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HALLBAR SANERING
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade
omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet
Héllbar Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet “Inventering av provtagningsstrategier
for jord, grundvatten och porgas” som genomforts inom Hallbar sanering. Projektet
redovisas som fem delrapporter och en sammanfattning av dessa. Forsta delen av
denna rapport utgér sammanfattningen och delrapporterna for jord, grundvatten
respektive porgas foljer. De tva 6vriga delrapporterna som utvérderar svenska
respektive danska provtagningar, ligger som pdf-filer p& Naturvardsverkets
hemsida (www.naturvardsverket.se/hallbarsanering).

Projektet har genomforts som ett svenskt/danskt samarbete med Lisa Ledskog

vid Soilrem Sverige AB som projektledare. Forfattarna &r ndimna nedan vid
respektive delrapport.

Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

e Sammanfattning av fem delrapporter (Fredric Engelke och
Jenny Norrman, SGI)

e Inventering av strategiverktyg for provtagning av jord (Peter Starzec,
SGI), kapitel 9.

e Inventering av strategiverktyg for provtagning av grundvatten
(Christian Gren, Jesper Overgaard och Anders Refsgaard,
DHI — Institut for vand og milje), kapitel 10.

e Inventering av strategiverktyg for provtagning av porgas (Lizzi
Andersen, DHI — Institut for vand og milje), kapitel 11.

e FErfarenhetsutvéirdering av svenska provtagningar (Ola Wik, SGI och
Andy Petsonk, WSP) (finns som pdf-fil pa
www.naturvardsverket.se/hallbarsanering)

e Erfarenhetsutvirdering av danska provtagningar (Lars Elkjaer och
Astrid Jeppesen, Watertech) (finns som pdf-fil pa
www.naturvardsverket.se/hallbarsanering)

Peter Starzec som forfattat kapitel 9, avled hastigt sommaren 2006. Peter blev
40 ar och var mycket omtyckt och uppskattad, bade som kollega och person.

Thomas von Kronhelm vid SAKAB har varit Hallbar Sanerings kontaktperson
for arbetet.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket februari 2009
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Sammanfattning

Inom ramen for Naturvéardsverkets kunskapsprogram Héallbar Sanering har ett
projekt om strategier for provtagning av fororenad jord, grundvatten och porgas
genomforts. Syftet med projektet har varit att inventera vilka befintliga metoder
och vigledningar som finns for att effektivisera provtagning av olika medier.
Projektet redovisas i foreliggande syntesrapport samt i fem delrapporter. En
delrapport finns for respektive jord, grundvatten och porgas. Dessa finns i sin
helhet i kapitel 9, 10 och 11. Delrapporterna ger en dverblick av vilka strategier
som finns tillgéngliga, men ingen av rapporterna har haft som maélséttning att ta
fram en vigledning for hur provtagning bor utforas. Ovriga tva delrapporter
redovisar hur undersokningar har utforts i Sverige och Danmark.

I delrapporten avseende provtagningsstrategier for jord redovisas en samman-
fattning av flera olika provtagningsstrategier, inklusive deras for- och nackdelar
samt under vilka forutséttningar olika strategier fungerar bast. Tvé forhallandevis
nya strategier presenteras: rankbaserad strategi och anpassad klusterprovtagning.
Strategierna baseras framst pa amerikanska vigledningar framtagna pé uppdrag av
US Environmental Protection Agency, USEPA.

I delrapporten avseende provtagningsstrategier for grundvatten beskrivs olika
strategier beroende pé syftet med provtagningen. Nagra mjukvaruprogram for
visualisering av undersokningsresultat i tva och tre dimensioner har inventerats och
beskrivs med for- och nackdelar. Delrapporten, som é&r skriven pé danska, beskriver
olika strategier principiellt och for detaljerade anvisningar och rdd avseende t.ex.
borrmetodik och provtagningsmetoder hinvisas till olika danska och svenska
handbdcker inom omrédet.

Provtagning av porgas ar en modernare teknik dn bade jord- och grundvatten-
provtagning. Inventeringen visar att det finns védgledningar kring hur och med vilka
metoder porgasmétningar bor utféras, men att det saknas till stor del rekommenda-
tioner kring provtagningsstrategier som dr inriktade mot métning av porgas, eller s&
ar viagledningarna generellt utformade.

Ovriga tva delrapporter #r en inventering av hur undersdkningar har utforts
inom ramen for olika undersdkningsprojekt i Sverige och Danmark.

10
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Summary

This project concerning strategies for sampling in contaminated soil, groundwater
and pore gas, has been carried out within the program “Hallbar Sanering” financed
by the Swedish Environmental Protection Agency. The objective of this work has
been to make an inventory of existing guidances and methods for effective sam-
pling in different media. The work is presented in this report and in five back-
ground reports. There is one background report for each media: soil, groundwater,
and pore gas. The unabridged version of these reports are presented in chapter 9, 10
and 11. The background reports give an overview of which strategies that are
available, but none have had the objective to be a guidance document for how
sampling should be carried out. The other two background reports present how
investigations have been carried out in Sweden and Denmark.

In the report concerning sampling strategies for soil/, a summary is presented of
several sampling strategies and their pros and cons, and under which conditions
they are most suitable. Two relatively new strategies are presented: ranked set
sampling and adaptive cluster sampling. The strategies are primarily based on
American guidance documents produced for the US Environmental Protection
Agency USEPA.

In the report concerning sampling strategies for groundwater, different strate-
gies are presented related to the objective of the sampling. An inventory has been
made of a number of software for visualisation of the sampling results in 2D and
3D, and described regarding their pros and cons. The report, written in Danish,
describes the principal ideas of different strategies, and for details concerning e.g.
drilling and sampling methods, the reader is directed to Danish and Swedish
handbooks in the subject area.

Sampling of pore gas requires more modern techniques than does soil- and
groundwater sampling. The inventory shows that there are guidance documents on
how and with which methods pore gas sampling should carried out, but that
recommendations on sampling strategies for sampling of pore gas is missing, or are
of a more general character.

The other two background reports are inventories of how investigations have been
carried out within projects in Sweden and Denmark.

11



HALLBAR SANERING
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

1 Inledning
1.1 Bakgrund och syfte

Syftet med foreliggande projekt har varit att inventera befintliga metoder for att ta
fram och effektivisera' provtagningsstrategier for tre olika provmatriser. Projektet
har resulterat i fem delrapporter som vénder sig till problemégare, tillsynsmyndig-
heter samt konsulter. Delrapporterna ger en 6verblick dver vilka strategier som
finns tillgéngliga for provtagning av jord, grundvatten och porgas. Foreliggande
rapport dr en sammanfattande syntes av dessa fem delrapporter. Ingen av del-
rapporterna har haft som malséttning att ta fram en vagledning for hur provtagning
bor utforas, utan malséttningen har varit att inventera vilket underlag som finns
tillgéngligt.

Tre av delrapporterna utgor en inventering och beskrivning av olika prov-
tagningsstrategier for jord-, grundvatten- respektive porgasundersdkningar. Ovriga
tva rapporter dr en inventering av hur undersokningarna har utférts inom ramen for
olika projekt 1 Sverige och Danmark.

Projektet har omfattat en litteraturgenomgéang av befintliga provtagnings-
strategier med referenser till svensk, dansk och utldandsk litteratur och
krav/rad/anvisningar fran olika miljomyndigheter.

! Effektivisera anvands héar i meningen att provtagningen skall ha ett definierat syfte och att insamlad
data skall kunna ge sa mycket information som mdjligt for att besvara en val definierad problemstall-
ning. Detta kan aven ske under t.ex. tekniska, geografiska, budgetrelaterade eller tidsrelaterade restrik-
tioner.

12
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2 Allmant om provtagning

2.1 Provernas rackvidd

Lampliga provtagningsstrategier skiljer sig frén varandra beroende pé syftet med
undersokningen och vilken matris (jord, grundvatten eller porgas) som skall under-
sOkas. Jordprover har den kortaste rdckvidden och ger vanligen ett punktvirde
precis dér provet tagits ut. For att kunna konstatera en férorening maste darfor
fororeningskéllan tréffas vid provtagningen. Porgasprover har en nagot storre rack-
vidd &n jordprover da flyktiga &mnen sprider sig ndgot frén sjilva fororeningen.
Porgasmatningar kan exempelvis genomforas ovan fororeningskéllan och dnda
indikera att féroreningar forekommer. Storst rackvidd har grundvattenprover och
métningar av grundvattnet ger en integrerad bild av ett storre omrade. Grund-
vattenprover kan pavisa fororeningar pé stort avstand fran fororeningskéllan, under
forutséttning att jordarna dr genomsléppliga for vatten, att féroreningarna ér vatten-
16sliga och att féroreningsplymen provtas. Rackvidden vid provtagning av olika
matriser illustreras nedan i figur 1.

Rackvidd
jordprov

Rackvidd
porgasprov

Rackvidd
grundvattenprov

Figur 1. Réackvidd vid provtagning av jord, porgas och grundvatten.

Ytterligare en viktig skillnad &r att jord kan anses vara en mer eller mindre
stationér matris medan porgas och grundvatten i hdgsta grad dr mobila matriser.
Fororeningshalten i jord kan fordndras langsamt beroende pa t.ex. nedbrytning,
men fordndringarna i porgas och grundvatten gér betydligt snabbare. Skillnaderna
mellan respektive matris innebdr att separata provtagningsstrategier behdvs for
olika fragestdllningar och olika provmatriser.

13
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2.2 Upprattande av konceptuell modell

Det finns flera faktorer som i olika grad inverkar pa hur en provtagningsstrategi
skall kunna effektiviseras, oavsett vilken matris som provtas. Platsspecifik
information om undersokningsomrédet, syftet med undersdkningen och ekonom-
iska, geografiska, tekniska eller tidsméssiga begrinsningar, dr faktorer som maste
tas hansyn till. Platsspecifik information inkluderar all tillgédnglig kunskap om
platsen, dess storlek, geologi och hydrogeologi, historiska data, information om
recipienter, transportvégar, fororeningarnas egenskaper och variationskallor.
Informationen sammanfattas i en konceptuell modell dér kallan, transportvdgar och
recipient bildar en riskkedja och styr valet av en ldmplig provtagningsstrategi.
Upprittandet av en konceptuell modell ar visentligt for att kunna fi en
forstaelse av objektet, fororeningssituationen och hur en lamplig provtagnings-
strategi kan utformas. En konceptuell modell bor alltid ingé i en provtagnings-
strategi, dven om vad som skall ingé i modellen delvis 4r beroende av prov-
tagningssyftet och vilken provtagningsmatris som skall provtas. En konceptuell
modell bor dven revideras och uppdateras allt eftersom ny information erhalls.

2.3  Planering av provtagning enligt USEPA

USEPA har tagit fram en systematisk planeringsprocess som giller for alla typer av
provtagning (USEPA 1995). I processen ingér framtagande av datakvalitetsmal
samt strategi for hur dessa data skall utvérderas. Processen syftar till att definiera
malet med undersokning, identifiera lamplig data som skall samlas in och att
specificera tolerabla nivéer for potentiella beslutsfel. Detta gors for att sékerstélla
tillracklig datakvantitet och kvalitet for att stodja tagna beslut eller for att ge ett
tillrackligt bra beslutsunderlag. Rent principiellt sker optimering av provtagnings-
strategi i sista steget i framtagandet av datakvalitetsmal. I praktiken grundar sig
valet av mest ldmplig strategi pa forberedande aktiviteter och &r snarare en iterativ
och dynamisk process dn en statisk steg-for-steg procedur. Framtagandet av data-
kvalitetsmal (Data Quality Objective Process) genomfors dock alltid innan data
samlas in och utvérdering av data (Data Quality Assessment) sker efter
datainsamlingen.

Datakvalitetsmal och utvérderingskrav formuleras for varje enskilt projekt med
syftet att utforma en utredningsstrategi, dér provtagningsstrategin ingér som en av
flera komponenter. I takt med att man arbetar sig igenom de inledande stegen i
formuleringen av datakvalitetsmalen utvecklas en tydlig och strukturerad procedur
som sedan anvénds for att effektivisera provtagningsstrategin. USEPA rekommen-
derar att en mélinriktad provtagningsstrategi bor inkludera foljande steg:

1) Genomgang av tillgidngligt och relevant informationsmaterial om platsen
(kartmaterial, information om verksamhetstyp och potentiella forore-
ningskallor, tidigare undersokningar, intervjuer).

2) Platsbesok. Grov uppskattning goérs av hur stor yta som kan vara forore-
nad, topografi och geologi studeras, potentiella tekniska begransningar i
genomforande av provtagning identifieras (tillgédnglighet, nergrivda
ledningar, byggnader m.m).

