilfzldigt 10 nye prever til analyse. De nye

resultater er:

23,2;458;50,3;609;63,9;24,7; 17,1;32,2;292 ;443
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nu bliver X = 41,2, s = 14,0 og konfidensinterval {34,2 ; 48,2].

Sagsbehandleren "vandt i lotteriet", gennemsnitkoncentrationen er alts3 signifikant mindre end

50 mg/kg, og jorden kan tilbagefyldes i hullet.

5.3 SLUTBEM/ERKNING

Disse eksempler viser, hvorledes de statistiske verktgjer fra appendiks 1 kan benyttes. Det skal
lige understreges, at det ikke er den hollandske testmetode (appendiks 1.7), der benyttes i

eksempel 2, der dog er inspireret heraf.

Endelig ber nzvnes at de viste analyseresultater er konstruerede data. Om det flasker sig pd

samme made i virkeligheden, vil vi overlade til laeseren at f provet af.
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6. KONKLUSION

I dette kapitel gives ikke et resumé af de i rapporten opstillede retningslinier. For disse henvises
til anbefalingsafsnittene i slutningen af de enkelte kapitler eller til sammenfatningen. Dette
kapitels forml er i stedet, at beskrive de mere overordnede erkendelser, som arbejdet med

denne rapport har givet.

Den historiske redeggrelse, gennemgangen af eksisterende viden, er for enhver undersggelse af
forurenede grunde en uhyre vigtig fase, idet den danner grundlag for hele den videre strategiske
plan for prevetagningen. Dérlig information om, hvad der er foregdet p& en grund, leder alt

andet lige, til dyrere undersggelser,

En forureningsundersagelse er en dynamisk proces, hvor resultater leder til nye erkendelser, som
n@dvendigger ndring af farst planlagte strategier. En undersggelse af en forurenet grund m4
derfor fra starten opdeles i faser, hvor der inden hver fase opstilles problemformulering og

formal.

I denne rapport er der opstillet en ramme for, hvorledes undersggelser planlegges og resultater
vurderes, geldende for alle faser af undersggelsen. Det fastsids, at der altid bgr benyttes
statistiske redskaber (helst si simple som muligt) i planlagning og resultatvurdering, da det

herved bliver muligt at vurdere usikkerheden ved de tagne beslutninger og konklusioner.

Den opstillede ramme er s& konkret, som det overhovedet syntes muligt. Nogle vil maske savne
helt konkrete anvisninger f.eks for, hvor mange prover der skal tages pr. ha, osv. De ngdvendige
erfaringer for opstilling af sddanne "standarder”, anses p& nuvarende tidspunkt ikke for at vaere
til stede. Brug af den opstillede ramme som et felles konsensus ved undersggelse af forurenede
grunde kunne dog betyde, at erfaringer i form af ngdvendig antal boringer, prgveantal osv, kunne

opnds efter et antal 4r.

Undersggelser af forurenede grunde lider ofte under lange beslutningstider, idet nye faser fgrst
kan igangsazttes ndr prgverne er analyseret pd laboratorium, og resultaterne vurderet; Brugen
af feltanalyser (eller eventuelt en vurdering udfra syns- og lugteindtryk), hvor beslutningsgrund-
laget opnds lgbende under borearbejdet, er derfor attraktivt. Prazcisionen i mange feltanalyser
er ofte ringere end laboratorieanalyser, men kan véere tilstraekkelige i indledende faser, hvor man

mere gir efter niveauer.
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Denne rapport omhandler de fleste aspekter omkring jordprgvetagning. Det skal dog
understreges at jordprgvetagning naesten altid vil veere én del af et integreret hele, omfattende

hydrogeologiske og geofysiske unde.rsagelser, grundvandsprgvetagning, poreluftmélinger osv.

Forpgede krav til pravetagningteknik, renggringsprocedurer og hdndtering af praver vil lede til
dyrere undersggelser. Det er derfor helt centralt at der benyttes netop tilstrekkelig teknologi til
at imgdekomme de kralitetskrav der kan opstilles udfra undersggelsens formil. Herved sikres
det at der ikke spildes ungdige ressourcer pd at opretholde en kvalitet som ikke er ngdvendig
i det konkrete tilfzlde.

Mange af de konkrete retningslinier af teknisk art (pravetagningsteknik og hindtering af prgver)
er opstiliet udfra teoretiske overvejelser og erfaringer. Pé specielt et felt er erfaringsgrundlaget
dog spinklet, nemlig i vurderingen af tabet af flygtige stoffer fra proven under pregvetagning og
hdndtering. Her savnes konkrete undersggelser af, hvor i processen de stgrste tab vil forekomme

og under hvilke forhold.

Sluttelig skal det pointeres at de foresliede retningslinier for resultatvurdering ikke kan
gennemferes med mindre en rakke gransevardier for acceptable koncentrationer fastszttes.
Disse vardier behaver ikke at vaere faste vaerdier opstillet af myndighederne (som de hollandske
A-, B- og C-vardier), men kan vare fastsat for den konkrete sag i samarbejde med myndig-

hederne, udfra lokale risici for stofspredning til omgivelserne.
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I dette kapitel gives ordforklaringer til nogen af de fagudtryk, der er benyttet i rapporten.
Ordlisten er ordnet alfabetisk.

Adaptationsperiode
Akvifermaterialer

Alkan

Apolar

Aromat

Aseptisk

Bentonit

Blandeprave

BTX
Dekomponering
Detektionsgrense

Detergenter

Diffus forurening

Diffusion

Ekstraktionsmiddel

Enkeltprave

Tilveenningsperiode.
Den jord, der findes i grundvandsfgrende lag, iser sand og grus.

Kulbrinte, hvor kulstofatomerne er sat sammen i keder sammen-
bundet af enkeltbindinger. '

Det modsatte af polar (se denne).

Betegnelse for organisk stof indeholdende mindst én benzenring
(kulstofring med 6 atomer).

Fri for levende mikroorganismer.
Naturligt eller kunstigt lermineral, der har den egenskab at der ved
kontakt med vand svulmer op og bliver nasten uigennemtrangelig for

vand. Benyttes som hydraulisk barriere.

Prave, der er fremkommet ved sammenblanding af flere prgver inden
den kemiske analyse foretages. Se ogsd enkeltpreve.

Samlebetegnelse for stofferne Benzen,Toluen og Xylener.
Nedbrydning/omdannelse.
Den mindste koncentration som en given analysemetode kan méle.

Vaskemidler - i reglen menes syntetiske, men i grunden er saber
ogsd detergenter. De er overfladeaktive stoffer.

Forurening hvor der ikke er klare afgrnsninger mellem forurenet
jord og uforurenet jord.

Spredning af stoffer grundet molekylernes egenbevaegelser betinget
af koncentrationsforskelle.

Veeske (ofte et organisk opl@sningsmiddel), der tilsettes praven for
at udtraekke (organiske) forureningskomponenter fra prgven.

Prgve der ikke blandes med andre prgver inden den kemiske analyse
foretages. Se ogsd blandepreave.



Estimat

Flygtighed
Foringsrgr

Fraktil

Friktionsjord

Gaschromatograf

Gennemsnit

Gytje

Headspace

Histogram

Homogen

Hot-spot
Hydrolyse

Hypotese

Hz=erdnede bjergarter

Inhomogen

In-situ-metode
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Resultat af en statistisk beregning. Beregning af en middel vaerdi vil
siledes altid vaere et estimat for middelvaerdien, da den sande
middelvardi aldrig kendes.

Et stofs evne til at g8 pd dampform.
Se borergr.

En 5 % fraktil for en fordelingsfunktion, vil sige at fordelings-
funktionen har vardien 0,05 for fraktions vaerdi.

Fellesbetegnelsen for en rzkke grovkornede jordarter (grovsilt, sand,
grus, sten). Hvis styrke i det vasentlige beror pd friktion mellem
kornene. Disse jordarter savner bl.a. den formbarhed, som som
kohzsionsjord er i besiddelse af.

Analyseudstyr, der iszr benyttes til analyse af organiske stoffer.

Summen af en raekke tal divideret med antallet af tal. F.eks. er
gennemsnittet af 2,7 og 3 lig (2 + 7 + 3)/3 = 4.

Aflejring af finkornet materiale, hovedsagelig bestdende af organiske
rester af planter og dyr.

Betegnelse for det luftrum, der vil vare i prgvebeholder, som ikke er
helt fyldt med prave.

Grafisk fremstilling af maengde- og hyppighedsfordeling i form af
sgjler, hvis hgjde er afgdrende.

Ensartet. Et undersggelsesomradde vil selvfglgelig aldrig vere helt
ensartet, men hvis det ikke er muligt at udskille delomrider, der er
anderledes mht. de egenskaber, der betragtes, siges det at vare
homogent.

Se punktkilde
Proces, hvorved et stof omsaetter sig med vand.

I rapporten benyttes ordet som en opstillet formodning baseret pd
tilstedevaerende erfaringer.

Bjergarter der er hdrde og sammenhzngende f.eks kalksten, granit
m.m.

Det modsatte af homogen
Benyttes f.eks om malemetoder, som gennemfgres uden af det der

f.eks mdles p flyttes fra dets oprindelige placering,
Benyttes ogsd om afvaergemetoder.



Iterativ

Kapillarzonen

Kohasionsjord

Kompositprgve

Konfidensinterval

Kriging

Krydskontaminering
Logaritmisk normal-

fordeling

Middelkoncentration

Monomer

Milefejl

Miirettet praveud-
veelgelse
Normalfordeling

Oxidation

PAH
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Betegnelse for en problemlgsningsform, hvor resultatet af en
forelgbelig l@sning benyttes til opnielse af nyt resultat der er taettere
p& mélet.