14



HALLBAR SANERING
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

3) Identifiering av potentiella transportvégar for fororeningar mellan kéllan
och recipienter.

4) Definiera syfte med provtagning. Planering och genomftrande av prov-
tagning dr beroende av vilken problemstillning i ett givet fall som ar
aktuellt och vilken information/kunskap provtagningen skall resultera i
for att leverera en 16sning av problemet. Ett syfte kan t.ex. vara att kart-
lagga fororeningens rumsliga utbredning, ett annat syfte kan vara att
utvirdera saneringseffekten pd omradet. Olika syften med provtagning-
en innebér ofta helt skilda sétt att genomfora den pa.

5) Identifiera relevanta féroreningar/dmnen att undersoka.

Dessa forsta steg bor sammanfattas i en konceptuell modell for objektet och
dven redovisas i1 en provtagningsplan. Nésta steg ar att:

6) Ta fram datakvalitetsmél. En acceptabel osdkerhetsnivd med avseende
pa provtagningsprocessen, samt den erforderliga nivan pa datakvalitet
som underlag i efterfdljande beslutprocessen, tas fram. Osikerhets-
aspekter studeras.

7) Légga upp provtagningsmonster och ett lampligt antal prover.

24  Representativitet

En korrekt genomford provtagning ér en forutsittning for att resulterande data blir
representativa for fororeningssituationen pa objektet. Representativitet innebdr en
Overensstimmelse mellan uppmatta resultat och verklig féroreningssituation inom
det undersokta objektet. Representativiteten innebir att man kan dra slutsatser om
fororeningssituation inom hela det undersokta omradet utifrén utférda observa-
tioner och med kind osdkerhet. Om provtagningen skapat icke-representativa data
kan inte ens de mest noggranna och dyra analyserna kompensera for forlusten i
datakvalitet.

Insamlad data anses vara representativ om de ger tillrackligt underlag for att
beskriva en population av intresse, kallad farget population eller malpopulation?.
Sadan population har en mer teoretisk karaktir eftersom det knappast 4r mojligt att
kvantifiera/méta alla dess enheter. Malpopulationen kan exempelvis definieras som
en population som bestar av kopparhalter uppmatta i varje punkt (dar minsta
mojliga provstorlek kan vara ca 300 g) inom en viss jordvolym. I verkligheten
resulterar ddremot en provtagning i en s.k. sample population dvs. en stickprovs-
population. P.g.a tekniska och ekonomiska begriansningar utgor stickprovs-
populationen bara en mindre del av malpopulationen. En mer ingéende diskussion
om mal- och stickprovspopulation presenteras i Cochran et al. (1954) och Gilbert
(1987).

2 Med malpopulation avses engelskans target population, dvs. den population man avser att forsoka
beskriva. Egentligen 6versatts detta i statistiska termer med enbart (statistisk) population. Engelskans
sample population dversatts har med stickprovspopulation och avser alltsa de stickprover som tas och
som anvands for att beskriva malpopulationen.
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2.5 Hantering av osakerheter

Processen for att hantera osdkerheter bor initieras redan vid framtagandet av data-
kvalitetsmalen, dvs. innan provtagningen paborjats. Processen géller for alla typer
av miljotekniska undersokningar och inkluderar f6ljande faser (USEPA 2000b):

1. Identifiera felkallor i stickprovspopulationen.

2. Ta fram ett rimligt variationsintervall for &mnet av intresse (existerande
information/data fran platsen anvinds eller erfarenheter frén liknande
platser).

3. Definiera tvé typer av potentiella beslutsfel och konsekvenserna av att
gora de felen.

P4 grund av osdkerheter i insamlade data dr det vanligt att det inte framgar
tydligt om observerade halter (eller mer exakt, parametrar som beskriver stick-
provspopulationen som t.ex. medel, median eller viss percentil) 6ver- eller under-
stiger det aktuella haltkriteriet, t.ex. ett riktvirde. I sddana situationer skall ett av de
tva fallen (ett 6ver- eller underskridande) definieras som en s.k. baspremiss.
Baspremissen blir en slutsats som antas om det visar sig att det saknas tillrackliga
bevis for att den kan forkastas. Om déremot bevisen att forkasta baspremissen &r
tillrackligt starka antas det alternativ som var motsatsen till baspremissen.
Sannolikheten att fatta ett felaktigt beslut baserat pa insamlad data kan kvantifieras
med statistisk hypotesprévning (Davis 1986, USEPA 2000a, Levine et al. 2001).
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3 Provtagning av jord
3.1 Inventering

Inventeringen visar att det finns svenska végledningar, framtagna av framforallt
Naturvéardsverket men dven Svenska Geotekniska Foreningen (SGF 2004), som har
tagit fram en falthandbok for miljotekniska markundersdkningar (t.ex. olika falt-
metoder, provberedning, provtagningsmonster). Datakvalitetsmal diskuteras i en av
Naturvardsverkets rapporter (Naturvirdsverket 1996) och betydelsen av tydliggora
vilka beslut som skall fatta pa grundval av undersokningen poéngteras i rapporten.
Det finns végledningsrapporter for dvergripande statistisk utvirdering av analys-
resultat, geostatistik och olika provtagningsmonster som kan viljas
(Naturvardsverket 1994a, Naturvardsverket 1997).

3.2  Strateqi

Det finns huvudsakligen tva typer av strategier: bedomningsbaserade (judgmental,
eller riktad provtagning) eller sannolikhetsbaserade. Beddmningsbaserad prov-
tagning tilldmpas i syfte att bekréfta fororeningsutbredning eller haltniva i specifika
punkter som véljs mot bakgrund av tillgénglig kunskap om tidigare verksamhet.
Den kan under vissa forhéallanden vara billigare &n sannolikhetsbaserade strategier
och ar enkel att genomfora. Den stora nackdelen dr att inga kvantitativa slutsatser
géllande variabiliteten i data kan dras och ddrmed heller ingen osdkerhetsuppskatt-
ning baserad pé statistiska analyser. Sannolikhetsbaserad provtagning anvénds for
att uppskatta parametrar i malpopulationen® och for att faststilla fororeningsgraden
med en specifik konfidensniva. Till fordelarna hor att osékerheter i data kan kvanti-
fieras med statistiska metoder och att potentiella fel i besluten p.g.a. osékerheter i
data kan uttryckas i kvantitativa termer.

I delrapporten presenteras en sammanfattning dver atta olika sannolikhets-
baserade provtagningsstrategier. Inventeringen baseras huvudsakligen pa Gilbert
(1987), USEPA (1995) och USEPA (2002) och inkluderar:

e Enkel slumpmaissig provtagning
e Stratifierad provtagning

e Systematisk provtagning

e Rankbaserad provtagning

e Klusterprovtagning

e Samlingsprovtagning

o Transect strategi

e Hot spot-sokning

Aven beddmningsbaserad provtagning (ofta kallad riktad provtagning) diskuteras i
rapporten.

3 Med malpopulation avses engelskans target population, dvs. den population man avser att forsoka
beskriva. Egentligen 6versatts detta i statistiska termer med enbart (statistisk) population. Engelskans
sample population dversatts har med stickprovspopulation och avser alltsa de stickprover som tas och
som anvands for att beskriva malpopulationen.
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Valet av en lamplig provtagningsstrategi dr beroende av flera faktorer som
skall vdgas in och ges olika prioriteringsgrad. Tabell 1 presenterar en samman-

stdllning av de inventerade provtagningsstrategierna i delrapporten som kan

anvéndas for en snabb och mer generell 6versikt 6ver vilka strategier som dr mest

lampliga beroende pa forutséttningar och syftet med provtagningen.

Tabell 1. Sammanstallning av strategier utifran syften med provtagning, férutsattningar och
forvantat resultat av provtagningen.

Syfte

Forutsattningar

Strategi

Vad uppnas

Genomfdra skanning
och skaffa sig en
Oversiktlig kunskap om
fororeningen pa ett
mindre objekt/omrade

Uppskattning av
rumslig utbredning av
férorening

Medelvardeskattning

Medelvardeskattning

Begransad budget och
tidresurser

Tillracklig budget

Tillracklig budget

Begransad budget och
hbéga analyskostnader
jamfort med provtag-
ningskostnader

Beddmningsbase-

rad

Rutnat/

systematisk

Hot spot-sokning

Rut-
nat/systematisk

Samlingsprov

Underlag fér beslut om fortsatta
undersokningar, t.ex. sannolik-
hetsbaserad provtagning

Omraden med forhdjda halter
identifieras och avgransas.

Sannolikheten att hitta hot spots
av given storlek tas fram

Medelhalt samt information om
rumsliga- och tidsmassiga
variationsmonster

Hogre precision i uppskattning av
medelvarde med farre labbanaly-
ser och lagre kostnader jamfort
med andra strategier

Medelvardeskattning Begransad budget samt Rankbaserad Farre antal labbanalyser for en
tillgang till kostnadseffek- given precisionsniva jamfoért med
tiva skanningsmetoder slumpartad provtagning
som kan anvandas for att
uppskatta relativa halter
av fororeningen inom
omradet

Medelvardeskattning Rumsligt — eller tidsmas-  Stratifierad Hogre precision i skattning av

eller skattning av sigt variationsmonster for
proportioner (percenti-  féroreningen inom omra-
ler) det kant

parametrar i fraga med samma
mangd prover jamfért med enkel
slumpartad strategi. Alternativt,
samma precisionsgrad med farre
prover och lagre kostnader

Hot spots detektering samt
uppskattning av medelhalt (for
hot spot)

Hot spots avgransas, (relativa)
fororeningskontraster tas fram

Kostnadseffektiva
skanningsmetoder i falt
finns tillgangliga
Kostnadseffektiva
skanningsmetoder i falt
finns tillgangliga
Tillracklig budget, homo-
gent omrade

Anpassad kluster-
provtagning

Avgransning av
férorening

Avgransning av
férorening

Transect strategi

Medelvardeskattning,
avgransning av forore-
ning

Slumpmassig
provtagning

Medelkoncentration, rumslig
férdelning av féroreningen
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3.3  Programvaror for en effektivare
provtagning

I detta kapitel presenteras en inventering av verktyg och programvaror som mojlig-
gor effektivisering av provtagningsstrategier samt datautvéardering och kommunice-
ring av resultat. Avgrénsningar baseras pa rekommendationer fran USEPA och
samlad erfarenhet inom projektgruppen. Foljande programvaror inventerades:

e VSP (Visual Sample Plan). VSP anvinds for att effektivisera en prov-
tagningsstrategi, berdkna ett lampligt antal prover och bestimma var
inom omradet prover skall tas for att ge tillrickligt bra dataunderlag
for karakterisering med 6nskad kvalitet och osdkerhetsniva (Hassing
et al. 2002).

e ELIPGRID. Ett program for upprittande av systematiska (grid-
baserade) provtagningsmonster for detektering av elliptiska hot spots.
Sannolikheten att hitta hot spots med antagna storlekar givet en viss
budget eller omvind analys (Davidson 1995).

e DQOP-PRO. Programvaran tillimpas i planering av miljoprojekt och
utvirdering av konfidens i insamlade data och inkluderar dven
strategier for hot spot-sdkning (Radian 2000).

e SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance). Programvara for
utvérdering och visualisering av métdata, geostatistik, osdkerhets-
kvantifiering och riskbedomning (TIEM 2002).

e FIELDS (Fully Integrated Environmental Location Decision
Support). Verktyget erbjuder stod for en snabb, kostnadseffektiv och
hogkvalitativ beslutsanalys for karakterisering av fororenade
omréden. (FIELDS 1996).

e Surfer®. Ett omfattande programpaket med bland annat flera inter-
polationsmetoder inklusive geostatistika tekniker baserade pa
variogramfunktion, 2D- och 3D-visualisering och volymberdkningar
(Golden Software 2002).

e MiniTab. Statistisk bearbetning av data, multivariata analyser,
hypotesprovning, visualisering, m.m. (Minitab 2004).

e Grapher. Komplexa grafiska funktioner med visualisering av data
(Golden Software 2004).

e Origin. Visualisering och statistiska berdkningar (OriginLab 2004).

De programvaror som bedémdes vara mest lampliga for att hantera och ta fram
en provtagningsstrategi bedomdes vara VSP och SADA och dessa beskrivs
oversiktligt nedan.

3.3.1 Visual Sampling Plan

Visual Sample Plan (VSP) ar en programvara for planering/optimering av prov-
tagningsstrategi i fororenad jord. VSP édr anpassad till USEPA:s datautvardering-
process och programmet kan anvdndas som stéd vid framtagande av en optimal
provtagningsstrategi givet specifika syften med provtagning, specifika beslutsregler
och tolerabla nivaer for potentiella beslutsfel. VSP &r kartbaserat (liknar GIS i vissa
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avseenden) och kan nyttjas for att ta fram en lamplig provtagningsstrategi for att
utfora t.ex. foljande moment:

e Jamfora medelhalten av férorening inom omrédet med ett
haltkriterium

e Jamfora proportioner (percentiler) i haltfordelning med ett
haltkriterium

e Jamfora medelhalt eller proportioner med referensdata
(bakgrundkoncentrationer)

e Hitta hot spots

e Skatta medelkoncentration inom omradet

e Berikna konfidensintervall

e Avgrinsa fororening

For varje moment ovan finns flera olika provtagningsstrategier att vilja pé, bade
beddmningsbaserade och sannolikhetsbaserade:

e Enkel slumpartad provtagning

e Systematisk provtagning

e Stratifierad provtagning

e Rankbaserad provtagning

e Anpassad kluster provtagning

e Transektprovtagning

e Stegvis (sekvensbaserad) provtagning

e Provtagning av icke-normalt fordelade data
e Bedomningsbaserad provtagning

Beskrivning av algoritmer och procedurer samt deras verifiering finns rapporterade
i (Gilbert et al. 2002). Programmet 4r ett s.k. freeware, dvs. har en 6ppen killkod
som kan laddas ner utan kostnad.

3.3.2 Spatial Analysis and Decision Assistance

Spatial Analysis and Decision Assistance (SADA) har utvecklats p& The Institute
for Environmental Modeling vid University of Tennessee. Utvecklingen
finansierades av US Environmental Protection Agency och US Nuclear Regulatory
Commission. SADA ir en programvara som kombinerar miljériskbedomningar
med verktyg for en effektiv problemlésning. Programvaran inkluderar moduler for
visualisering, statistisk och geostatistisk analys, riskmodeller, kostnadskalkyl,
osidkerheter, provtagning och beslutsanalys.

SADA ér mest lamplig att anvinda under datautvirderingsprocessen och som
stod for efterfoljande beslutsfattning. Ett flertal moduler i programmet kan
anvéndas for att kommunicera och visualisera resultaten mellan problemldsare och
problemégare/beslutsfattare. Visualisering inkluderar 2D, horisontella och vertikala
snitt (lager) samt 3D-presentationer av uppmiitta halter. Aven SADA ir ett s k
freeware-program som kan laddas ner utan kostnad.
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4 Provtagning av grundvatten
4.1 Inventering

Det finns en rad olika vigledningar for undersdkningar av fororenade omraden som
omfattar aspekter av provtagningsstrategier for grundvatten. I tabell 2 ges exempel
pa vigledningar och rapporter som kan anvindas for att ta fram en provtagnings-
strategi.

Tabell 2. Exempel pa dokument som &ven behandlar provtagningsstrategi fér undersékning av
grundvatten

Dokument Innehall Referenser
Naturvardsverket  Svenska vagledningar for undersékningar av férorenade Naturvardsverket
rapporter 4310, omraden (1994a), Natur-
4311 och 4918 vardsverket

(1994b), Natur-
vardsverket
(1999)
Statens forurens-  Norska vagledningar fér undersokning av férorenade Statens
ningstilsyn omraden, baserat pa ASTM, se nedan Forureningstilsyn
Veiledning (1999),
99:01a
Miljostyrelsen Danska vagledningar for undersdkning av férorenade Miljgstyrelsen
vejledning 6 och omraden inom ramen for statlig efterbehandling (1998), Holm &
7 Kjaergaard
(2000)
ASTM RBCA Amerikansk standard for "risk based corrective action, ASTM (2000)

RBCA”, Grundvatten ingar som en exponeringsvagarna
som kan inga i en undersokning

Det finns tvé internationella standarder som ger en 6versiktlig beskrivning av prov-
tagning av fororenade omraden och provtagning av fororenat grundvatten, Guidan-
ce on investigation of soil contamination of urban and industrial sites

(ISO 2002) samt Guidance on sampling of groundwater at contaminated sites

(ISO 2001).

4.2  Strategi

4.21 Principiella fragestéllningar

Det finns i huvudsak tre principiella fragestéllningar som en provtagning av grund-
vatten bor besvara:

1) Utgdr marken ett hot mot grundvattnet (dvs. karaktirisering av killan)?

2) Finns det fororenat grundvatten i marken (dvs. avgriansning av fororenings-
plymen)?

3) Utgdr fororeningar i grundvattnet ett hot mot recipient (dvs. dvervakning -
kontrollprogram)?

De olika principiella fragestillningarna innebér att olika provtagningsstrategier,
eller kombinationer strategier, behdver anviandas.

Andra parametrar som péverkar val av strategi dr exempelvis om fororening-
arna forekommer diffust 6ver ett storre omrade eller koncentrerat till en
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kallterm/hot spot, om fororeningsplymen &r kontinuerlig (sammanhéngande) eller
diskontinuerlig och vilka egenskaper en skyddsvérd recipienten har. Till skillnad
fran provtagning av jord varierar fororeningshalterna dven med tiden, da
fororeningen transporteras med porvattnet.

4.2.2 Filterplacering

For att undersoka fororeningsforekomst i grundvatten anvinds framforallt borrning
och installation av grundvattenror och filter. Det finns en médngd olika borrtekniker,
ror- och filtermaterial, provtagningsmetoder osv. som ér beskrivna i olika vég-
ledningsdokument, t.ex. SGF:s Filthandbok (SGF 2004), och delrapporten hanvisar
till dessa végledningar for att fa en ndrmare beskrivning av sjilva utférandet av
provtagningen.

Beroende pa fragestéllning kan grundvattenror och filter installeras for métning
pé olika sétt. Primért syfte, fordelar och begriansningar redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3. Primar tillampning, férdelar och begransningar med olika typer av filterplaceringar.

Primart syfte Filterplacering Fordelar Begransningar
Karaktarisering av Punktmatning utférs Ger foérorenings- Risk att inte traffa for-
fororeningskallan direkt under grundvat- koncentrationen hos oreningsplymen

tenytan och beskriver kalltermen
tillstandet i matpunkten
Avgransning av en Linjematning utfors pa Ger férorenings- Kraver manga borr-
fororeningsplym flera djup och positio- koncentrationen hori- ningar for att karaktari-
ner langs férmodad sontellt och vertikalt sera plymen, risk finns
strdmningslinje i grund- att inte tréffa plymen

vattenmagasinet och
beskriver tillstandet
langs stromningslinjen.

Overvakning - Integrerad matning Kontrollerar en stor Risk att missa laga
kontrollprogram utférs pa en omfattande volym av grund- koncentrationer av
del av grundvattenma- vattenmagasinet, kraver  férorening
gasinet och ger en fa borrningar

medelvardesskattning
av fororeningssituatio-
nen.

4.2.3 Strategier for karaktarisering av fororeningskallan

Tre olika strategier for karaktarisering av fororeningskéllan redovisas i rapporten,
vilka alla forutsatter att 1dget av fororeningskéallan ar ungefarligen kénd.

e Jordbaserad strategi
e Borrning genom fororeningskéllan
e Borming i kanten av fororeningskéllan

Den jordbaserade strategin gér ut pé att anvinda jordanalyser fran fororenings-
killan och anvénds frekvent i bAde Danmark och Sverige. Genom en berdknings-
modell som tar hénsyn till bland annat kemiska och geologiska egenskaper
berdknas den hogsta mojliga fororeningshalten som teoretiskt kan patréftas i
grundvattnet. Strategin fOrutsitter att analyserna av jordproverna ir representativa
for fororeningskéllan.
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Strategin med borrning genom fororeningskéllan utférs genom att installera
grundvattenror under fororeningskéllan. Filterrdren bor placeras i den allra dversta
delen av grundvattenmagasinet, sa att perkolerande fororenat vatten kan samlas
upp i filterroren utan att utspddning med opéaverkat vatten sker, se figur 2 nedan. En
av nackdelarna med strategin 4r att filterroren riskerar att bli torrlagda under perio-
der med ldagre grundvattennivaer. En annan nackdel &r att tita lager under kéllan

ﬁn

Figur 2. Borrning genom fororeningskallan.

riskerar att penetreras.

Installation av grundvattenror i kanten av fororeningskéllan forutsétter att grund-
vattnets flodesriktning ar kdnd. Filterroren placeras direkt nedstroms fororenings-
kéllan och ytligt i grundvattenmagasinet, se figur 3. Ett forhallandevis stort antal
grundvattenror behover installeras for att fororeningsplymen skall kunna fangas
med tillrdckligt hog sdkerhet. Risken att fororeningen transporteras rakt ner och
inte fAngas upp av grundvattenréren bor beaktas. Strategin kan med fordel kombi-
neras med den jordbaserade strategin och korta filterror kan séttas pa flera olika
nivaer for att fanga in féroreningsplymen.
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Figur 3. Borrning i kanten av foéroreningskallan.

4.2.4 Strategier for att avgransa en féororeningsplym

For att kunna avgrédnsa en fororeningsplym behdvs data om hur stor del av grund-
vattenmagasinet som dr fororenat och vilka koncentrationer av fororeningen som
forekommer. Definitionsmaéssigt dr en fororeningsplym avgransad nér prover ned-
stroms, uppstroms, ovan och under féroreningsplymen uppvisar halter som ar lagre
en ett forutbestdmt haltkriterium. Avgransning sker framforallt med grundvatten-
prover, men jord- och porgasmitningar kan &ven utnyttjas.

Avgransning kréver strategier som tar hinsyn till variationer bade horisontellt
och vertikalt samt om olika grundvattenmagasin forekommer. De strategier for
avgransning som redovisas i delrapporten ér:

Bedomningsbaserad provtagning

e Enkel pumpning med ett fatal grundvattenbrunnar

e Integrerad pumpning med ett storre antal grundvattenbrunnar

e Systematisk provtagning

e Sannolikhetsbaserad provtagning

e Provtagning med speciellt syfte, t.ex. for att beddma forutséttningarna
for naturlig sjélvrening

Bedomningsbaserad provtagning innebér att grundvattenror installeras med
hénsyn till trolig utbredning av féroreningsplymen. Grundvattnets strémnings-
riktning och hastighet berdknas utifrdn enklare observationsroér och magasinets
geologiska egenskaper. Storlek och utbredning av fororeningsplymen beréknas
utifran fororeningskéllans egenskaper. Strategin forutsétter dérfor att 1dget for
kéllan &r kind.

Grundvattenrdr installeras uppstroms fororeningskéllan, igenom eller i kanten
av fororeningskéllan, samt pa stéllen dér fororeningsplymen antas vara avgrinsad,
se figur 4 nedan. Korta filter bor i huvudsak anvédndas for att inte spada ut det
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fororenade grundvattnet. Omfattande pumpning i grundvattenrdren riskerar att dra
in fororeningen mot filterroret eller att spdda fororeningen och bor darfor undvikas.
Fordelarna med metoden dr att det &r ltt att tolka resultaten och att en god
beskrivning av fororeningen erhalls. Begransningarna ar framforallt att strategin
baseras pa flera antaganden, berékningar och beddmningar. I det fall bedomning-
arna inte overensstimmer med verkligheten blir resultaten osékra.

Figur 4. Bedomningsbaserad provtagning for avgransning av en féroreningsplym.

Strategier som innebar att grundvatten pumpas ur langa filterrér som
installerats i grundvattenmagasinet ger méitningar pé storre volymer. Detta kan vara
intressant t.ex. for att bestimma fororeningshalten i det uttagsvattnet for sanerings-
pumpning. Déremot ger pumpning med ur langa filter inte férdelningen av forore-
ningarna i grundvattenmagasinet och laga koncentrationer férorening riskerar dven
att missas. Det bor vara en stor skillnad mellan haltkriteriet och féroreningshalten i
plymen for att strategin skall kunna anvindas for spara/avgrénsa en fororening.

En systematisk provtagningsstrategi innebdr, liksom for jordprovtagning, att
prover tas efter ett forutbestdmt provtagningsmonster. Strategin anvénds séllan
kommersiellt pa grund av att ett stort antal provpunkter krdvs och att informationen
om t.ex. fororeningshistorik och hydrogeologiska forhdllanden inte utnyttjas i
strategin. Grundvattenfororeningar ar dven betydligt mer dynamiska &n
jordféroreningar, ticker ett storre omrade och dr dven riktningsspecifika
(grundvattenflodets stromningsriktning). I det fall grundvattenmagasinet ér
komplext och fororeningsplymen varierar kraftigt kan en systematisk provtagning
utnyttjas. I en sannolikhetsbaserad provtagningsstrategi placeras grundvattenréren
ut baserat pa berdkningar av fororeningsplymens troliga utbredning. Kénnedom om
fororeningskéllans egenskaper och en konceptuell modell av fororeningssituationen
anvénds tillsammans med numeriska modeller och t.ex. Monte Carlo-simulering
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for att berdkna sannolikheten att med t.ex. 90% sékert patriaffa fororeningsplymen
inom ett visst omrade, se figur 5 nedan.