Granseomrddet mellem den umattede zone (hvor porerummet
mellem jordpartiklerne er luft og vandfyldt) til grundvandszonen hvor
porerummet er vandfyldt.

Fzllesbetegnelsen for en rzkke finkornede jordarter (ler, finsilt og
dynd), hvis styrke for en vsentlig dels vedkommende beror p4 indre
sammenhzange mellem kornene, kohasion. Denne kommer bl.a. til
udtryk ved evnen til at kunne formes ved et passende vandindhold.

Se blandepragve.

Et 95%-konfidensinterval er et interval med den egenskab, at middel-
koncentrationen med 95% sikkerhed ligger i intervallet.

Statistisk beregningsmetode som ud fra milinger af en variabel
henover et omride, gor én i stand til at tegne et konturkort over den
variable samt et overslag over, hvor usikkert den variable er bestemt
i de forskellige omrider.

Utilsigtet overfgrelse af forurening fra et sted til et andet.

Hvis logaritmen til data felger en normal fordeling, siges de
oprindelige data at vaere logaritmisk normalfordelte.

Den gennemsnitlige koncentration i et omrade.

Kemisk forbindelse der udger byggestenen eksempelvis i et plast-
materiale (polymer). Ved sammenkadning af monomerer dannes
polymeren (f.eks er stoffet vinylchlorid monomeren i plastmaterialet
PVC (polyvinylchlorid).

Kaldes ogsd variansen. Et resultats mélefejl er summen af en fejl, der
skyldes manglende homogenitet af prgven og en fejl, der skyldes
analyseusikkerhed.

Prgverne udtages med baggrund i kendt historik.

Den mest almindelige statistiske fordelingsfunktion. Udviser enklok-
keformet kurve.

Iltning.

Forkortelse for en kemisk stofgruppe nemlig de Poly Aromatiske
Hydrocarboner, som forefindes bl.a i olie, tjere o.lign.



Patogen
Pesticider
Photokemisk reaktion

PID-miling

Polymer

Poleer

Proveudvaelgelse

Punktkilde

Redoxforhold

Reprasentativitet

Residualolie

Screening

Silt

Sorption

Spredning

Sterilt

Stratificeret prgveud-
velgelse

Stratum
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Sygdomsfremkaldende.
Kemiske bekempelsesmidler for ukrudt, skadedyr m.m.Hydrocarbo.
Kemisk reaktion igangsat af lys.

Maling med Photo - Jonisations - Detektor, et feltanalyseapparatur
der kan méile luftkoncentrationer af flygtige stoffer.

Plasticmateriale.

Betegnelse for et stof der har en positiv og en negativt ladet ende,
hvilket som regel gor stoffet meget vandoplaseligt.

Metoder til udvalgelse af de praver, der skal analyseres pd labora-
toriet. Der skelnes mellem fire forskellige: Tilfzeldig, vilkérlig,
systematisk og mélrettet.

Forurening med begrenset udstraekning.

Beskrivelse af et miljgforhold der har stor betydning for kemiske og
mikrobielle processer, hvor typen af tilstedevaerende iltende for-

bindelser er central.

I hvor hgj grad en genstand eller vaerdi er et eksempel for noget man
gnsker belyst.

Benyttes om den rest af olie der efterlades i jorden efter f.eks et
oliespild har passeret jordlaget.

Forundersggelse pd basis af {4 praver.

Sedimentfraktionen (jordpartikler) med kornstgrrelse mellem ler og
sand, dvs. meliem 0,002 mm og 0,06 mm.

Proces, hvor et stof bliver optaget i/p4 en fast fase fra en vaeske- eller
luftfase.

Kvadratroden af variansen. Udtryk for variationen i omridet.

Fri for levende mikroorganismer.

Omrédet deles op i en razkke delomrider, og herefter udtages et
antal prgver tilfeldigt fra hvert af disse delomréder.

Delomride indenfor hvilket der er stgrre homogenitet end i omridet
som helhed.
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Systematisk prgveud-
vaelgelse Prgver udtages systematisk. Ofte udlegges et gitter over omridet, og
preverne udtages i gitterets knudepunkter.

Teflon Ofte benyttet plastmateriale af typen PTFE. Regeager eller optager

kun i ringe omfang organiske stoffer.

“T-fordeling En statistisk fordelingsfunktion. Minder om normalfordelingskurven,
men har lidt tykkere haler.

Tilfeldig preveud-

veelgelse Prgverne udvalges tilfxldigt fra det betragtede omride.
Toksisk Giftigt.

Udvzlgelsesstrategi Se prgveudvealgelse.

Varians Udtryk for variationen i omrédet.

Vilkirlig proveudvaelgelse Praverne udtages vilkdrligt. Ofte tages de praver, der er nemmest at
fa fat i.
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APPENDIKS 1. STATISTISKE METODER

Som inden for alt andet analysearbejde er kvaliteten af de resultater, man kommer frem til, et
spprgsmdl om detaljeringsgrad i det forudgdende arbejde. Jo mere forh&ndsviden man har, og
jo flere antagelser man ggr, jo mere avancerede statistiske analyser kan man anvende, og jo mere
detaljerede resultater vil det vaere muligt at opnd. Desuden kan man ved at gge antallet af
prover, forbedre analyseusikkerheden osv. gere det endelige resultat mere ngjagtigt. Ofte
bestemmes graden af forhindsviden og f.eks. antallet af udtagne prgver imidlertid af gkonomiske
og/eller tidsmassige faktorer. Det vil derfor vare urealistisk kun at beskrive sofistikerede
statistiske metoder, idet disse sjzldent er anvendelige i praksis. En sidan beskrivelse vil heller
ikke veere i pagt med nzrverende fremstilling, idet denne ikke henvender sig til statistikere, men
til folk uden szrlige forkundskaber inden for statistikken. I stedet er det valgt at beskrive enkle
og operationelle metoder, der til gengzld vil vaere robuste i praksis. Dette er gjort ud fra en idé
om, at man ( i hvert pd nuvarende tidspunkt) sjaeident ved serlig meget p& forhind om de om-
rdder, man @nsker at undersgge. Princippet i de skitserede metoder vil siledes naesten altid
bygge pé en forudsatning om homogenitet. Inden prgveudtagningen foretages, ma man sledes
begynde med at identificere homogene omrdder, der herefter behandles hver for sig. Som fer,
vil det vaere et spgrgsmil om detaljeringsgrad, hvad der forstds ved et homogent omride. Disse
problemer vil blive diskuteret yderligere i de enkelte afsnit. @nsker man imidlertid en mere
rafineret statistisk analyse, vil man i de fleste tilfxlde sti sig ved at kontakte en statistiker, der
kan vejlede ved planlagning og analyse. Desuden vil de forskellige afsnit indeholde litteraturhen-

visninger, der kan vare nyttige til videre studier.

Beskrivelse af, hvorledes en forurening udvikler sig med tiden eller i en bestemt retning, er
eksempler pé beskrivelse af et dynamisk system, hvilket ligger udenfor narvarende fremstilling.
Oplysninger om disse metoder kan f.eks. sgges indenfor emnerne tidsrzekkeanalyse, regressionsa-
nalyse og kriging. Ligeledes vil problemer om, hvorvidt en forurening har zndret sig, eller om
2 forureninger er forskellige, ikke blive beskrevet. Oplysninger kan sgges indenfor emnet

variansanalyse.

I dette appendiks praesenteres forskellige statistiske metoder som vil blive benyttet i kapitel 2

til planlegning af provetagning og statistisk resultatvurdering. Nogle af metoderne er igvrigt
eksemplificeret i kapitel 5.



116

Al.1 BEREGNING AF GENNEMSNIT, SPREDNING OG KONFIDENSINTERVALLER

Som eksempel gir vi ud fra, at der er foretaget 10 proveudtagninger, og at disse 10 prgver er
analyseret p& laboratoriet. Man har siledes 10 mdleresultater (mzangde/areal), som man kunne
benzvne ¥, ...y, - | farste omgang kan man udregne gennemsnittet som et bud pd middelkon-

centrationen. Gennemsnittet kaldes y, og det beregnes som:

Hvis vi gir ud fra, at mileresultaterne folger en normalfordeling, kan man f.eks udregne et
95%-konfidensinterval for gennemsnittet. Ved et 95%-konfidensinterval forstas et interval, der
har den egenskab, at middelkoncentrationen med 95% sikkerhed ligger i intervallet. For at
beregne et sidant interval skal man kende spredningen pd mélingerne - eller ihvertfald et skan

over den. Et sAdant sken, s, fis som:

Man kan nu beregne grenserne i konfidensintervallet. Disse bliver:

y-2262-5 og  y«2262->-
/10 /10

Hvis man f.eks. har fiet fglgende malinger:
12,7 1,4 56 98 82 80 10,0 52 7,1 2,7
fas:
§ =707 og s =344
og dermed bliver konfidensintervallet:
[4,61;953]

Dvs., at det gennemsnitlige indhold med 95% sikkerhed ligger mellem 4,61 og 9,53.

Nu er det jo ikke altid, at man har netop 10 milinger og gnsker et 95%-konfidensinterval. De

generelle formler for en situation med n mélinger og et (1-a)-konfidensinterval bliver (« svarer
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til 5% for 95%-konfidensintervallet):

Konfidensinterval:

s

S

Jn

-1, a(-1)-> , yer,_o(r-1)
2 2

n

hvor t,,,,(n-1) er fraktilen i en t-fordeling med n-1 frihedsgrader. t-fordelingen er tabelleret i

tabel Al.1 som funktion af antal frihedsgrader.