/ T

90% kontur

Figur 5. lllustration av en sannolikhetsbaserad provtagningsstrategi.

Strategin forutsitter att fororeningskéllan ar karaktariserad och att de hydro-
geologiska egenskaperna samt deras osdkerheter dr kénda. Strategin tillater att
tillkommande data gradvis kan arbetas in i modellen for att avgransa plymen, vilket
dr en fordel. Begriansningarna ér framforallt att strategin i sin enklaste form endast
anvinds for horisontell avgransning. Om avgrinsning dven onskas i vertikalled
krévs ett stort antal grundvattenror.

4.2.5 Strategier for 6vervakning och/eller kontrollprogram
Overvakning av en grundvattenfororening ir intressant for t.ex. 16pande kontroll av
hur féroreningen utvecklas eller i samband med olika saneringsatgarder.
Delrapporten diskuterar tre olika strategier som kan anvéndas for dvervakning:

e Volymintegrerad strategi med en uttagsbrunn
e Volymintegrerad strategi med flera uttagsbrunnar
e Provtagning for 6vervakning med speciellt syfte

Med en volymintegrerad strategi med en enskild uttagsbrunn skall brunnen

placeras nedstroms en fororeningsplym. Syftet &r att Gvervaka en skyddsvard
recipient eller en grundvattentékt (s.k. well head protection), se figur 6.
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En omfattande forpumpning bor foregé provtagningen sa att den blir represen-
tativ for en storre volym grundvatten. Ofta kan en befintlig uttagsbrunn anvéndas
och i vissa fall 4ven den brunn som avses att skyddas. Metoden begrinsas delvis av
att fororeningen spads ut och att det darfor krévs en stor haltskillnad mellan férore-
ningshalten i plymen och de haltkriterier som géller for recipienten for att kunna

pavisa en fororening.

Figur 6. Principiell skiss av en volymsintegrerad strategi med en uttagsbrunn for s.k. well head
protection.

Istéllet for en enskild uttagsbrunn kan flera uttagsbrunnar placeras vinkelratt
mot plymens strdmningsriktning, se figur 7. Strategin ger en hog sannolikhet for att
patraffa en plym med hoga fororeningshalter och anvinds med fordel inom ramen
for overvakning/kontrollprogram. D4 flera uttagsbrunnar utnyttjas behover inte en
lika omfattande forpumpning ske som da en enskild uttagsbrunn anvénds. Detta
innebér att en mindre kontrast mellan féroreningshalten i plymen och halt-
kriterierna kan tillatas.
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Figur 7. Volymintegrerad strategi med flera uttagsbrunnar som placeras vinkelratt mot
grundvattnets flédesriktning.

Det finns dven riktade dvervakningsstrategier med ett speciellt syfte, t.ex. att
kontrollera en naturlig sjélvrening eller for att bedoma nér en sanering kan anses
vara avslutad. Placering av storre antal grundvattenrdr och filter behdvs vanligen
for att kunna genomfora tillriackligt sdkra bedomningar.

4.3  Programvaror for planering och
utvardering

Det finns flera olika programvaror som kan anvindas for att planera en undersok-
ning, t.ex. Visual Sampling Plan (VSP). Olika modelleringsverktyg som exempel-
vis MODFLOW, MIKE SHE och liknande programvaror kan anvéndas for plane-
ring och utvardering av en undersdkning, under forutsittning att fororeningskéllan
ar kénd. Det finns dven en rad olika verktyg for att visualisera en féroreningsplym i
tva och tre dimensioner. Delrapporten redovisar ndgra exempel pé olika program-
varor med fordelar och begriansningar. Osédkerhetsaspekterna i en grundvatten-
undersokning beskrivs dversiktligt inom ramen for USEPA:s végledning for fram-
tagande av datakvalitetsmél (DQOP), se USEPA (2000a och 2000b).
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5 Provtagning av porgas

5.1 Inventering

De svenska rekommendationer som finns avseende provtagning av porgas
redovisas framforallt i rapporten Végledning for miljotekniska markundersékning-
ar del 2: féltarbete (Naturvardsverket 1994b) samt SGF:s félthandbok for miljo-
tekniska markundersokningar (SGF 2004). I Statens rad for byggnadsforskning
finns en rapport fran 1991: Flyktiga organiska dmnen i fororenad jord — Metodik
vid provtagning, analys och utvérdering (Helldén 1991).

Internationellt finns exempelvis en amerikansk standard (ASTM 2001) samt en
internationell ISO-standard (ISO 2003). Namnda dokument beskrivs oversiktligt i
delrapporten tillsammans med andra internationella vigledningar fran USA,
Kanada, Australien, Storbritannien, Tyskland och Danmark.

5.2  Strateqi

5.2.1 Principiella fragestallningar
Det kan finnas flera olika syften med porgasmaétningar, t.ex. att:

e Utfora en hilsoriskbedomning for inomhusluft

e Utfora en inledande 6versiktlig unders6kning (screening) da flyktiga
fororeningar forvintas

e Avgrinsa en konstaterad jordfororening eller marknéra grundvatten-
fororening med flyktiga fororeningar

e [Lokalisera fororeningskéllor (hot spots) i jord- eller grundvatten

Genomford inventering visar att provtagning av porgas ér en forhallandevis
modern metodik. Erfarenhet och kunskap av olika metoder och strategier for prov-
tagning av porgas ir relativt begransade jamfort med exempelvis provtagning av
jord och/eller grundvatten.

5.2.2 Konceptuell modell vid provtagning av porgas

Innan en provtagning utfors bor alltid en konceptuell modell upprittas, vilket d&ven
géller for provtagning av porgas. Fororeningshalten i porgas dr inte enbart en funk-
tion av jord- och fororeningsegenskaper, utan beror dven av andra parametrar som
t.ex. vatteninnehall och olika meterologiska funktioner som t.ex. temperatur, luft-
tryck, vind, avdunstning och tryckskillnader. Detta &r parametrar som varierar med
korta tidsintervaller och far darfor betydelse for hur en provtagningsstrategi bor
utformas. Strategier som utformas for provtagning av porgas féar darfor, utdver den
rumsliga dimensionen, dven en tidsméssig dimension.
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Négra av de parametrar som speciellt bor beaktas i1 en konceptuell modell vid
provtagning av porgas med syfte att bedoma risker i inomhusluften &r:

e Jordens innehéll av organiskt kol

e Fororeningens egenskaper med hénsyn till fordelningen mellan gas
och vitskefas, ofta uttryckt som Henrys konstant

e Vatteninnehallet i jordens porer

e Forekomsten av sprickor i golvkonstruktionen i byggnaden (har
dock liten betydelse om andelen sprickor &r storre dn 0,1% av golv-
konstruktionen, eftersom en storre sprickandel ej blir begransande
for porgasintrangning)

Tryckskillnaden mellan ett varierande inomhusklimat i en byggnad och marken
under byggnaden ger stora variationer i mitningarna. En byggnad kan paverka
trycknivén i porgasen pa flera meters avstand fran byggnaden.

5.3  Provtagningsmetoder och utrustning

5.3.1  Provtagningsdjup
Provtagning av porgas sker vanligen i mark utanfér byggnader och/eller i
mark/hélrum/drénering under byggnader. Vid provtagning utanfor byggnader &r det
vanliga provtagningsdjupet 1-5 meter under markytan. P& grund av risken att
atmosfarisk luft skall trdnga ner och tas med i1 provtagningen rekommenderas ett
provtagningsdjup pa minst 1 meter.

Det finns en rad olika generella rekommendationer som bor beaktas i samband
med métning och provtagning av porgas. Tjile eller kraftig nederbord kan
forhindra representativa matningar narmast markytan.

5.3.2 Sonderingsprovtagning

Sonderingsprovtagning utfors vanligen genom att en sonderingspets drivs ner till
onskat djup. Ett mindre volym porgas pumpas ut fran jorden och gasen analyseras.
Det kan vara svért att ta ut representativa prover och resultaten bor alltid tolkas
forsiktigt. Andra parametrar som t.ex. tryckskillnader, vatteninnehéll och geologi
bor beaktas vid tolkningen.

5.3.3 Provtagning over léngre tid

Om upprepade provtagningar krivs ar det ofta lampligt att installera permanenta
madtstationer 1 borrhdl. Mitstationerna kan antingen installeras i form av fasta
sonderingsspetsar for upprepad provtagning eller i form av passiva provtagare. Det
bor sékerstillas att métstationen ar fast och att atmosférsluft inte kan trénga ner till
provtagningsnivan. Om méitningar 6nskas fran flera olika nivaer &r det vanligen
mest lampligt att installera flera métstationer i ndrheten av varandra, istéllet for att
utnyttja flera nivaer i ett borrhél. Det dr avsevért svérare att forhindra spridning
mellan olika provtagningsnivéer for gas én for exempelvis grundvatten.
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5.3.4 Passiv eller aktiv provtagning

Provtagning kan ske antingen med passiva eller med aktiva metoder, dvs. om
fororeningarna samlas in med en absorbent eller som ett egentligt luftprov. I
delrapporten ldmnas flera referenser till olika artiklar och rapporter som redovisar
fordelar och begransningar med olika utrustningar.

Tiden for en passiv provtagning bor anpassas efter om maximala halter eller
medelhalter dr av intresse. Vidare bor beaktas att en aktiv pumpning forandrar
tryckforhallandet i marken och att volymen luft som pumpas dérfor bor vara sa
liten som mojligt och att pumpflodet och hastigheten bor vara sa 14g som mojligt.
Om prover uttas under en ldngre tid kommer proverna att representera en storre
volym jord &n t.ex. jordprovtagning. Detta géller speciellt om en aktiv pumpning
sker. Vanligen tas dock prover ut under en begransad tid och proverna represen-
terar darfor en forhallandevis begrénsad jordvolym, i storleksordningen nagra
enstaka kubikmeter. Detta bor beaktas vid planering av provtagning av porgas.

5.4  Verktyg och programvaror

Det finns inga specifika verktyg eller programvaror for att visualisera eller presen-
tera resultat och provtagningsstrategier for porgasmétningar. Principiellt kan dock
programvaror anpassade for provtagning av jord dven anvéindas for porgas-
mitningar under forutséttning att mitningarna utforts samtidigt. Vid utvarderingen
maste hénsyn tas till att halterna kan forédndras pa kort tid.

VSP (Visual Sampling Plan) och SADA (Spatial Analysis and Decision
Assistance) ar exempel pa verktyg som mycket vil skulle kunna anvéndas dven for
att effektivisera en porgasundersokning (se kapitel 3).
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6 Erfarenhetsutvardering av
svenska och danska
provtagningar

6.1 Inventering och metodik

Inom ramen for projektet har erfarenheter fran svenska och danska undersdkningar
sammanstillts i tva delrapporter (Erfarenhetsutvirdering av svenska provtagningar
samt Erfarenhetsutvirdering av danska provtagningar).

Utvérderingen har genomforts med en mall som utarbetats av projektgruppen
och som sedan anvénts for att inventera bade de svenska och danska undersékning-
arna. Mallen bestér av en rad strukturerade fragor betriffande en underséknings
syfte, utforande och strategi. Mallen &r uppdelad i sju olika avsnitt:

1) Administrativa uppgifter

2) Syfte och krav

3) Undersokningsstrategi

4) Provtagningsstrategi

5) Praktiskt genomf6rande

6) Redovisning och utvirdering

7) Sammanfattande beddmning av undersdkningen

De svenska undersokningar som inventerats och utvdrderats har varit projekt som:
e haft fokus pa fororeningar i jord
e varit storre projekt, men inte s& komplexa att de forutsatt flera olika
strategier inom samma geografiska omrade
e varit genomforda med delvis statliga bidrag med ambitionsniva
motsvarande huvudstudier eller storre forstudier
e varit genomforda pa senare tid (fran 2001 till 2006)

De danska undersdkningarna &r utvalda i samarbete med K&penhamns
kommun och har varit genomforda mellan 2001 och 2006 med en budget mellan
60 000 kr till 120 000 kr. Undersdkningarna har i huvudsak varit inriktade mot
organiska fororeningar. Totalt har tio svenska och tio danska projekt utvéarderats.

For mer information om utvarderingarna hénvisas lasaren till respektive
delrapport (Petsonk & Wik 2008, Jeppeson & Elkjaer 2008).
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7/ Slutsatser och rekommen-

dationer
7.1 Vagledningar

Det finns flera olika nationella och internationella vigledningar f6r hur en prov-
tagning bor utforas. Daremot saknas en svensk végledning vad géller att effekt-
ivisera en provtagning avseende strategi, samt dven riktlinjer for hur stora oséker-
heter som kan accepteras och hur val av strategi kan kopplas till exempelvis en
riskbeddmning. USEPA har publicerat flera vigledningar som redovisar hur en
lamplig provtagningsstrategi kan arbetas fram. Végledningen ar mer stringent och
mer formaliserad jamfort med svenska vigledningsdokument. En annan mycket
viktig skillnad &r att USEPA har en végledning for datakvalitet och hur utvardering
av data skall utforas, vilket till stora delar saknas i Sverige.

7.2  Provtagning av jord

Vad giller provtagning av jord finns en relativt omfattande och detaljerad svensk
végledning for praktiskt genomforande av provtagning i falt. Effektivisering av
provtagningen for olika forhallanden och koppling till riskbedomning och data-
kvalitet beskrivs ddaremot oversiktligt och utan tydliga anvisningar.

Ett behov av en heltdckande men samtidigt skraddarsydd vigledning dér hand-
fasta rekommendationer underbyggs av ett vetenskapligt resonemang i relation till
undersdkningens syfte, datakvalitet och tillgdngliga resurser (budget) bedoms
finnas i Sverige idag. Végledningen bor inrikta sig till konsulter, problemégare och
tillsynsmyndighet och bor &dven innehélla konkreta direktiv for vilka prov-
tagningsmonster som dr mest ldmpliga i en given situation, hur ménga prover som
bor tas samt hur osékerheter skall kvantifieras och integreras i den efterfoljande
beslutsprocessen.

Eftersom en beddmning av vilken strategi som &r mest lamplig for ett enskilt
objekt bestar av flera relativt komplexa och omfattande avviganden, bor man
utarbeta en sa tydlig och vélstrukturerad vigledning for val av strategi som mojligt.

7.3  Provtagning av grundvatten

Svenska vigledningar &r knapphéndiga rorande strategier for effektiv provtagning
av grundvatten. I delrapporten avseende provtagningsstrategier for grundvatten
redovisas en rad olika strategier och metoder beroende pa syftet med
undersdkningarna.

Négra av de faktorer som péverkar val av strategi &r om fororeningarna fore-
kommer diffust 6ver ett storre omrade eller koncentrerat till en kédllterm, om for-
oreningsplymen ar kontinuerlig (sammanhéngande) eller diskontinuerlig och vilka
egenskaper recipienten har. Féroreningshalterna varierar 4ven med tiden d& foro-
reningen transporteras med porvattnet. Hansyn till féroreningens kemiska
egenskaper, biologisk nedbrytning och fastlaggning av féroreningar ar exempel pa
andra faktorer och processer som bor 6vervégas i samband med utformandet av en
effektiv provtagningsstrategi.
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7.4  Provtagning av porgas

En fororeningshalt i porgas beror dven pé klimatrelaterade parametrar som t.ex.
lufttryck, temperatur, tryckvariationer, nederbord. Variationer i klimatparametrarna
kan ske under mycket kort tid, vilket d&ven innebér att halten férorening i porgasen
varierar med korta tidsintervall. Detta &r faktorer som maste beaktas vid
utformning av en konceptuell modell samt vid provtagning och utvardering.

Det finns fler olika internationella och svenska végledningar for provtagning av
porgas. Nagot egentligt forslag till en samlad provtagningsstrategi for provtagning
av porgas saknas, men det finns en rad olika punkter som kan beaktas vid
utformandet av en strategi. I flera av vigledningarna anviands provtagning av
porgas framforallt for att bedoma om uppmétta halter utgoér en betydande expone-
ringsrisk i1 byggnader. Nagra av de rekommendationer som ges i Danmark &r
exempelvis att provtagningarna riktas mot de omraden dér fororeningar misstanks
forekomma, samt att provtagning av porgas utfors innan eventuell métning av
inomhusluft.

Porgasmaitningar rekommenderas dven i négra stater i USA for att avgransa en
fororening. Aven om vigledningar for utformning av provtagningsstrategier
saknas, finns flera dokument for hur en faltprovtagning bor utféras tekniskt.
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9 Delrapport - Inventering av
provtagningsstrategier for jord

Forord

I foreliggande delrapport redovisas inventeringsstudier av svenska och
internationella (med eftertryck pa USA) erfarenheter kring provtagningsstrategier i
fororenad jord.

Rapporten vénder sig bade till tillsynsmyndigheter och konsulter aktiva inom
verksamheter knutna till férorenad mark och ger en generell 6verblick 6ver hur
valet av en lamplig strategi bor optimeras m.a.p. olika forutsittningar.

Kapitel 9.1 introducerar i &mnet och belyser de mest aktuella fragestéllningar
kring provtagnings syfte och dess roll i riskbedomningsprocessen. Kapitel 9.2
sammanfattar studier kring provtagning genomforda framst pa initiativ av
Naturvardsverket. Kapitel 9.3-5 presenterar hur provtagning integreras i andra
delar av miljounderdkning med hjilp av Data Quality Objectives Process. Kapitel
9.6-15 beskriver en bedomnings- och sju sannolikhetsbaserade provtagnings-
strategier. Kapitel 9.16 presenterar PC baserade verktyg for optimering av provtag-
ning, utvirdering av insamlade data, visualisering och kvantifiering av osékerheter.
I kapitel 9.17 summeras inventeringens huvudresultat och rekommendationer till
fortsatt arbete presenteras.

Inventeringen har genomforts vid miljoavdelning, Statens geotekniska institut i
samarbete med DHI och Soilrem Sverige AB

Peter Starzec, SGI
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Sammanfattning

P& uppdrag av Naturvérdsverket har ett projekt om provtagningsstrategier i
fororenad jord, grundvatten och porluft initierats. Som del av projektet har inven-
teringsstudier av svenska och internationella erfarenheter kring provtagningsstrate-
gier genomforts. I denna rapport presenteras inventeringsstudier for provtagnings-
strategier for jord. Inventeringen ar baserad framst pa arbete utfort i USA och pé
uppdrag av US Environmental Protection Agency, USEPA.

En avgransning har gjorts i den mening att begreppet provtagningsstrategi
inbegriper hér procedurer som syftar frimst pd bedomning av rumslig fordelning
av fororening inom en jordvolym med mindre fokus pa utforande utifran enstaka
provtagningspunkter, provhantering och beredning, mit- och analysmetoder.

Studien har omfattat litteraturgenomgéng och resulterande arbetet kommer
samtidigt att nyttjas som en avstamp till fortsatta studier kring tillimpning av
strategier i miljoprovtagning anpassad till svenska forhallanden.

Syftet med foreliggande arbetet har varit att:

o Klargora vilka nationella regelverk (vdgledningar, reckommendationer,
handbdcker) finns som underlag for att specificera de krav som miljo-
provtagning i fororenad jord skall uppfylla.

e Presentera kunskapsldget och de rekommendationer inom miljéprov-
tagningsstrategier som sanktioneras av amerikanska motsvarighet till
Naturvardsverket.

o Ligga fram fOrslag till fortsatta studier om vilka strategier som dr mest
optimala och hur de tas fram med hénsyn tagen till fragestillningar speci-
fika for svenska forhéllanden (typiska” fororeningsdmnen, storleken pa
fororenade omraden, geologiska forutsittningar etc.)

Med underlag fran inventering av nationell vigledning kan konstateras att:

e det finns flera dokument av véigledningskaraktér for praktiskt genom-
forande av provtagning med fokus pé féltprocedurer och provhantering.

o Faktorer som inverkar pad optimering av provtagningsstrategi for en
rumslig karakterisering av fororenade massor och hur sjédlva provtagning
relaterar till andra delar i miljéundersdkning och efterfoljande risk-
beddmning behandlas dock mer generellt.

e Forslag pé olika provtagningsmdonster presenteras och deras lamplighet
for olika typer av andamal diskuteras. Det fattas dock handfasta rekom-
mendationer hur optimeringsprocessen skall ga till nér en 1&mplig strategi
skall tas fram i relation till ett aktuellt problem och vilka kriterier samt
verktyg skall anvindas for att uppskatta optimalt antal prover och deras
position.

o Geostatistiskt synsétt rekommenderas for att uppskatta osékerheter i
rumslig fororeningsfordelning, diremot saknas det en végledning hur
osédkerheter skall integreras i beddmningen om platsen uppfyller
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uppstillda miljonormer eller inte (sk compliance rules) och hur detta
skall kommuniceras vidare i beslutsprocessen.

Inventering av amerikanska erfarenheter upptar storsta delen av denna rapport
och det mest tydliga skillnaden i framtagande av provtagningsstrategi mellan
svenska och amerikanska végledningar ar att valet av en lamplig strategi dr mer
stringent och mer formaliserat enligt USEPA rekomemndationer (optimering av
strategi har integrerats i Data Quality Objective Process) jaimfort med svensk vag-
ledning (Kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade omraden och MIFO).

I denna rapport presenteras en sammanfattning av 8 olika provtagnings-
strategier inklusive deras for- och nackdelar samt under vilka forutsattningar olika
strategier bast fungerar. Tva forhallandevis nya strategier presenteras: Rankbaserad
strategi och anpassad kluster provtagning. Viktigaste slutsatser fran amerikanska
erfarenheter &r:

e Provtagning skall alltid placeras i ritt sammanhang med hénsyn till andra
delar i miljobedémningsprocessen.

e Valet av en lamplig strategi ar alltid platsspecifik och beror frimst av
syftet med data insamling.

e Ofta fler &n en strategi bor Gvervégas pa en och samma plats.

o Insamlade data och tolkningen &r alltid behdftade med osédkerheter —
eftersom osdkerheter i data paverkar direkt kvalitet pa underlag till efter-
foljande beslut maste de kvantifieras och kommuniceras till problem-
dgare/beslutsfattare pa ett transparent sétt.

e [ vissa situationer kan integrering av skanningsmetoder och traditionell
provtagning resultera i mycket hogre datakvalitet till 14gre kostnader
jamfort med enbart ”vanlig” provtagning och kemiska analyser.

Rapporten innehaller ocksé en kort demonstration av pc-baserade verktyg for
planering av strategier (Visual Sampling Plan) och dataanalys, osédkerhets-
kvantifiering och visualisering av miljodata (Spatial Analys and Decision
Assistance).
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Summary

Swedish Environmental Protection Agency has initiated a study on sampling
strategies for contaminated soil, groundwater and pore air. As a part of the
project’s phase 1, an inventory of Swedish and international state of-the-art has
been done. This report presents an inventory regarding strategies for contaminated
soil and is based mainly on work done in USA through the initiative of the USEPA.
The inventory was constrained in that term ‘sampling strategies’ involved
procedures that aim first of all at evaluation of spatial distribution of a contaminant
within a soil volume and with less focus on methodology with regard to collecting
individual samples, sample treatment and methods of analysis.

The work was based on literature revision and will be used for further study to
work out strategies especially applicable for Swedish conditions.

The objectives with the study were to:

e Clarify what Swedish guidelines are available that specify requirements
that are to be fulfilled by a reliable and representative sampling in
contaminated soil.

e Present state of-the-art and recommendations for environmental sampling
strategies that are approved by USEPA.

e Suggest further study on what strategies are most optimal and how they
should be planned with regard to the conditions/circumstances specific
for Sweden (“typical” pollutants, size of contaminated sites, geological
setting etc.)

Based on the inventory of the Swedish regulations and guidelines the following
conclusions could be drawn:

e Several documents/handbooks are available that concentrate on sampling
methodology directly in the field as well as sampling storage and prepa-
ration.

e There is, however, less focus on factors that affect optimizing of sam-
pling strategies with a purpose of spatial characterization of contami-
nants. The issues such as ‘how sampling strategy interact with other
components in site investigation and following risk assessment’ are
addressed rather superficially.

o Several different sampling patterns are presented and their appropriate-
ness concerning sampling objectives are discussed. There are, however,
no formal recommendations how sampling planing and design should be
formulated with regard to specific cases/situations and what criteria and
tools ought to be implemented to estimate an optimal number of samples
and their spatial positions.

e In order to quantify uncertainty in spatial distribution of a contaminant, a
geostatistical approach is recommended, though no instructions how
uncertainties are to be integrated in formulating the compliance rules and
how this should be communicated to the problem owners, regulators and
stockholders.
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The inventory of the experience based on work done in the USA constitutes a
huge volume in this report. The most distinct differences between Swedish and
USEPA guideline documents is that the American recommendations are of more
stringent and formal character (sampling design is integrated into Data Quality
Objective Process) compared to Swedish references (Quality Manual for Follow-up
Treatment of Contaminated Land and MIFO methodology).