A12 BEREGNING AF PRGVEANTAL

Ofte er det imidlertid sidan, at man er i den omvendte situation i forhold til sidste afsnit, siledes
at man gnsker et bestemt krav til ngjagtigheden og gerne vil vide, hvor mange prgver dette
krever. Et krav til ngjagtigheden kan udformes som et krav til bredden af konfidensintervallet
- f.eks. skal gennemsnittet kendes med en usikkerhed pd * 0,1. Dvs,, at konfidensintervallet skal
have en bredde pd 2 x 0,1 = 0,2. Generelt gnsker man s8ledes et konfidensinterval af en bestemt
bredde, 2L, og man vil gerne vide, hvor mange prever, dette krever. Det kan vises, at antallet

af prgver, n, da skal vaere stgrre end eller lig:

t a(n-1) -s 2
e
L

Som det fremgdr af formel, mi lgsningen foregd pd iterativ vis, idet n indgr i bestemmelsen af
t-veerdien. Ved at prgve sig lidt frem og tilbage ved hjelp af tabel A1.1 kommer man dog hurtigt
frem til det rigtige resultat.
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Tabel A1.1 Vardier af t,,,,(n) (fra Conradsen et al., 1979).

1-a/2 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995
n
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,997
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
70 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626
w 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576

I eksemplet hvor det var et 95%-konfidensinterval, der var tale om, vil man f.eks. for en

intervallzengde pa 4 (L=2) f4, at man skal tage mindst:
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) 2
n = (22&23&) - 15.1

dvs., mindst 16 pr@ver. Bemark, at det her forudsattes, at s er kendt fra tidligere.
A13 HVIS MALERESULTATERNE IKKE ER NORMALFORDELT

Ofte vil maéleresultaterne i stedet for at felge en normalfordeling folge en logaritmisk
normalfordeling. Dette ses tit ved miling af koncentrationer, idet disse ikke kan vere mindre
end nul. Er dette tilfeldet, &ndres beregningerne en smule. T stedet for at betragte de
oprindelige mileresultater transformeres vha. den naturlige logaritme. Man fir herved nogle nye
"méleresultater”, x, ,...x,, , hvor x;, =In(y, )- X, ... Xy folger en normalfordeling, og man kan derfor

regne pd dem pd samme méde som fgr. F.eks. udregnes gennemsnit og spredning som:

- 1
X = sz,

og her ud fra beregnes konfidensintervallet for x som ovenfor.

Hvor vidt nogle mileresultater er normalfordelte eller logaritmisk normalfordelte kan sandsynlig
gares ved optegning af resultaterne i et histogram. Fordeler observationerne si g ikke symmetrisk
omkring middelvaerdien kan det betyde at observationerne fplger en logaritmisk normalfordeling.
Logaritimering af observationerne og tegning af et nyt histogram, skulle give et symmetrisk
histogram, hvis observationerne fplger en logaritimisk normalfordeling. Hvorledes sidanne

betragtninger udferes i praksis er illustreret i eksempel 1 i kapitel 5.

Det er selvfglgelig ogsd muligt at udfgre den statistiske analyse for andre fordelingstyper end
normalfordelingen og den logaritmiske normalfordeling. Disse analyser bliver imidlertid
forholdsvis komplicerede, og da de to nzvnte fordelinger som regel er de, der optrader i praksis,

er de de eneste, der er medtaget her.
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Al.4 ANALYSE AF BLANDEPR@VER

I det foregiende er man hele tiden géet ud fra, at laboratoriet har analyseret hver preve for sig,
dvs., at der i eksemplet er foretaget 10 analyser. Ofte er analyserne imidlertid meget dyre, og
det vil derfor vare en fordel, hvis det er muligt at spare noget af analysearbejdet. Man kan
derfor forestille sig, at det vil vaere hensigtsmaessigt, at blande prgverne sammen og siledes ngjes
med at foretage én kemisk analyse (eller sl3 prgverne sammen i grupper, og foretage én analyse

for hver gruppe). De to situationer er anskueliggjort pé figur Al.1.

Situation A Situation B

Maling Maling Maling Maling
Figur Al.1. Udtagning og analyse af enkeltpraver (A) og blandeprover (B).

Der kan tages hgjde for situation B pa falgende mide. Egentlig bestdr malefejlen (variansen, der
er lig kvadratet pd spredningen) af to komponenter:

dvs., af en fejl, der skyldes manglende homogenitet, s,...., og en fejl der skyldes analyseusikker-

hed, s* ;.. Spredningen pd gennemsnittet bliver i tilfelde A som fer:
n n

I tilfzlde B f&s derimod:
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og et (1-a/2)-konfidensiﬁtewal beregnes i tilfzelde A som:
Y2t atn-1) -
2 n

og i tilfelde B som:

2
- §°=5 m
y £t a(-1) JT * S’
2

I tilfelde B har man jo kun én méling, s& det kraves, at man har et skgn over s fra tidligere.
Desuden skal man kende laboratoriets analyseusikkerhed s’,,,.. Det ngdvendige antal praver til
opndelse af et 95%-konfidensinterval af lengde 2L bestemmes i tilfzelde A af:

2,262 - s)’
(22

og i tilfeelde B af:

22627 - (s*-5,,0)
L2-2262% - 5,2

Hvis man f.eks. gnsker at L skal vaere lig 3, og man fra tidligere har et skgn over s pa 4 og ved
at sy, er 1, fis, at man skal bruge mindst:

(2,262 < 4

2
) = 9,09
3

dvs., mindst 10 prgver i tilfalde A og mindst:

2, r42_12
2,262* - (4*-1%) _ 1976
322,262%1%

dvs., mindst 20 enkeltprgver der blandes i tilfzlde B.

Forskellen mellem de to metoder er mindst, jo mindre laboratorieusikkerheden er. Bemark
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igvrigt, at metode B kun kan benyttes for L st@rre end 2.262- 5.y,

Al.5 STRATIFICERET UDVALGELSE

Hvis det betragtede omrade, i hvilket man gnsker midelkoncentrationen, ikke er homogent, men
f.eks. kan deles i to homogene omrider - 2 strata - opnds mere ngjagtige resultater, hvis der
tages hensyn til dette ved udvalgelsen af praver og ved den senere statistiske analyse. Antag
f.eks. at situationen er som vist i figur A1.2 hvor omraderne I og IT hver for sig antages at vaere
homogene, og omrade 11 er 3 gange s stort som omride I. Antag desuden, at der er udtaget 5
prever i omrade I og 10 prgver i omrdde II, samt at méleresultaterne (der er normalfordelte)

som tidligere er angivet i maengde/areal.

Figur A1.2: Omréde opdelt i to delomrdder.

Maleresultaterne benzvnes for omrdde I: y' ,..ys og for omrdde II: y," ,..y," Et totalt
gennemsnit beregnes da som:

L]

10
)ISTED
1.4 + 37l
10

1+3

Et sken over spredningen i omride I bliver:

og i omride II fis tilsvarende:
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12-5,’.2. 32.f£'_2.
= 5 10
y (l +3)2

Herefter kan man beregne konfidensintervaller p& samme mide som far ved at indsaztte § og

s, (hvor s, erstatter s/¥n )

Stratificeret udvalgelse kan ogsd med fordel benyttes i tilfelde, hvor man gnsker at udtage
prever i flere dybder. F.eks. kan man definere et homogent omrade fra 0.0 m til 0.5 m, et andet

fra 0.5 m til 1.0 m osv, (se eksempel 1 i kapitel 5).
Al.6 LOKALISERING AF PUNKTKILDER

Problemer vedr. bestemmelse af sterkt forurenede omréder, sikaldte punktkilder eller hot-spots,
er udmarket og detaljeret beskrevet i kapitel 5 i Gilbert, (1987) samt i Zirschky & Gilbert
(1989). De i disse referencer beskrevne metoder bygger pd systematisk udvelgelse, og der
beskrives bdde, hvorledes undersagelsen tilrettelegges, hvis man ikke kender det pAgzldende
omréde og, hvis man pnsker at inddrage historiske oplysninger. N&rverende beskrivelse vil

derfor hente inspiration herfra.

Inden man begiver sig ud i at fortazlle, hvilke formler, der galder, er det ngdvendigt dels at
komme med en rzkke definitioner, dels at ggre nogle grundlzeggende antagelser. For det fgrste
skal man finde ud af, hvilken udvelgelsestrategi, der skal bruges. Det viser sig at vare mest
hensigsmassigt at udtage pr@verne systematisk. Dette gores i praksis ved at lave af gitter og

udtage proverne i knudepunkterne. De gitre, der skal benyttes her, ser ud som vist pa figur A1.3.

Det er sdledes givet, at punkterne skal ligge i et gitter, og problemet med at finde det
nadvendige antal praver bliver derfor til at finde det ngdvendige antal gitterpunkter og dermed,

idet arealet af analyseomrédet kendes, afstanden mellem gitterpunkterne. Denne afstand kaldes
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Kvadratisk Rektangulaenrt Trianguleert

G —] 26— }-—G——l T
yan!

™~ /
~ / 7
~ 1 t

~ | J
~ \

"™ Prover udtages i knudepunkterne

Figur A1.3 Kvadratisk, rektangulzrt og triangulert gitter, Zirschky & Gilbert (1984).
G.

Det er som nzvnt ogsd ngdvendigt at gore en rekke antagelser. For det forste mé det antages,
at man leder efter én enkelt forurening - en sikaldt punktkilde eller hot-spot - i det fplgende
kaldet HS. Desuden m& det antages, at HS har en bestemt form, nemlig at den er enten cirkulaer
eller elliptisk. Starrelsen af HS kan da karakteriseres vha. akserne i ellipsen. Leengden af den
lengste akse kaldes 2L og lengden af den korteste kaldes 2K. For en cirkel er L lig K lig

cirklens radius.

Det er tillige ngdvendigt at forudsztte, at den maengde jord, der indsamles, er lille i forhold til
den samlede mangde, men sidan er det ogsé oftest i praksis. Til slut skal man veere sikker pa,
at der ikke ved analysen kan opst4 tvivl om, om man har fundet HS eller ej. Dvs, at HS skal
adskille sig markant fra "baggrunden”.

Der mangler nu kun endnu et par definitioner: S =K/L og B lig sandsynligheden for ikke at finde
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HS. Vi repeterer:

G afstanden mellem gitterpunkter

halvdelen af lengden af den lange akse i ellipsen

K/L

L
K halvdelen af l&engden af den korte akse i ellipsen
S
B sandsynligheden for ikke at finde HS

S er altsd blot en kunstig stgrrelse, hvorimod G, L og K direkte relaterer sig til "forspget". Det
viser sig heldigvis, at der er en sammenhang mellem de fire stgrrelser, sidan at hvis man kender
de tre, kan man altid finde den sidste. Denne sammenhaeng er, for hver af de tre gittertyper,angi-

vet i figur Al.4.
Brugen af kurverne illustreres nok bedst vha. nogle eksempler.

Antag i det fprste eksempel, at man gerne vil benytte et kvadratisk gitter. Man gér ud fra, at HS
har form som en cirkel med en radius pd 5 m. Dvs., at L=K=5m, og dermed er S=1. Man
ensker 90% sikkerhed for at finde HS, dvs., at sandsynligheden for ikke at finde HS bliver 0,1,

og dermed er B=0,1. Hvor langt skal der da vare mellem gitterpunkterne?

Man skal bruge den farste figur svarende til et kvadratisk gitter. Idet S=1, er det denne kurve,
der skal afleses pa. P4 den lodrette akse findes B=0,1, og man finder det sted, hvor denne linie
skeerer kurven. Dette punkt svarer til 0,56 pd den vandrette akse. Dvs., at L/G=0,56. Nu var det
jo G, vi gerne ville finde, og da vi kender L fis:
G =1/056
= 5m/0,56
8,93 m

Dvs., at afstanden mellem gitterpunkterne skal vaere ca. 9 meter. Hvis man omvendt ved, at det
er muligt at udtage 20 prever, og dette pd det betragtede omride svarer til en afstand mellem
punkterne pd 20 m i et kvadratisk gitter. Hvor stor er da sandsynligheden for ikke at finde en

HS af samme stgrrelse som ovenfor?

Det er alts& denne gang, der er ukendt, og som fgr er $=1, dvs., at man skal bruge samme kurve

som fgr ved aflsningen. L er 5 m, og G er 20 m, si L/G = 5m/20 m = 0,25. Ved aflesning
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Figur. A1.4 Sammenhzng mellem G,L, B og S for hver af de tre gittertyper, (Zirschky and
Gilbert, 1984),
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fis B=0,76, s& der er altsd temmelig stor sandsynlighed, nemlig 76%, for ikke at finde HS med
den valgte forsggsplan.

Den sidste mulighed er, at stgrrelsen af HS er ukendt, svarende til at man kan beregne hvilken

stgrrelse HS, der kan detekteres med en given forsggsplan.

En af antagelserne for ovenstdende var, at man var sikker p, at der (netop) fandtes én HS af
en given stgrrelse pd det underspgte omride. Det er imidlertid ikke altid, at man kan vare helt
sikker pd, at dette er tilfeldet. Ofte vil det dog vare muligt at sztte en sandsynlighed p4 - f.eks.
at der med 50% sandsynlighed findes en HS i det betragtede omrade. Kaldes denne sandsyn-
lighed for a - dvs., at & i ovenstdende eksempel er lig 0,5 - kan man i stedet udregne sandsyn-

ligheden for, at HS af en vis stgrrelse eksisterer og bliver fundet. Denne bliver:

(1-B) - a
Gar vi et gjeblik tilbage til eksemplet fra for, hvor vi beregnede at B var 0,76, svarer dette til,
at sandsynligheden for at finde HS, hvis vi ved, at den eksisterer er 1-B = 1-0,76 = 0,24. Hvis
vi imidlertid kun tgr sige, at der er 50% chance for, at den eksisterer, bliver sandsynligheden for,
at den eksisterer og bliver fundet:

(1-B) -« = 0,24 - 0,5 = 0,12

Til sidst kan man stille sig det spgrgsmAl, hvad sandsynligheden er, for at HS eksisterer, selvom

man ikke har fundet noget. Denne kan beregnes som:

B/(B- a+1-a)

I ovenstdende eksempel bliver denne sandsynlighed alts4:

0,76 0,5/(0,76- 0,5+ 1-0,5) = 0,38/0,88 = 0,43

Al.7 HOLLANDSK PRG@VETAGNINGSPROCEDURE TIL KONTROL AF RENSET JORD

Versluijs (1990) beskriver en prpvetagningsprocedure, der er udviklet i Holland til brug ved

kontro] af restindholdet af forurening i renset jord. Proceduren ger i princippet brug af de simple
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statistiske principper som beskrevet i afsnit Al.1. Proceduren tager udgangspunkt i 99%-
konfidensintervaller og har altsd indbygget en stgrre sikkerhed mod fejlagtige konklusioner, end
hvis der var benyttet 95%-konfidensintervaller. Proceduren bestdr af to trin. Variationen i
mileresultaterne fra det forste trin afgsr om behovet for at udfgre testprocedurens andet trin.
Ofte vil gennemfarelse af fgrste trin vaere tilstreekkelig. Fordelen ved at udfgre kontrollen i to

trin er, at kun et minimum af prgver analyseres.

Metoden gor brug af blandepraver. For flygtige stoffer kan proceduren ikke benyttes direkte. I
stedet mi de enkelte prover ekstraheres, hvorefter blandeprgver af ekstrakterne benyttes istedet.
Metoden tager udgangspunkt i tilfeeldig udvaelgelse af et stort antal primarprgver ialt 180 stk.
Dette hgje tal skyldes at der testes pd 99% og ikke 95%, samt at den baseres pd et konservativt
sken pA spredningen ( som svarer til en forventet spredning pd Ln"/t,(n-1) - se afsnit A2.1).
Hvis metoden skal benyttes gentagne gange, kan antallet af primarprgver nedsettes, hvis det

erfares, at spredningen er mindre.

Proceduren er som fglger:

1. Fastleg graensevardien, R, som restkoncentrationen af forurening i 99% af den rensede
jordmangde skal vare under.

2. Udtag tilfldigt 180 prever af den rensede jord. Benyttes systematisk udvalgelse fra
transportbind, mi der tages hensyn til evt. cykliske faznomener i renseprocéssen.

3. Udtag tilfzldigt 48 pragver ud af de 180 primarprover. Underinddel pé tilfldig vis de
48 prever i 8 grupper 4 6 praver. Lav én blandeprgve pr. gruppe. Mél koncentrationen

af forureningen i de 8 praver.

4. Bestem middelverdi og spredning:

el
[

5. Hvis X, > R er jorden ikke tilstraekkelig renset
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6. Hvis %, < R fortszt med at bestemme det ngdvendige antal prgver, n:
s2
n=324..°%
RZ
7. Hvis n < 8 godkendes jorden som tilstrekkelig renset
8. Hvis n > 30 er jorden ikke tilstraekkelig renset (for stor spredning i kvaliteten)
9. Hvis 8 < n < 30 forts®ttes der med yderligere (pd tilfxldig vis) at udtage 6+{n-8)

prever fra samlingen af primarprgver. Underinddel disse praver i grupper af 6 prgver.
Lav én blandeprave pr. gruppe. Mal koncentrationen af forurening i blandeprgverne.

10. Bestem middelvardi og spredning af de n observationer:

11. Hvis X, + a5, < R godkendes jorden som tilstrazkkelig renset,

ellers afvises den. &, bestemmes af nedenstiende tabel.

n 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0 04 06 07 08 09 10 10 1,1 1,2 1,2 1,2

Testproceduren forusztter at maleresultaterne folger en normalfordeling. Dette er (som navnt
i afsnit A1.3) ikke sandsynligt hvis analysedetektionsgransen ligger tet pd gransevardien (R).
Graensevardier bgr derfor ifelge Versluijs (1990) vere mere end en faktor 10 stgrre end
detektionsgraensen. Dette menes dog for de fleste forureningstyper ikke at udggre noget

problem.

Metoden kan virke lidt sveer at gennemfgre i praksis med det store antal (180) primaerprever

der skal udtages, med mindre man kan benytte automatiseret prgvetagning. Igvrigt kan det




APPENDIKS 2. RORPROVETAGERE

I dette appendiks beskrives de forskellige rerprgvetagere der findes. Farst beskrives vigtige
forhold ved konstruktion af rgrpreévetagere. Dernzst gennemgdes de forskellige typer af
rerpravetagere. Tilsidst beskrives hvorledes forskellige boreteknikker kan kombineres med

rgrprgvetagning.
A2,1 PRINCIP

Princippet i rarpravetagning er, at der i en given dybde i en boring nedpresses et cylinderformet
provergr, der herved fyldes med sediment, hvorefter rérpreven trekkes op. Ved brug af lgse
prevergr kan praven transporteres lukket til laboratoriet. Prgven kan alternativt ekstruderes ud
af provergret eller pravergret kan slidses op. Rerpravetagere kan kun benyttes i ikke-haerdnede

aflejringer.
Rerprevetagning kan iszr med fordel benyttes under fglgende forhold:

- Provetagning til analyser for flygtige organiske og redox-ustablile kompo-
nenter hvor enhver eksponering til atmosferen er ugnsket.

- Opnéelse af niveaubestemte praver i tilfelde hvor mikroforhold (<20 cm)
kunne vare interessante.

- mikrobiel prgvetagning under serile forhold, hvor enhver kontaminering fra

andre lag er ugnsket.