In this report, eight different sampling strategies are summarized along with
their pros and cons and under what circumstances those (strategies) work best. Two
relatively innovative strategies are presented: Ranked set sampling and adaptive
cluster sampling. The main conclusions from the American inventory are:

e Sampling design should be planned parallel with following its contextual
connection with other parts included in a process of environmental
assessment (also risk assessment) of a contaminated site.

e The choice of an appropriate strategy is always site-specific and depends
on the objectives with data collection.

o There is often a need to consider more that only one strategy for a site.

e Collected data and interpretation are always subject to uncertainties —
because data uncertainty influence quality of information used in the
following decision process, they are to be quantified and communicated
to the problem owner/decision maker in a transparent manner.

o In some situations, integration of screening methods and traditional
sampling will result in higher data quality at lower cost compared to
situation where exclusively traditional sampling and laboratory analysis
are applied.

This report also presents short descriptions of PC-platform tools for planning of

sampling design (Visual Sampling Plan) and data analysis, quantification of
uncertainties and visualization (Spatial analysis and Decision Assistance).
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9.1 Introduktion

Resultatet av miljoundersdkningar dr beroende av en tillforlitlig utvardering av falt
och/eller labbdata. Utvirderingen skall ge ett korrekt underlag till en uppskattning
av halter, rumslig utbredning och volym av fororenad mark samt féroreningens
forvintade inverkan pd omgivningen. Riskbeddmning blir till en av de avgorande
faktorer som tas i beaktande i beslutsprocessen géllande karaktéren pa fortsatta
behandlingsétgérder pa plats. Eftersom bade faltméatningar/provtagningar och labb-
analyser &r resurs- och tidskrdvande att genomfora finns ett behov av att pé ett
korrekt och trovardigt sitt utifran ett begransat antal observationer/
/provtagningar/méitningar vilka bara utgdr en brakdel av datapopulationen i fraga
beskriva helheten. En viktig del i beskrivningen &r att kvantitativt eller kvalitativt
deklarera de osékerheter som &r forknippade med slutsatser som dragits frén ett
”stickprovunderlag”.

Provtagningsstrategi ér en grundldggande del i insamling av data for vetenskap-
ligbaserad beslutsfattning. En optimalt planerad och genomford strategi ar i hogsta
grad visentlig fOr att garantera att data dr av bade tillrdckligt kvantitet och kvalitet
for att nodvéndiga slutsatser om fororeningssituation pa plats ska kunna dras. En
veteskapligt baserad beslutsprocess dr avhingig av tillforlitlig kunskap och
information. For att sékerstilla tillforlitligheten i denna information, maste hansyn
tas till flera viktiga aspekter som:

e Att provtagningsprocedurer och provhantering inkl. beredning ar
lampliga och av tillrdcklig noggrannhet.

e Storleken pé& matfel och osékerheter.

o Kyvalitet och lamplighet av labbanalyser.

e Representativitet av data i relation till syftet med unders6kningen

Med hénvisning till syfte kan provtagning i jord delas in i tre huvudkategorier:

o Karakterisering/beskrivning av rumslig eller tidsberoende férdelning av
fororening.

o Identifiering av okénda hotspots.

e Avgrinsning av kdnda hotspots.

Denna indelning kan vidare utdkas beroende pa att det kan finnas mer specifika
syften med undersdkningar samt olika forutséttningar for genomforande och krav
som provtagningen skall uppfyllas.

Beddomning av fororeningssituation utifran provtagningsresultat sker oftast i 2D
perspektiv. Detta eftersom i ménga situationer &r den horisontella utbredningen av
fororening storre dn den vertikala vilket i dessa fall reducerar problemet till tva
dimensioner. I manga fall kan féroreningsspridning dven i djupledet visa sig
signifikant i relation till dess laterala spridningen.

Detta foranleder ett behov att beskriva fororenade massor i 3D. Ett sddant behov ar
sarskilt motiverat inom omraden med distinkta hotspots.

I foreliggande rapport presenteras inventering av nationella och internationella
erfarenheter inom strategier for provtagning av fororenad jord. Inventeringen syftar
till att ge en generell Gverblick Gver vilka tillvigagangssatt som kan anvdndas
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beroende pa forutsattningar och malet med provtagning. Internationella erfaren-
heter har hamtats frdn USA och forskningsinsatser som har bedrivits pa initiativ
framst av US Environmental Protection Agency (USEPA). Rapporten fokuserar pa
planering och genomforande av provtagning m a p provtagningsmonster och
antalet provpunkter— provberedning och analyser behandlas ddremot inte i
rapporten.

Provtagningsstrategi &r en komponent i en omfattande och komplex kedja av
sammanlidnkande atgdrder som har till syfte att beskriva/uppskatta/kvantifiera
graden av fororening, storleken péd fororenade massor och konsekvenser av dessa
pa potentiella recipienter. Den (provtagningsstrategin) dr alltsa en bestandsdel i
riskbedomningsprocess men har ocksa betydelse for riskvardering eftersom den ar
av avgorande betydelse for vilka osékerheter som olika beddmningar &r forknipp-
ade med. Provtagningsstrategi ingar i procedurer som rekommenderas av
(Naturvardsverket 2003) med hénvisning till MIFO metodiken (Naturvirdsverket
1999) dock ar varken deras status eller interaktion med andra delar av MIFO
definierade utifran en formaliserad och stringent kravspecifikation. Enligt
rekommendationer frdn USEPA, skall miljoprovtagningsprocessen priglas av en
betydligt storre grad av formalism vad géller dess syfte och placering” i
forhallande till andra komponenter i riskklassning resp. riskbedémning. Med
USEPAs terminologi ér provtagningsstrategi en del i data kvalitetsstyrnings
(datakvalitetsmal) process (Data Quality Objective Process — DQOP). Syftet med
DQOP ir att genom en korrekt genomford datainsamling leverera ett tillforlitligt
(representativt) underlag nodvéndigt for efterfoljande beslutsfattning. Eftersom
DQOP delvis 6verlappar och ar direkt 1dnkad till data kvalitetsutvardering — en
annan formaliserad kedja av undersdkningar (Data Quality Assessment — DQA) —
maste en provtagningsstrategi ocksa beakta efterféljande analys/tolkning av
insamlade data. I rapporten beskrivs dérfor kort bAde DQOP och DQA for att {4 en
battre forstaelse vilken betydelse provtagningsstrategi har i ett storre sammanhang.

Rapporten ingar i projekt “Inventering av protgagningsstrategier for jord,
grundvatten och porgas” och resultatet skall anvindas som en avstamp till fram-
tagning och verifiering av strategier som limpar sig bést for svenska forhéllanden i
fraga om fororeningskaraktir, omfattning, geologi, lagstiftning och beslutsgéng.
Samtidigt kan inventeringen forhoppningsvis nyttjas av tillsynsmyndigheter och
miljokonsulter som en forsta introduktion till tillgdngliga strategier, deras for- och
nackdelar samt under vilka forutséttningar de ar lampade.

Statistiska/matematiska procedurer for berékning av erforderliga antalet prover,
deras rumsliga placering och ekonomiska faktorer presenteras inte i rapporten utan
lasare hénvisas till kdllreferenser.
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9.2 Nationell inventering: Sverige

I Sverige har arbetet kring provtagning i jord initierats och stotts av
Naturvardsverket och dven Svenska Geotekniska Foreningen. De i sammanhanget
mest relevanta dokumenten dr enligt forfattaren till denna rapport
(Naturvardsverket 1994a; Naturvardsverket 1994b; Naturvardsverket 1996; Natur-
vardsverket 1999; Naturvardsverket 2003; SGF 2004).

Enligt (Naturvardsverket 1994a) och (Naturvardsverket 2003) skall en plan for
en miljoteknisk markundersokning utvecklas i flera steg. Forst orienterande fas, dé&
man samlar in bakgrundsfakta och antaganden om vilka féroreningar som
forekommer, i vilka former och med vilken utbredning enligt MIFO-vigledningen
(Naturvardsverket 1999). Dokumentet belyser betydelsen av planeringsfasen och
forberedande arbetet innan sjélva provtagning kan paborjas. Detta inkluderar
faltbesok, studier av verksamhetstyp pa plats, geologisk konceptualisering av
omrédet, insamling och studier av tidigare data/information och formulering av
hypoteser. Mojliga hypoteser som ndmns i (Naturvardsverket 1994a) med referens
till (Hortensius et al. 1990) ar:

¢ Ingen fororening forvéntas.

e Homogen fororening forvintas.

o En eller flera punktkdllor med kidnd placering forviantas.
e En eller flera punktkillor med okind placering forvintas.

Det papekas att ett och samma undersokningsomrade kan besta av flera
delomréden och olika hypoteser kan i sin tur gilla for dessa. Orienterande fas
atfoljs av undersokningsfas som i sin tur bestér av en oversiktligt och en detaljerad
undersokning. En dversiktlig undersokning utgor del av MIFO-vigledningen och
inkluderar en forenklad provtagning som ér till for att ta reda pa om det finns
fororeningar i det aktuella omradet och faststilla eller forkasta de olika antaganden
som gjorts. Efterfoljande detaljerade undersdkningen syftar till att avgransa det
fororenade omradet och kartldgga spridningsvigar. Beroende pa vilken hypotes
som stéllts upp, utformas undersdkningen pa olika sétt, bl.a. skall foljande aspekter
beaktas:

o Vilket provtagningsmonster som skall anvéndas i relation till statistisk
bearbetning av data.

e Omfattning och anvdndning av skanningsmetoder.

e Hur méinga prov som skall tas.

e Hur ménga prov som skall analyseras och om samlingsprov skall
anvindas eller inte.

e Vid vilka djup proverna skall tas.

e Var referensprov skall tas.

o Kuvalitetssdkring av provtagning.
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Dokumentet (Naturvardsverket 1994a) innehaller en 6versiktlig beskrivning av
foljande provtagningsmonster:

e Riktad provtagning (bedomningsbaserad).
e Systematisk provtagning.

o Slumpmassig provtagning.

o Systematisk slumpmaéssig provtagning.

e Stratifierad provtagning.

e Snittmetod (transect provtagning).

e Samlingsprov.

I rapporten ”Vigledning for miljétekniska markundersokningar: del 1: strategi”
(Naturvardsverket 1994a) papekas att det dr svart att uttala sig om storleken pa
maskorna i provtagningsmonstret eller om hur ménga prov bor tas for att med
sakerhet kunna bekréfta eller forkasta en uppstilld hypotes. Antal prov som bor tas
beror pa vilken spridning provresultaten uppvisar. Dérfor foreslés att statistisk
analys bor tillimpas redan i initierande skedet for att grovt uppskatta hur stor
variation i data kan forvéntas. En versiktlig undersdkning bor innehélla
atminstone 5 punkter.

Enligt MIFO-végledningen (Naturvardsverket 1999), far osékerheten i under-
s6kningen ej vara beroende av undersokningsomradets storlek. Som ett riktvérde
kan anges ca 5 provpunkter per hektar i de fall féroreningen inom omradet ar
heterogen. Darutdver rekommenderas anvindning av skanningsmetoder i falt som
ett snabbt och effektivt sétt att avgrinsa fororeningen och minska osidkerheter
(Naturvardsverket 1994a; Naturvardsverket 1996).

Rapport "Rétt datakvalitet: Végledning i kvalitetssdkring vid miljotekniska
undersokningar” (Naturvardsverket 1996) presenterar en mer ingéende analys av
begreppen: datakvalitet, representativitet och osdkerheter. Bl a understryks det att
osidkerheten i representativitet orsakade av jordens heterogenitet vida brukar
overstiga osikerheter av provinsamling och kemisk analys. Bade ”Vigledning for
miljétekniska markundersokningar: del 2: faltarbete” (Naturvardsverket 1994b)
och ”Ritt datakvalitet: Végledning 1 kvalitetssékring vid miljotekniska undersok-
ningar” (Naturvérdsverket 1996) (dock i ndgot mindre utstrackning) och dven
”Falthandbok: Miljotekniska markundersokningar” (SGF 2004) ger en utforlig
genomgéng av praktiska faltprovtagningsmetoder och provberedning. Dessutom
belyser “Ritt datakvalitet: Vagledning i kvalitetssdkring vid miljotekniska under-
sokningar” betydelsen av utarbetande av datakvalitetsmal for att tydligt definiera
malet med provtagning och vilka andra kvalitetsaspekter &r viktiga att ta hdnsyn till
1 miljoteknisk undersokning. Till exempel, man maste tydliggora vilka beslut skall
fattas pa grundval av undersokningen och vilka underlag som behovs for att fatta
beslut.

I sin vigledning for insamling av underlagsdata illustrerar ”Kvalitetsmanual for
anvindning och hantering av bidrag till efterbehandling och sanering”
(Naturvardsverket 2003) och "Metodik for inventering av fororenade omraden”
(Naturvéardsverket 1999) vilka steg skall tas innan uppréttande av provtagningsplan
kan ske. De stegen liknar procedurer som hor till datakvalitetsmal (DQOP) och
som ingér i USEPA:s rekommendationer presenterade lédngre fram i denna rapport.
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Vigledningen enligt (Naturvardsverket 1999) ar dock av mer generell karaktir och
tyngdpunkten ldggs pa vilka allméint formulerade krav skulle provtagning uppfylla
utan att anvisningar for konkreta tillvigagéngssétt redogdrs.