A22 UDFORELSE

For at undg en "skubbevirkning" af sedimentet foran rgret, som vil give anledning til omlejring
af prgven, samt for at udgd omlejring af praven i pravergret pga. friktion mellem sedimentet og
rarvaggen, er der visse forholdsregler der skal vaere opfyldt. Figur A2.1, viser et snit gennem
en rgrpravetager. P4 figuren er desuden defineret nogle karakteristiske forhold, nemlig arealfor-
hold, indre slip samt skeerekantvinkel. Den omtalte skubbevirkning bliver vesentlig reduceret

hvis arealforholdet er mindre end 13% (Marcusson & Franklin, 1979). Er skrekanten meget
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Figur Al.1 Principskitse af rgrprgvetager.

skarp (vinklen mindre end 7,5°) er arealforholdet dog ikke s kritisk (Osterberg & Murphy,
1979). For at undgd omlejring under fyldning af reret pga. friktion, laves der ofte et indre slip
pd 0.5-1.0% (Osterberg & Murphy, 1979, Marcusson & Franklin, 1979). Et indre slip er
selvfpigelig iseer vigtig ndr niveaubestemt uforstyrret prgvetagning er baggrunden for brug af
rerprevetager. Vurdering om prevetageren tager uforstyrrede jordprever, kan vurderes ved
flekning af preven. Kan mindre vandrette lag skelnes, m disse ikke vaere forstyrret (nedadrettet
ved rgrvaeggen). Jackson et al.(1989) underspgte denne omlejringseffekt for en 13 cm i.d. "split-
spoon-sampler” (se nedenfor under "dbne tyndvagsprevetagere") ved tilsetning af farvede
sporstoffer, og fandt at forurening kunne "medslabes” lang rgrvaeggen op til en afstand af 90 cm.
De udviklede derfor en metode hvor den yderste skal (tykkelse pd ca. 10 mm) af prgven blev
skrellet af. De fandt signifikante forskelle i sporstofindhold for det indre af proven og skallen.

En lignende "afskrzlningsanordning’ foreslds brugt af McNabb & Mallard (1984) for opndelse

af mikrobielt ukontaminerede praver (se figur 4.1).
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A23 TYPER AF PROVETAGERE

1 literaturen er omtalt et utal af forskellige specialudfarelser af rorprovetagere (se Hvam, 1990,
Marcusson & Franklin, 1979, Osterberg & Murphy, 1979, Andressen & Kolstad, 1979, Loxham,
1986, Hipp & Graff, 1989, Zapico, 1987, Siebers & Donze, 1984 og Beeker, 1989. I det felgende
skal de i Danmark vigtigste type nzvnes. De kan opdeles i tre grupper: Abne tjndv&:gspre)-

vetagere, kugleventilprpgvetagere og stempelprgvetagere.
A23.1 Abne tyndvaegspravetagere

Disse typer bestér af relativt tyndvaeggede rer som er dbne i begge ender. I denne gruppe findes
"split-spoon-samplers” og "shelby-tube-samplers”. "Split-spoon-samplers” er rgrprgvetagere, hvor
rgret er flakket pé langs i 2 dele, sdledes at raret kan skilles ad, og der kan laves en visuel
inspektion af prgven. "Shelby-tubes"er enkle prgvergr, hvor prgven kan transporteres til
laboratoriet. Disse 8bne rorpravetagere er anvendelige i kohesionsjord (ler, silt m.m.), men der
kan vere problemer med fyldningseffektiviteten, idet bla. sug fra undersiden kan traekke prgven
ud at rgret igen (dette kan delvis undgis ved rotation af rgret umiddelbart fgr optrakning, sd
kontakt til den underliggende jord brydes). I Igse aflejringer (sand/grus) kan de derimod ikke
benyttes.

A23.2 Kugleventilprgvetagere

For at undgd den ovenfor omtalte sugeeffekt fra bunden, kan rgrprgvetageren forsynes med en
kugleventilanordning, der sikrer vakuum pd oversiden af prgven, som derved udbalancerer de
kraefter, der vil fi preven til at falde ud af rgret. Figur A2.2 viser et eksempel pd en kugleventil-
prevetager (Hvam,1990). Proveoptageren udfgres ved, at optager med praéverar (typisk indre
diameter pd 42 mm) via en borestang presses s4 langt ned i borehullets bund, at de eventuelle
gverste forstyrrede/nedfaldne materialer kommer ind i selve optagerhuset, og pregvergret
kommer ned i uforstyrret jordlag. Under nedpresningen kan vand, luft og eventuelt slam undvige
gennem kugleventilen. Nir den gnskede dybde er niet, friggres prgven ved rotation af
prevetageren, hvorefter denne trzekkes op. En tendens til at proven glider ud af prgvergret

modvirkes som navnt af undertrykket, nér kugleventilen lukker.
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Figur A2.2 Principskitse af kugleventilprgvetager (Hvam, 1990).

A233 Stempelprevetagere

Stempelpravetagere bestdr i princippet af et rgr, hvori der er monteret et bevageligt
tetsluttende stempel, som sikrer et vakuum pé oversiden. Den umiddelbare fordel i forhold til
de for nzvnte rgrpravetagere er, at stemplet under nedfgring af pr@vetageren i borehullet er
fastholdt i sin nederste stilling i bunden af provergret. Herved forhindres at eventuelt opslemmet

eller opaltet materiale kommer ind i prgvergret.

Stempelprgvetagere kan inddeles i to typer, pravetagere med fastholdt stempel og prgvetagere
med frit stempel (Hvam 1990). Et eksempel pd stempelprovetagere kan ses pd figur A2.3. For
stempelprgvetageren med fastholdt stempel er stempelstangen fart gennem den hule borestang
og helt til terraen. Herved kan stemplet fastholdes i sin position, medens pravergret presset ned
i jorden ved hjelp af borestangen. Nir pravergret er presset til gnsket dybde, 1&ses stempelstan-
gen fast til borestangen, preverdret roteres fri og trekkes op. Optrakningen med fastldst

borestang og stempelstang er normalt ret omstendig og prevetagning med stempelprgvetager
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Figur A2.3 Principskitse af stempelprgvetagere (Hvam,1990). a) pravetager med fastholdt

stempel, b) provetager med frit stempel.

med fastholdt stempel er derfor relativ kostbar. For ikke helt blgde jordarter kan stempelprave-
tager med frit stempel benyttes. Dette er en modifikation af den farnzevnte, hvor stempelstangen
kun er fort op gennem en i overgangsstykket indbygget kuglelds (se figur A2.3b). Under
nedpresning skal jorden have tilstrekkelig styrke til at overvinde stemplets friktion i pravergret.
Nir prgvergret trekkes op, fastholdes stempelstangen (og dermed stemplet) af kugleldsen. Den
sidstnzevnte provetager er den i Danmark mest anvendte, hvor der normalt benyttes prevergr

i rustfrit stal med en indvendig diameter pd 70 mm (Hvam, 1990).

Stempelprgvetagere kan i princippet benyttes i alle typer ikke-hzrdnede aflejringer over og
under grundvandsspejlet. I sand og isr grus under grundvandsspejlet kan jorden dog trods
kugleventil og stempel nemt falde ud. For at modvirke dette, er der lavet rgrprgvetagere med
indlagt plasticdug, der lukker prpven inde, efter at raret er blevet fyldt (Loxham, 1986, Andresen
& Kolstad ,1979), og prevetager med fjederanordninger (basketkernefanger), der modvirker at
preven kan falde ud af rgret (Vedby & Nielsen, 1990, Siebers & Donze, 1984). Stempelprgveta-

gere: uden specielle anordninger har dog vaeret brugt i sand under grundvandsspejlet uden
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Rerprevetagere er ogsi konstrueret med udskiftelige pravergr (eller plasticlinere), som betyder
at prgven bliver taget direkte i emballagen, der tilkapsles i begge ender af rgret fgr transport
til laboratoriet. Fordampningstabet bliver herved minimalt. Hatayama (1986) nzvner i den
forbindelse en 30 cm lang "splitspoon sﬁ'mpler“ med indlagt prgversr som kan benyttes i
kohesionsjorde. Det indlagte provergr er fra starten delt i tre 10 cm lange cylindre, sledes at
man pr. tgmning af prgvetagerne fir 3 niveaubestemte prgver, der blot skal tilkaples for

transport til laboratoriet.

De udskiftelige prgvergr er ofte lavet af kunststof og det mi ngje overvejes om de pigzldende

kunststoffer kan pévirke prgven ved absorption eller afsmitning af organiske stoffer.
A2.4 KOMBINATION AF BORETEKNIK OG RORPRGVETAGNING

Rgrprevetagning er en relativ avanceret prgvetagningsteknik, og vil naesten altid blive benyttet
i kombination med en boreteknik der stir for at etablere "adgangen” til de jordlag, hvor
rerpraver gnskes taget. Rgrprgvetagning kan dog i princippet godt bruges til en kontinuert
pravetagning i hele lagfalgen, opdelt i leengder svarende til rgrprovetagens lengde. Dette vil dog
sjzeldent vare gkonomisk muligt. Loxham (1986) beskriver dog en metode hvor der kan tages
én lang kontinuert prgve (med diameter p3 29 eller 66 mm) pA op til 20 meter lzngde i sand
og endnu lengere i blgde sedimenter. Det anfgres, at prisen for denne type prgvetagning er
sammenlignelig med andre mere traditionelle prgvetagningsmetoder. Figur A2.4 viser et snit

gennem den “kontinuerte stempelprgvetager”. P4 figuren ses at prevetageren bestdr af tre

koncentriske ror:

- Et tykt yderrgr (1)

- Et meget tyndt rgr med en mindre diameter (2) hvor en lang plisseret
nylonsstrempe kan glides pd ("strgmpergr").

- Et plasticrgr med en mindre diameter end str¢gmpergdret og en anelse stgrre

diameter end prgven skzres. (3).

Den nederste ende af nylonstrampen passerer forbi den nederste ende af strgmpergret og er

heftet til stemplet (4) som traekkes op med en wire (5). P4 denne mdde indeslutter strgmpen
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Figur A2.4 Principskitse af "den kontinuerte stempel-
provetager (Loxham, 1986).

praven, som presses ind forbi skzerekanten (6). Det lille mellemrum mellem strempergret (2)
og plasticraret (3) er fyldt med et specielt udviklet smgremiddel som tilfgres gennem sm4 huller
(A). Dervedbliver friktionen mellem plastcikroret og strompen ubetydelig, Smgremidlet kommer
ikke i kontakt med jordpraven. Opskering af prgver taget med denne provetager viser, at der

ikke observeredes forstyrrelser af prgven langs strpmpevaeggen.

Hipp & Craff (1989) beskriver en lille "borerig", som alene gar brug af rgrpravetagning.
"Boreriggen” bestdr af en lille bil (af en stgrrelse og type som dem, der benyttes p& golfbaner
(i USA forstds), hvor en hydraulisk rgrprevetager er monteret bag til. Fordelen ved denne er,
at den kan komme ind praktisk talt alle steder, og er hurtig og mobil. Prgver kan tages op til
en dybde pa 1,2 meter (og med en diameter p4 32 mm). Brugen af den er derfor begranset til
sager, hvor forureningen med sikkerhed er begranset til de @vre jordlag. Et stort antal prgver

vil relativt hurtigt kunne tages med en sddan "borerig". Prgverne er niveaubestemte, og vil
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imgdekomme de krav der kan stilles ved terrennazre forureninger.

Den mest oplagte "adgangsmetode” for de mere traditionelle rédrprevetagere vil vaere tgrboring
med stang og forergr, men vil ogsd kunne benyttes i kombination med sandspand (under grund-
vandsspejlet). Her skal man dog vaere opmaerksom p3 at den kraftige sugevirkning, der kommer
i bunden af hullet ved boring med sandspand, giver risiko for en omlejring et stykke under selve
bunden. Denne sugevirkning modvirkes ofte ved tilstning af vand til borehullet, siledes at der
opstar overtryk i borehullet. Dette vil dog give anledning til en nedadrettet vandstremning i

jordlagene umiddelbart under borergret, med deraf fare for bortvaskning af forurening.

Hul til sjaekkel

Rammehoved

Indiexfersprop Hul for kabelgennemiorelse
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Figur A2.5 Principskitse af rammeprgvetager(Starr, 1988).
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Provetagningsprocedure:

(a) Sam prevetageren,

(b) Ram den ned | jordan,

{c) Péskru yderligere stykker af inder og yderrox.

(d) Ram provetageren ned til toppen af det enskede
proveintervel,

(8) Fastgar kablet tl indorroret, paskru et stykke
yoerror og fasigor kablet. Herved fastholdes
stompel | SAMMo position,

{N Ram preverorat gennem proveintervallet.

() Treok hole prevetageren op fra borshullet.

Figur A2.6 Prgvetagningsprocedure for rammeprgvetager (efter Starr (1988)).

P4 University of Waterloo er der blevet udviklet en 50 mm (i. d.) stempelprgvetager, der
benytter rammeboringteknikken som "adgangsmetode" til den gnskede prgvetagningsdybde.
Figur A2.5 viser princippet i stempelprgvetageren, som er en stempelprgvetager med fastholdt
stempel (Starr, 1988). Prgvetageren bestdr af bore- og stempelstanger, adapterstykke, provergr
(af aluminium eller rustfrit stdl) og et tilspidset stempel (se figur A2.5). P4 figur A2.6 er

prevetagningsproceduren vist. Rgret rammes ned med en hdndholdt benzin-eller trykluftsham-
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mer, men kunne, hvis nedramningstiden @nskedes gget, rammes ned med tungere og mere
effektive trykluftsraketter, som dem der anvendes til BOTESAM-boringer (Hinsby, 1990).
Udstyret er anvendt under Lossepladsprojektet til optagning af op til 5 meter lange kerner i ét
stykke (i mzttet sand). Metoden giver anledning til en vis kompaktion af s lange kerner (af
stgrrelsesorden 5%), men gav paene vandrette lag og de'ffor ikke anledning til udtveering langs
provergrets vaegge (Bjerg et al., 1991). Udstyret har desuden vaeret anvendt til prgvetagning af
50 cm kerner i umzttet sand ned til en dybde af 7 meter under terreen. Disse kerner var helt

updvirkede (ingen udtvering), (Hansen, 1990).
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APPENDIKS 3. GASKROMATOGRAMMER AF SM@REMIDLER

Udfgrt af MILJ@-KEMI, Dansk Miljg Center A/S 1991.

De viste kromatogrammer er oplgsninger pd 1000 mg/kg af henholdsvis smareolie og kobberfedt.

Hydraulikolie giver et tilsvarende kromatogram domineret af hgjtkogende komponenter.

Ved borearbejdet kan der ved uheld ske dryp af smgremidler, enten fra boregrej eller fra
keretgjer. Hvis det antages, at der sker et spild pa ca. 0,5 g og denne mzngde ved analyse
medtages i 50 g jord, vil dette give en koncentration p 10.000 mg/kg, d.v.s. en ganske betydelig

forurening.
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KROMATOGRAM
GC/FID-SCREENING
MILJ@-KEMI, Dansk Miljg Center A/S

Kolonne : HPS Ovn temp.: start: 40 °C i 2 min.
Injektion .2 Splitless rampe: 15 °C/min.
Detektor : FID slut : 300 °C i 5 min.
PN @ ) A9G TAH 1e, E99L 16:43:357
=ik T
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KROMATOGRAM
GC/FID-SCREENING
MILJ@-KEMI, Dansk Miljg Center A/S

Kolonne : HPS

Ovn temp.: start: 40 °C i 2 min.
Injektion : Splitless rampe: 15 °C/min.
Detektor : FID slut : 300 °C i 5 min.
PUN B e JAM Le . 1A31 1401 8aad
Lraeg

e
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[’ 3,145

Kobberfedt
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APPENDIKS 4. UNDERS@GELSE AF STOFAFGIVELSE FRA EN GUMMIRING 1
SYLTET@JSGLAS

Forsag udfert af MILI@-KEMI, Dansk Miljg Center A/S 1991.

Metode

En gummiring fra et syltetgjsglas rystes i 100 ml vand i 30 minutter. Vandet ekstraheres derefter
med 10 ml dichlormethan. Dette ekstrakt analyseres ved gaskromatografi med flammeionisa-
tionsdetektor (GC/FID) og ved massespektrometri (GC/MS). Der er desuden analyseret et eks-

trakt af en gummiring i dichlormethan som reference.

Resultater

GC/FID kromatogrammet fra gummiring i vand er vedlagt med anfgrelse af identificerede

stofgrupper. Fglgende stofgrupper er identificeret:

- alkylphenoler, f.eks. octylphenol
- alkylbenzener, f.eks. C 1 8-ar0mater
- phthalater (blgdggrere)

- hgjere n-alkaner
Konklusion

Der afgives stoffer fra en gummiring i kontakt med vand. Ved opbevaring af jordprever kan kon-
takt med gummiringen formentlig bevirke en afgivelse af stoffer til jordens vandindhold. I en
olieforurenet jordprgve vil der muligvis ske en @get afgivelse af stoffer til jord i kontakt med

gummiringen, idet stoffernes oplgselighed i organiske solventer er betydeligt storre end i vand.

Ved den direkte ekstraktion af gummiringen i dichlormethan ekstraheres betydelige mangder
af de samme stofgrupper, som blev fundet i vandprgven foruden en rakke andre stoffer.
Stofferne er karakteristiske komponenter for gummi. Nér et syltetgjsglas stir p4 hovedet med

dichlormethan Igber oplgsningsmidlet igennem membranen efter et stykke tid.
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KROMATOGRAM
GC/FID-SCREENING
MILJ@-KEMI, Dansk Miljg Center A/S

Kolonne : HPS Ovn temp.: start: 40 °C i 2 min.
Injektion : Splitless rampe: 15 °C/min.
Detektor : FID slut : 300 °C 1 5 min.
RUN 2 1960 JAH 1S, 1991 11!1:88:%8
STAPT
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APPENDIKS 5. BENZINFORURENET JORD, UNDERSGGELSE AF
PROVEEMBALLAGE

Forsag udfert af Jern Marcussen, MILI@-KEMI

Fremstilling af prover

Til 2 x 200 g uforurenet jord i glas med gummimembran ("syltetgjsglas") settes 100 pl motorben-
zin (prgve A og B, ca. 400 ppm. Til 2 x 50 g uforurenet jord i membranglas (Red cap glas forsy-

net med gennemstik/gummimembran) settes 25 pl motorbenzin (preve C og D, ca. 400 ppm).

Prgveopbevaring

Prgverne A og C anbringes 24 timer ved stuetemperatur (ca. 20°C). Prgverne B og D anbringes
24 timer ved 4°C.