Betydelsen av statistik bearbetning av insamlade data tas upp i ”Végledning for
miljotekniska markundersokningar: del 1: strategi” (Naturvardsverket 1994a),
”Vigledning for att acceptabla resthalter och restméngder uppnés - metoder och
sikerhet” (Naturvardsverket 1997) och ”Ritt datakvalitet: Vigledning i
kvalitetssakring vid miljotekniska undersdkningar” (Naturvardsverket 1996).
Arbetsmetoder for ndgra olika typer av fororenade omridden behandlas genom
berdkningsexempel. Dokumenten hénvisar bland annat till variansanalys med hjélp
av geostatistika metoder (variogramanalys och kriging).

Sammanfattningsviss, ger de nimnda svenska dokumenten en relativt
omfattande och detaljerad végledning for praktiskt genomférande av provtagning i
falt. De faktorer vilka inverkar pa optimering av provtagningsstrategi och hur
sjdlva provtagning relaterar till andra delar i miljdundersdkning och efterf6ljande
riskbeddmning beskrivs mycket dversiktligt och generellt utan tydliga anvisningar.
Det saknas entydiga anvisningar dver tolerabla nivaer for osékerheter i riskbedom-
ningar och atgirdsavgransningar.

Huvudslutsatsen som den foreliggande nationella inventeringsstudien leder till
ar att det foreligger ett behov av en heltidckande dock samtidigt skraddarskydd
(m a p de problemstillningar och skalan av problem typiska foér underékningar av
fororenad mark) handbok for provtagningsstrategier dér handfasta rekommend-
ationer underbyggs av vetenskapligt resonemang i relation till syfte, kvalitet och
tillgédngliga resurser. Vagledningen bor rikta sig bade till problemlésare, problem-
dgare och tillsynsmyndighet, och skall inkludera konkreta direktiver for vilka prov-
tagningsmonster dr mest lampliga i en given situation, hur manga prover bor tas,
om och i sa fall vilka skanningsmetoder kan vara aktuella, hur osékerheter skall
kvantifieras och integreras i efterfoljande beslutsprocess.
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9.3 Internationell erfarenhet; USA

I efterfoljande kapitlen sammanfattas vagledningar och rekommendationer for
utformning av strategier for miljoprovtagning tagna pé initiativ och delvis ocksa
finansierade av US Environmental Protection Agency.

Att foreliggande inventering av internationella erfarenheter har begrinsats
framst till kunskapsliage i USA beror pé foljande skal:

o Tack vore tillgdngliga resurser och en relativt string miljolagstiftning har
vetenskapliga studier kunnat bedrivas i storre utstrackning och hogre takt
jamfort med andra lander — detta har resulterat i ett omfattande
vetenskapligt underlag och dess snabba implementering i praktiska
applikationer

e Arbetsmaterial (rapporter och andra publikationer, dataverktyg) &r
lattillgéngligt for nedladdning 6ver Internet, och inte minst

o Allt material 4r pa engelska

Beskrivning av strategier i efterféljande kapitlen (kap. 9.4-9.16) bygger pa en
(i grunden subjektiv) sammanstéllning fran flertal rapporter och bdcker och inne-
haller ocksé en del kompletterande kommentarer och inslag fran forfattare till
denna rapport. [ ménga fall saknas enligt forfattarens asikt en etablerad svensk
terminologi. Det har dock inte inom ramen for uppdraget funnits resurser att
utveckla nagon terminologiordlista. Man har strdvat att i mojligaste man dversétta
betydelse av statistiska formuleringar och begrepp men i de fall dér tveksamhet rétt
anvinds engelsk terminologi. Dessa anges d4 med kursiv text.
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9.4 Datakvalitetsmal och data-
kvalitetsutvardering

I enighet med USEPA:s kvalitetsstrategi integreras framtagande av provtagnings-
strategi 1 procedurer som styr framtagande av bade data kvalitetsmal (DQOP) och
data kvalitetsutvardering (DQA) processer.

DQOP ir en systematisk planeringsprocedur som syftar till att 1agga fram malet
med undersokning, definiera lampliga data som skall samlas in, specificera tolerab-
la nivéer for potentiella beslutsfel for att sékerstilla tillrdcklig datakvantitet och
kvalitet nddvéndig for att stodja tagna beslut. Enligt (USEPA 2000b) bestar DQOP
av foljande sju steg:

4. Definiera problemet. En konceptuell modell som beskriver givet problem
(potentiell miljorisk) tas fram; Problemigare och losare samt besluts-
fattare identifieras; erforderliga resurser (tid, pengar, personal)
identifieras.

5. Identifiera beslut. Fragestillningen definieras (t ex utgdér amnen i marken
potentiella risker for recipienter inom omradet/ndromraden?); Alternativa
16sningar diskuteras; en beslutsstruktur (flodesschema) tas fram som
bygger pa "if....then” princip.

6. Identifiera vilken information krévs for beslutstagande. Ta fram informa-
tionskélla(or); Definiera underlag for uppsittande av miljokriterier
(grénsvarde, riktviarde, standarder mm); Identifiera metoder for prov-
tagning och analys som fullf6ljer uppstéllda krav pé indata (1&mplighet,
trovirdighet, detektionsnivd, maétfel, representativitet, variabilitet,
precision, noggrannhet).

7. Definiera randvillkor. Definiera target population (en eller flera) aktuell
for given problemstillning; Definiera rumslig/geografisk omfattning
inom vilken data fOrvintas bli representativa; Definiera praktis-
ka/tekniska begrinsningar for insamling av data samt tidsramar for
insamlingen; Diskutera beslut med avseende pa potentiella risker ur tids-
perspektiv. Definiera minsta delpopulation av data, area, volym eller tid
for vilka separata beslut skall fattas; ta hdnsyn till skala av problemet i
beslutsprocessen.

8. Ta fram beslutsregel. Definiera en lamplig populationsparameter (medel,
median, percentil...); Bekrifta att det framtagna miljokriteriet (relaterat
vanligtviss till haltnivd) overstiger detektionsniva; Definiera beslutsregel
som beskriver forhallanden for vilka alternativa matt skulle 6vervigas.

9. Ta fram tolerabla nivder for beslutsfel. Identifiera potentiella data-
osdkerheter; Definiera forvintat variationsspann for data; Ta fram
nollhypotes; Analysera potentiella konsekvenser av felaktiga beslut;
Tilldela sannolikheter till virden 6ver och under antaget miljokriterium
dvs. sannolikheter som skall aterspegla tolerabla nivéer for potentiella
beslutsfel. Detta steg beskrivs mer utforligt i kapitel 9.5.3).
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10.Optimera provtagningsstrategi. Summera steg 1-6; Utveckla lamplig
provtagningsmonster/procedur,  Formulera  matematiska  uttryck
(berdkningsforfarande) for varje provtagningsstrategi; Berdkna data
méangd som uppfyller kraven specificerade i steg 1-6; Ta hénsyn till
effektiviteten (resursoptimering) for varje strategi.

Rent principiellt, sker optimering av provtagningsstrategi i sista steget i DQOP
(datakvalitetsmal). I praktiken, grundar sig valet av den mest ldmpliga strategi pa
”forberedande” aktiviteter (steg 1-6) och &r snarare en iterativ och dynamisk
process én en statisk steg-for-steg procedur.

Som tidigare ndmnt, ingar framtagande av provtagningsstrategi samtidigt som
en del i DQAprocessen (datakvalitetsutvirdering). DQA definieras som en
vetenskaplig, statistiskt baserad data utvérderingsprocess som utfors i syfte att
undersdka om insamlade data &r av rétt typ, kvantitet och kvalitet for att anvindas
for fordefinierade Andamal (USEPA 2000a). DQA bestar av foljande steg:

1) Revidera alla sju stegen i DQOP.

2) Genomfora en preliminér/forenklad datautvérdering; Rékna fram grund-
laggande statistik; Identifiera datastruktur (trender, anomalier,
samband/korrelationer, tydliga monster); Ta fram enkla grafer, diagram
mm.

3) Definiera statistiska tester/procedurer lampliga for analys av uppstillda
hypoteser.

4) Verifiera antaganden for varje test/procedur.

5) Dra slutsatser frén dataanalys.

Det ar inte helt problemfritt att placera valet/framtagande av provtagnings-
strategi pa ratt stille i relation till bAde DQOP och DQA. DQOP process resulterar
i ett korrekt underlag for att forsta syfte med data insamling och samtidigt utveck-
lar kvantitativa och kvalitativa kriterier for att bedoma kvalitet pa data &mnade att
anvinda for ett givet (tidigare definierat) andamél. DQOP inkluderar siledes
aktiviteter som genomfors innan data samlas in. Till skillnad fran DQOP gors DQA
forst efter datainsamling. Aven om provtagningsstrategi utgor sista steget i DQOP
och pa det sittet sensu stricto ingar ej formellt” i DQA, stér stegen 2-4 ovan i ett
retrospektivt samband med de procedurer och faktorer som styr den slutliga
optimering av provtagningsstrategi i DQOP. T ex kan statistiska tester/procedurer
for analys av hypoteser (DQA alltsd) revideras i efterhand men deras priméra ut-
formningen é&r starkt beroende av vilken strategi har valts och vilka beslutsregler
har definierats redan under DQOP processen ldngt innan data samlats in.
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9.5 Attlagga upp provtagningsstrategi

9.5.1 Grundlaggande principer

Datakvalitetsmal (DQOP) och datakvalitetsutviardering (DQA) formuleras for varje
projekt/objekt separat och ér avsedda for att 1dgga fram hela unders6knings-
strategin dir provtagningsstrategi ingar som en av flera komponenter. I takt med att
man arbetar sig fram genom sex forsta stegen i data kvalitetsmélprocess

(se foregaende kapitel) utvecklar man en tydlig och strukturerat procedur som
anviands for att optimera provtagningsstrategi. (USEPA 1995) rekommenderar att
en sund och malinriktad provtagningsstrategi bor inkludera foljande steg:

8) Genomgéng av tillgéngligt och relevant informationsmaterial om platsen
(kartmaterial, information om verksamhetstyp och potentiella forore-
ningskallor, tidigare undersokningar, intervjuer).

9) Platsbesok. Grov uppskattning gors hur stor yta kan vara fororenad,
topografi och geologi studeras, potentiella tekniska begrdnsningar i
genomforande av provtagning identifieras (tillgédnglighet, nergrdvda
ledningar, byggnader mm).

10) Identifiering av potentiella transportvégar for fororeningar mellan kéillan
och recipienter.

11) Definiera syfte med provtagning; planering och genomférande av prov-
tagning &r beroende av vilken problemstillning i ett givet fall ar aktuellt
och vilken information/kunskap provtagningen skall resultera i for att
leverera en losning av problemet. Ett syfte kan vara t ex att kartldgga
fororeningens rumsliga utbredning, ett annat syfte kan vara att utvardera
saneringseffekt pd omradet; olika syften med provtagning innebdr ofta
helt skilda sétt att genomfora den.

12) Ta fram datakvalitetsmal. En acceptabel osdkerhetsnivd med avseende
pé provtagningsprocessen samt den erforderliga nivdn pa datakvalitet
som underlag i efterfoljande besultprocessen tas fram. Osédkerhets-
aspekter studeras (se kap. 9.5.3).

13) Anvindning av skanningsmetoder. Skanningstekniker (t ex XRF, PID,
FFD (Fuel Fluorescence Detector), MIP (Membrane Interface Probe)
resistivitet, markradar, VLF, falt GC mm) kan anvidndas for en snabb
och kostnadseffektiv avgransning av férorening och for att styra efter-
foljande provtagning (pé sa sitt kan representativa provtagningspunkter
identifieras med hogre konfidens).

14) Identifiera relevanta fororeningar/amnen att analysera.

15) Légga upp provtagningsmdnster och ett 1&mpligt antal prover.

52



HALLBAR SANERING
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

9.5.2 Representativitet

En korrekt genomford provtagning &r en forutséttning for att resulterande data blir
representativa. Representativitet innebdr en dverensstimmelse mellan uppmétta
resultat och verkligt miljotillstand i det undersokta objektet inklusive ett matt pa
graden av noggrannhet och precision med vilken uppmétta data representerar egen-
skaper av en population och dess variation i rum och tid. Representativiteten inne-
bér att man kan dra slutsatser om fororeningssituation inom hela undersokta omra-
det utifrén utférda observationer och med kénd osékerhet. Om provtagningen
skapat icke-representativa data, kan inte ens de mest noggranna och dyra analyser
kompensera for forlusten i datakvalitet.