Praxeparering af prgver til analyse

Prpverne A og B overfgres til en 1000 ml kolbe, der tilsettes 40 ml vand og 40 ml dich-
lormethan. Til prgverne C og D s=ttes 10 ml vand og 10 ml dichlormethan- gennem den
jennemstikkelige gummimembran. Alle 4 praver rystes kraftigt pd rysteapparat i 60 minutter,

og 2 ml af dichlormethanfasen udtages af alle 4 prgver,

Analyse

Dichlormethanekstraktet analyseres ved gaskromatografi med flammeionisationsdetektor. Der

sammenlignes med en standard af motorbenzin oplgst direkte i dichlormethan.
Resultater

Genfinding af total mangde benzin:
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Prgve  Beskrivelse Genfindingsprocent
A Syltetgjsglas,20° 17 = 1
B Syltetgjsglas,4° 26 + 2
C Red Cap glas,20° 83 = 6
D Red Cap glas, 4° 95 * 6

Genfinding af enkeltkomponenter:

Prgve Benzin Toluen Ethyl- O-xylen 1,2,4-Tri-  Naph- I-met-
benzen methyl- thalen’ hylnapt-
benzen halen’
A 11 15 15 21 24 94 87
B 18 22 22 28 34 90 98
C 74 78 85 88 90 102 77
D 86 92 100 101 101 93 85

Komponenterne er listet efter stigende kogepunkt. Analyseusikkerhed: + 10 %.
* Da indholdet i motorbenzin af naphtalen og 1-methylnaphtalen er lille (< 1%) er disse

resultater behaftet med en relativ hgj usikkerhed (ca. 20%).

Konklusion

Det kan konkluderes, at jordprgver indeholdende letflygtige forureninger, f.eks. motorbenzin
skal opbevares koldest muligt for at undgd fordampning af forureningen inden ekstraktion og
analyse. Ved anvendelse af praveglas af typen "syltetgjsglas" kan op til 70-80% af benzin
fordampes inden analysen foretages. Op til 80-90% af benzen og toluen kan fordampe,
hvorimod de tungere benzinkomponenter (naphtalen og metylnaphtalener stort set ikke
fordamper). Anvendelse af membranglas af typen Red Cap med gennemstiksmembran, der ikke
skal dbnes inden ekstraktion og analyse, minimerer fordampning fra prgve. Hvis glasset
opbevares koldt (4°C) under hele forlgbet fra prgvetagning til analyse, er fordampning

elimineret.
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APPENDIKS 6 SAMMENLIGNING AF RILSANPOSER OG SYLTET@JSGLAS
Forsgg udfgrt af Geoteknisk Institut,

For at sammenligne 2 emballagetyper; syltetpjsglas og Rilsanposer er der foretaget en
undersggelse pd sandprgver forurenet i laboratoriet. Formilene var at se p4 emballagen i forhold

til:

- opbevaringstiden
- opbevaringstemperaturens indflydelse

- 2 forskellige forureningstyper

Materialer og metoder:

Emballage var a) Syltetsjsglas 1/2 | med patentl3g og b) Rilsanposer (250x500 mm lukket med
kabelbindere). Jordprgverne bestod af 200 g sand. Jordpraverne blev forurenede ved, at der blev
tilsat 10 pl henholdsvis trichlorethylen eller terpentin til preverne, hvorefter de blev lukket straks,
0g prgverne blev rystet for om muligt at fordele forureningskomponenterne. Koncentrationen
i prgverne var altsd henholdsvis 73 mg/kg sand for trichlorethylen og 43 mg/kg sand for

terpentin.

Mélingen af provernes indhold af de flygtige forureningskomponenter blev indirekte milt v.h.a.
en PID-mdler af mearket TIP1 (Photovac). Apparatet var kalibreret til et udslag pa 30 overfor

en gas indeholdende 10 ppm toluen.

Der blev mélt p3 nye prover hver dag over 8 dage. Hver miledag blev der mélt dobbeltprgver
for hver de nzvnte betingelser. Prgverne blev opbevaret enten i kglerum ved 5°C eller |

laboratoriet, hvor temperaturen var ca. 20°C.

Resultater

De fgrste praver blev mlt 1/2 - 1 time efter blanding med forureningskomponenter, Herefter
blev der mélt pd prover efter opbevaring i hhv. 1, 2, 3, 4, 5 og 7 dage. Péd figur A6.1 ses
resultaterne af méling pd praver forurenet med terpentin og figur A6.2 viser prover forurenet

med trichlorethylen.
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Figur A6.1 Sandprever forurenet med terpentin (43 mg/kg) opbevaret i glas ved henholdsvis
20°C og 5°C. Méling af flygtige organiske komponenter er foretaget med PID-
méler (TIP1-Photovac) kalibreret til udslag 30 overfor 10 ppm toluen standardgas.
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Figur A6.2 Sandprpver forurenet med trichlorethylen (73 mg/kg) opbevaret i glas eller

Rilsanposer ved henholdsvis 5°C og 20°C. Méling af flygtige organiske komponen-
ter er foretaget med PID-méler (TIP1-Photovac) kalibreret til udslag 30 overfor 10
ppm toluen standardgas.
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Der ses vesentlig hgjere PID-udslag for trichlorethylenforurenet jord end for terpentinforurenet
jord. Maling umiddelbart efter forurening af prgverne, dag 0, viser meget hgje udslag for
glaspr@verne. Udslagene viser ikke noget om forholdet mellem indholdet i jorden og i luften,
men skyldes den fordampning der er sket i forbindelse med tilsztning af terpentin/trich-

lorethylen. Ved vurdering af tallene ses der bort fra resultaterne fra dag 0, for glasprgverne.
Der kan méles et fald i PID-udslag fra 1 degn til 7 dagn ved de 5 forspgsserier pa:

Trichlorethylen, glas, 5°C : 40%
Trichlorethylen, glas, 22°C: 43%
Trichlorethylen, pose, 5°C : 28%
Terpentin, glas, 5°C : 50%
Terpentin, glas, 22°C: 50%

Det ses, at der sker en vaesentlig diffusion ud af specielt glas, hvorfor opbevaringstiden skal vaere

mindst muligt.

Mélingerne i Rilsanposer viser mere stabile udslag. Diffusionen herfra er mindre. Milingerne
i poser sammenholdt med glas der har vaeret pd kel, viser lavere udslag, hvilket givetvis skyldes,

at headspacen over prgven er vasentlig stgrre i Rilsanposer end i syltetgjsglas.

Resultaterne viser derimod ikke entydigt, at opbevaring pd kel giver en vasentlig mindre

diffusion af de to underspgte forureningstyper.
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APPENDIKS 7 BETYDNING AF OPBEVARINGSTEMPERATUR PA STOFTAB

Beregninger udfgrt af Geoteknisk Institut.

I dette bilag er overslagsberegninger til belysning af, hvilken betydning opbevaringstemperaturen
har pé diffusionen ud af syltetgjsglas med forurenet jord. Desuden overvejes betydningen af at

&bne emballagen flere gange med udskiftning af luften over prgverne til fplge.
Temperaturens indflydelse pd fordelingen af flygtige organiske komponenter i de 3 faser:

- adsorberet/adsorberet til jorden

- oplé@st i porevandet
- i luftfasen

kan illustreres ved fglgende eksempel:

Der gennemfpres overslagsberegninger ifplge McKays fordelingsteori pd en forurenet jordpreve

udtaget i 500 ml syltetgjsglas, der fyldes halvt op. Volumenfordelingen bliver sledes:

200 ml jord
275 ml luft
25 ml vand

hvis vandindholdet er 6% (vagt pct) og porgsiteten er 20%. Det forudsettes, at der ikke

optreder en separat fase af det enkelte stof eller af en stofblanding (olie, tjre el. lign.).

Temperaturen har specielt indflydelse p& hvor stor en del af forureningskomponenterne der
findes i luftfasen. I tabel A7.1 ses forskellen i fordelingen i luftfasen ved 5°C og 20°C for 4

typiske letflygtige forureningskomponenter.

1 beregningerne indgir
- forureningskomponenternes vandoplgselighed
- stoffernes damptryk ved 5°C og 20°C
- jordens vandindhold

- jordens organiske indhold (0,1%)
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Tabel A7.1 Indholdet i luftfasen i %
over et halvifyldt syltetgjsglas med for-
urenet jord ved henholdsvis 5°C og 20°C.

Forureningskomponent 5°C 20°C

Benzen 32 50
Ethylbenzen 8 20
Trichlorethylen 39 60
Tetrachlorethylen 32 54

% Forurening (benzen)

100if:'ordpnzfven N
| jord og vandfasen
0- \=
\ X
= N NN N k
§ § § § §>§S§%ger

Figur A7.1 Indholdet af benzen i luft- og jord/vandfase som funktion af antal &bninger af glas.
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og beregningerne forudsztter, at der er ligevaegt i systemet.

Abning af emballagen kan medfgre forgget luft omkring preven med stgrre fordampning til fplge.
Folgende eksempel kan illustrere dette. Hvis jord forurenet med benzen udtages som omtalt i
forrige eksempel i et syltetgjsglas, der fyldes halvt, vil den tilstedeveerende benzen fordele sig
med 50% i luftfasen (20°C) og 50% i jord og vandfasen.

Abnes glasset én gang og f.eks. halvdelen af luften udskiftes, hvilket let sker, da der er tale om
et stort l4g, forsvinder halvdelen af benzenen i luftfasen det vil sige 25% af det totale indhold.
Ndr der igen opstir ligevaegt i systemet, er der siledes kun ca. 40% i jord- og vandfasen af det
oprindelige. Ved traditionel kemisk analyse pé jordpraver medbestemmes kun indholdet i jord

og vand.

Ved dette eksempel er der ikke medregnet tab, nir en delprove udtages og al luft omkring

jorden fjernes.

I figur A7.1 ses fordelingen mellem luft og jord/vand, som beskrevet i eksemplet.
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APPENDIKS 8 SAMMENFATNING AF RAPPORT OM SAMMENLIGNING AF
PRAVETAGNINGSMETODER 1 FORBINDELSE MED FLYGTIGE
STOFFER

I dette bilag beskrives kort undersggelsesresultater fra en sammenligning af prgveudtagnings-

metoder incl. emballage overfor flygtige organiske komponenter (Siegrist et al., 1989).

De undersogte forureningskomponenter var methylenchlorid (MC), 1,2 dichlorethan (DCA),
L,1,1 trichlorethan (TCA), trichlorethylen (TCE), toluen (TOL) og chlorbenzen (CB).
Undersggelsen undersggte indflydelsen pd indhold af flygtige komponenter ved forstyrrede/om-

rgrte pragver, ved headspace volumen i emballagen og konservering i felten.

Resultaterne er skematisk gengivet i figur A8.1.

JORD, VOC (ppm)

2
20/ 7 |
15 '_ &
. '.ﬂ S——
10} = Metode
""" = esetetntezs O e e C (U-TG-LH-4M)
| WE A B (U-TG-LH-4)
Sk g /A_J//—//A—/HD (D-TG-LH-4)
// 7/ bt ot et/ A (U-TG-HH-4)
e/ /s  E (D-PB-LH-4)

MC DCA TCA TCE TOL CB

D-Forstyrret/omrert, PB-Plastic pose, TG=Glas med teflonlag,
LH:Lille headspace, HH-Stor headspace, 4:4° C, M=Methanol.

Figur A8.1 Indhold af flygtige organiske stoffer (VOC) i jordprever som funktion af provetag
ningsmetode og emballage vist ved laboratorieforsgg (Siegrist & Jenssen, 1990).
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De malte indhold af flygtige komponenter varierer betydeligt og direkte ved emballagevalg og
pravetagningsmetode. F.eks. viser forstyrrede prgver i almindelige plastposer de laveste indhold
(ofte ikke detekterbare) af flygtige komponenter og uforstyrrede praver konserveret i methanol
i glas med teflonpakkede l3g (metode C) de hgjeste milinger. Alligevel er selv de hgjst mélte

koncentrationer kun mellem 20% og 83% af det forventede indhold (iht. fors@gsbetingelserne)

Rangfordelingen af proveudtagningsmetode incl. prgveemballage blev:

E<A<D<B<C

hvor

Metode E er en opblandet preve i normale polyethylen plastikposer

Metode A uforstyrret preve opbevaret i et glas med teflonpakning og et stort headspace
over prgven

Metode D er en opblandet prgve opbevaret i et glas med teflonpakning og en lille
headspace over progven

Metode B uforstyrret prgve i glas med teflonpakning og en lille headspace over praven

Metode C uforstyrret prove i glas med teflonpakning og methanoltilsztning i felten

Forskellen p4 indholdet af forureningskomponent blev mindre med faldende oplaselighed og

damptryk for den aktuelle komponent.

Resultaterne viser, at forureningskomponenterne pavirkes af headspacens stdrrelse i forhold til
provevolument, om proven er intakt eller opblandet, og hvorvidt der er tilsat methanol i

felten.

Almindelig plastikposer PE viser sig at vaere fuldsteendig ubrugelig til opbevaring af jordpraver,

der gnskes analyseret for flygtige organiske komponenter.



159

APPENDIKS 9 EKSEMPLER PA SKEMAER TIL BRUG I DET PRAKTISKE ARBEJDE

I dette appendix er der givet forslag til skemaer til brug ved planlegning og dokumentation af

jordprgvetagningen.

Skemaerne kan bruges til at f et overblik over prgveudtagningen og hjzlpe med til, at sikre at
de prover, der udtages til et formdl ogsd er udtaget, emballeret og hindteret pd en mide, der

kan leve op til de vurderinger resultaterne skal anvendes til.

Skemaerne er ment som forslag og vil kunne tjene som huskeliste ved planlzgning af feltarbejde.
Desuden vil de kunne anvendes som udgangspunkt for at forbedre skemaerne eller udarbejde

skemaer der er specielt tilpassede.
Vedlagt er 3 skematyper:

Grundskema: Her ridses baggrunden for opgaven op og arealet opdeles i homogene dele (se

kap. 2). Desuden skal formdlet med underspgelsen defineres.

Eeltskema: For hvert delomréde udarbejdes et feltskema hvoraf det fremgr hvilke prover der
skal udtages, boremetoder mv. I feltskemaets anden del er det nzermere praciseret hvorledes
pr@verne udtages og hindteres. P4 feltskema II er det muligt at opdele oplysningerne om en bo-
ring i flere dele f.eks. p& grund af forskellige pravetyper i forskellige dybder afhaengig af forkund-

skab til forureningen og lignende.

Analyseskema: Provernes forhistorie og ¢nskede analyseparametre preciseres.

I skemaerne benyttes forskellige koder som er forklaret i vedlagte bokse. De er siledes koder

for:

Analysemdls®tning: Her beskrives hvilken pravekvalitet der krazves i form af en inddeling i fem

klasser.

Borehygiejne: Her beskrives hvilken afrensning der skal benyttes for at sikre den opstillede

analysemalsztning.
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Prgvetyper: Her beskrives de forskellige typer af blandeprgver, der kan vaere aktuelle.
Emballage: Beskri\;er fire forskellige emballageklasser.

Afslutning af borearbejdet: Beskriver bl.a. om der skal ske afpropning af borehullet.

Der vil desuden kunne udarbejdes skemaer til kontrol af kvalitetssikringsprocedurer (KS-plan),

budget og tidsplan, samt et rapporteringsskema, som udfyldes i felten og som beskriver afvigelser

fra planen, fejl og uheld m.m.

Analysemdlsztning

1. Horisontal afgreensning, dvs. +/-angivelse for hver boring

2. + /-angivelse for hver prove

3. "Rimelig" ngjagtig bestemmelse af gennemsnitskoncentrationen

4. S& ngjagtig bestemmelse af gennemsnitskoncentrationen som muligt

5. Bestemmelse af den maximale koncentation ved udtagelse af punkt-
praver i serligt forurenede punkter.
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Borehygiejne

Grundig ter afrensning mellem hver boring, hvor der er truffet
forurening

Grundig t@r afrensning mellem hver prgvetagning, hvor der er truffet
forurening

3. Grundig ter afrensning mellem hver boring
4. Grundig tgr afrensning mellem hver provetagning
5. Som 4 samt grundig spuling mellem hver boring, hvor der er truffet

kraftig forurening.

6. Som 4 samt grundig spuling mellem hver prgvetagning, hvor der
er truffet kraftig forurening.

7. Grundig spuling mellem hver prgvetagning.
Progvetyper

Benzvnelse

Punktprgve

Sejlepragve

Lagprave

Profilprgve

Fladeprgve

Definition

Prpve udtaget pd €n gang og dermed bestdende af ét jordlege-
me fra oprindelig lag.

Prgve opbygget af delprgver inden for en "sgjle”, dvs. f.eks.
¥ meter pd en snegl.

Prpgve opbygget af delprgver inden for et lag i et profil (~verti-
kalt).

Prove opbygget af delprgver inden for et helt profil (bestdende
af flere lag).

Preve opbygget af delprgver indenfor en flade (=horisontalt).
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Emballage
A Membranglas, opbevares pa kgl, holdbarhed 24-48 timer
B Andre glas med teflonlig, opbevares pd kel, holdbarhed 14 7 dage
C Syltetgjsglas, Rilsanposer, pd kgl v. organiske parametre, holdbarhed 7 dage -
ubegranset
D Plastposer, kol ikke ngdvendig, holdbarhed ubegranset

Afslutning af borearbejde

I Tilbagefyldning med opboret materiale
II Afpropning af boringen med bentonit

11 Filtersetning efter neermere anvisninger
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PROVETAGNINGSPLAN -~ GRUNDSKEMA

SAGS NR./JOURN. NR./A-DEPOT NR./
Lokalitet: Dato:

Fase: Ini:

Tidl. anvendelse:

Nuvar. anvendelse:

LOKALITETSTYPE

Forventes uforurenet [ |

Forureningstyper, omradenr.

(Muligvis) diffus forurening:
(Muligvis) punktkilder, kendt plac:
(Muligvis) punktkilder, ukendt plac:

Skitse med underopdeling vedhaftet: JA [] NEJ []

Forventet geologi:

Forventede grundvandsforhold:

Formdl med underspgelse:

Udarbejdede planlagningsskemaer (antal):

Feltplan I: Feltplan II: Budget:
Analyseplan: KS-plan: Tidsplan:
Bemarkninger:

Bilag:
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PROVETAGNINGSPLAN FELTPLAN I

SAGS nr./JOURN. nr./A-DEPOT nr.:

Lokalitet:

Cpgave/fase:

Dato:

Ini:

Udleveret materiale:

[ ] Kort over omradet [_| Skitse af boringsplac. [ | Eldre boreprofiler

GRUNDLAG

Omradenr.

Forventet forurening:
Feltkendetegn:
Analysemdlsatning (1-5 )

Bestemmelser af
flygtige komponenter:

Forventet geologi:

Grundvand: (Vandspejl):

(] Ja [] Nej

BOREARBEJDET

Boringsmetode/gravemetode
(Dimension, evt. dybde)

Antal boringer (plac.se kort)
Boreror
Borehyglejne (1-7)

Personlige varnemidler

Afslutning af boringer
(I-III)

[] Ja [ ] Nej

[ ] Nitrilhandsker [ ] Overtraksdragt
[ ] Ansigtsskerm [ | Filt.Andedratsv.

[ ] Andet
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PROVETAGNINGSPLAN - ANALYSER

SAGS NR./JOURN. NR./A-DEPOT NR:
Lokalitet: Dato:

Fase: Ini:

Har proven

Provetagnings- varet pa Indl.

sted Udt.dybde |Udt. |Embal- kel hele gato
BORING/PROVE NR.| m u.t. dato|lage vejen Lab.

Analysemetode
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