Insamlade data anses vara representativa om de ger tillrickligt underlag for att
beskriva en population av intresse (kallad target population). Sddan population har
en mer teoretisk karaktér eftersom det dr knappast mojligt att kvantifiera/méta alla
dess enheter. Target population kan exempelvis definieras som en population som
bestar av Cu halter uppmatta i varje punkt (ddr minsta mojliga provstorlek kan vara
ca 300g) inom en viss jordvolym. I verkligheten dock, resulterar en provtagning i
sk sample population, som pga. tekniska och ekonomiska begriansningar utgor bara
en liten del av target population. Mer ingéende diskussion om target och sample
population presenteras i (Cochran et al. 1954) och (Gilbert 1987).

Om alla stegen i datakvalitetsmal processen f6ljs pa ett korrekt sétt 6kar sanno-
likheten att sample population i acceptabel omfattning aterspeglar egenskaper av
target population och slutsatser fran provtagning genomford i ett fatal punkter kan
“transponeras” till hela undersokningsomrade. Figur 9.5.1 presenterar ett hypote-
tiskt exempel dér “target” population utgors av en (teoretisk) fordelning som
bildats genom att slé ihop ett stort antal (100 i detta exempel) métningar av halter
av dmne X inom ett fororenat omrade som bestar av vixlande sand- och lerlager.
Frekvensgrafen for ”profil” bygger pé 12 st. métningar genomforda lédngs en djup-
profil som inkluderade bade sand och lerlagren. Slutligen, frekvensgrafen for
“konstant djup” representerar 12 métningar genomforda i 12 horisontellt spridda
punkter dock fran samma djupniva. Histogram for “’profil” foljer i stort “target”
population; fordelningar skiljer utseendemaissigt men samtidigt ligger medelhalter
nira varandra (kring 6.0 pa x-axeln). Histogram for “’konstant djup” ddremot ligger
i vénstra kanten av “’target” population och dess medelvirde &r betydligt lidgre
(~3.8). Det visar sig att matningar for “konstant djup” rdkades representera halter X
som dr representativa uteslutande for sandlagret dir &mnet X inte adsorberats av
jordpartiklar lika hart som i lera. Om syftet med provtagningen var att aterspegla
“target” population for hela omradet dvs. beskriva hur halter X varierar bade i sand
och lera sa ar ’konstant djup” data icke representativa for det andamalet.
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Histogram of target; profil; konstant djup
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Figur 9.5.1 lllustration av data representativitetsprincipen: Histogram "profil” representerar liten
dock heltackande aterspegling av "target” histogram (population). Histogram "konstand djup”
representerar data som blev ett resultat av en provtagning med fokus pa laga varden/halter i
"target” population. "Profil” uppfyller krav pa datarepresentativitet medan "konstant djup” ar icke
representativ for "target” population.

En annan viktig aspekt av representativitet (som ofta diskuteras i samband med
osidkerhetskvantifiering) ar provvolym, provgeometri och dess orientering.
I geostatistisk litteratur kalls den volymen som provet utgdr for sample support (se
t ex (Journel and Huijbregts 1978)). Mindre sample support resulterar oftast i storre
variation, t ex samlingsprover som bestar av flera delprover uppvisar mindre
haltvariation dn enstaka prover (USEPA 2002).

9.5.3 Osadkerheter

Redan innan provtagningen initieras skall lampliga procedurer for kvantifiering av
potentiella osékerheter i insamlade data definieras. Processen borjar i steg 6 i
DQOP (delvis redan i steg 5) och inkluderar f6ljande faser (USEPA 2000b):

o Identifiera felkallor i sample population.

e Ta fram ett rimligt variationsintervall for amnet av intresse (existerande
information/data fran platsen anvénds eller erfarenheter fran liknande
platser).

e Definiera tva typer av potentiella beslutsfel och konsekvenser av att gora
de felen.

e Ta fram procedurer for att hantera/berdkna potentiella beslutsfel.

e Definiera acceptabla nivaer for felaktiga beslut.

Aven om en djupare analys och kvantifiering av osiikerheter gors forst under

datakvalitets utvédrderings processen (DQA) och efter insamling av data, kan
kédnnedom om mdjliga felkédllor och forvéntad variation i data samt vilka statistiska
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metoder finns for datautvardering tas upp redan under DQOP stegen och skapa
battre underlag for att vélja en lamplig provtagningsstrategi.

Risken att fatta felaktigt beslut med underlag fran insamlade data och tolkning
av resultatet finns alltid eftersom sample population aldrig kommer att helt felfritt
aterspegla target population. Det finns tvd huvudkomponenter som bidrar till det
totala undersokningsfelet (eller total variabilitet enligt (USEPA 2000b)),
se figur 9.5.2:

e Fel forenat med provtagningsstrategi (statistical sampling error). Detta
fel paverkas av inbordes variabilitet av populationen i rum och tid, prov-
tagningsmonster och antalet prover. Felet kan vara bade slumpartat
(variabilitet eller otillrdcklig precision) eller systematiskt.

o Miitfel. Detta fel paverkas av brister i mét- och analysforfarande som kan
bli bade slumpartade och systematiska.

Pga. osékerheter i insamlade data, ar det vanligt att det inte framgér tydligt om
observerade halter (eller mer exakt, parametrar som beskriver sample population
som t ex medel, median eller viss percentil) dver- eller understiger det aktuella
gréans- eller riktvirde. I sddana situationer skall ett av de tva fallen (ett 6ver eller
underskridande) definieras som en sk baspremiss (baseline condition).
Baspremissen blir till en slutsats som till slut kommer att fattas om det visar sig att
det saknas tillrackliga bevis for att den kan forkastas. Om ddremot bevisen att for-
kasta baspremissen ar tillrackligt starka blir det alternativet som var motsatsen till
baspremissen till en gillande slutsats. Sannolikheten att fatta ett felaktigt beslut
baserat pa insamlade data kan kvantifieras med statistisk hypotesprovning (Davis
1986), (USEPA 2000a), (Levine et al. 2001). Vanligtvis, jAmfor man uppméta
halter (deras medel, median, eller percentiler) med ett gréns/riktviarde for att se om
detta Sverskrids eller inte. I statistisk terminologi kallas baspremiss for noll-
hypotes. Om noll-hypotesen forkastas medan den de facto &r sann begér man sk
alfa fel (typ I fel) som samtidigt &r ett matt pé statistisk signifikans i hypotes-
provning, alltsd sannolikheten att dra en fel slutsats fran hypotesprévning.
Alternativt, om hypotesen inte forkastas medan den é&r de facto falsk begas sk beta
fel (typ II fel).
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Figur 9.5.2 Osakerheter i provtagning
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enligt (USEPA 2000b)

— Preparation
— Subsampling
— Extraction
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Nollhypotes bor definieras med hénsyn till mdjliga konsekvenser av ett
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felaktigt beslut. Beslutsfattare bor vara darfér medveten om vilka konsekvenser
uppstar om t ex en hypotes forkastas medan den i verkligheten ar sann och tvértom.
Man bor striva efter att formulera nollhypotesen pé sddant sitt som innebédr mindre
allvarliga konsekvenser vid ett felaktigt beslut. Till exempel kan risken att dra en
slutsats (baspremiss) att ett omrade inte dr fororenat medan det i verkligheten &r
medfora mycket allvarliga konsekvenser eftersom potentiella foljder av detta
felaktiga beslut kan innebéra hélsofara, skador pa ekosystem, boter, dalig PR mm.
Ett motbeslut dvs. om man konstaterar att omradet &r férorenat medan det i
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verkligheten dr rent innebér onddiga saneringskostnader men samtidigt exkluderas
hilso- och miljorisker betydligt mindre.

Hur baspremiss skall formuleras och hur mycket konfidens i data (hur
signifikanta resultat fran hypotesprévning) anses vara tillrdckligt for ett beslut i en
given situation beror pé syftet med provtagningen och forutséttningar pa plats. Om
omradet dr fororenat exempelvis med cancerogena &mnen och platsen avses for
bostéider skall nollhypotesen (baseline) vara att observerade halter overstiger
riktvardet. For att minimera potentiella risker att klassa omradet som ldmplig for
bostidder medan det i verkligheten kan visa sig oldmpligt for det &ndamadlet bor alfa
fel vara sé liten som mojligt — det finns inga fasta rekommendationer vilken nivé ar
tolerabel, intervallet varierar dock mellan 0.05 och 0.01 (USEPA 1996;

Pulsipher et al. 2003).

9.5.4 Vilken information kravs for att lagga upp provtagnings-
strategi?

Enligt (USEPA 2002) finns det tre typer av faktorer som i olika grad inverkar pa

hur valet av en lampligt provtagningsstrategi skall optimeras (se figur 9.5.3).

Choice of Sampling

Design
|
I |
Information Akout Th . PO—

Process or Area of Concern Data Quality Parameters Constraints
Conceptual Model of the Potential Purpose of Data Collection Sampling/Analysis Constraints
Environmental Hazard :

Spatial and Temporal Boundaries of Time/Schedule Constraints

»  Size/Breadth of Area of Concern Study

Geographical Constraints
* Media of concern Preliminary Estimation of Sample Support i
» Distributions of Contaminant Budget Constraints
Statistical Parameter of Interest
» Sources of Variability

» ChamicalfPhysleal Propartiascf Limits on Decision Errors/Precision

Contaminant

Additional Information About the
Process or Area

Figur 9.5.3 Faktorer som inverkar pa optimering av provtagningsstrategi (USEPA 2002)

Platsspecifik information inkluderar all tillgénglig kunskap om platsen, dess
storlek, geologi och hydrogeologi, historiska data, information om recipienter,
transportvigar, fororeningarnas egenskaper, variationskéllor. Dessa samlas ihop till
en konceptuell modell dir kéllan, transportvégar och recipient bildar tillsammans
en riskkedja och styr naturligtviss valet av en lamplig provtagning.

Datakvalitetsfaktorer har en direkt inverkan pa utarbetande av provtagnings-
strategi utifran dess relation till syftet med provtagningen. Syftet med prov-
tagningen kan vara foljande:

e Att ange i vilken omfattning och hur mycket haltnivéer 6verskrider
grans/riktvérde.

e Att se om tva olika datapopulationer skiljer &t eller inte.

e Att uppskatta populationens parametrar (medel, median mm) som kan
vara av intresse i specifika fall och for vissa &mnen.

e Att hitta hot spots.
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e Att avgrinsa fororening inom omréadet.
e Att bevaka trender i data (t ex tidsrelaterade haltforandringar).

Provtagningsmonster, mangd prover, provvolym bor viljas beroende pa hur
nollhypotesen formuleras och hur stort osékerhetsmarginal &r tolerabel i en given
studie.

Begransningar som noggrannheten och detektionsnivé for analys/métmetoder,
tillgéngliga tidsramar (ocksa &rstidsvariation m a p t ex temperatur, grundvatten
fluktuationer mm), geografiska begransningar (platsens tillganglighet, nergravda
ledningar, annan verksamhet pa omradet) och tillgénglig budget styr ocksé vilken
ar mest lamplig strategi som skall viljas.
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9.6 Provtagningsstrategier: oversikt

Det finns huvudsakligen tva typer av provtagningsstrategier:

o Bedomningsbaserade (judgmental).
e Sannolikhetsbaserade

Bedomningsbaserad (deterministisk) provtagning tillimpas i syfte att bekréfta
fororeningsutbredning eller haltniva i fordefinierade punkter som véljs mot
bakgrund av kdnd kunskap. Den kan under vissa forhallanden vara biligare dn
sannolikhetsbaserade strategier, och &r enkel att genomf6ra. Nackdelen &r att inga
kvantitativa slutsatser géllande variabiliteten i data kan dras och didrmed ingen
osdkerhetsuppskattning baserad pa statistiska analyser.

Sannolikhetsbaserad provtagning anvénds for att uppskatta parametrar av
target population och faststilla féroreningsgrad med en specifik konfidensniva. Till
fordelar hor att osdkerheter i data kan kvantifieras med formaliserade statistiska
procedurer och att fel i beslutsprocessen pga. osékerhet i data kan uttryckas i kvan-
titativa termer.

I efterfoljande kapitlen presenteras en sammanfattning 6ver 8 olika prov-
tagningsstrategier. Inventeringen baseras huvudsakligen pé (Gilbert 1987),
(USEPA 1995) och (USEPA 2002), och inkluderar:

e Beddmninsbaserad provtagning
Sannolikhetsbaserade:

e FEnkel slumpartad provtagning
e Stratifierad provtagning

e Systematisk provtagning

e Rankbaserad provtagning

o Kluster provtagning

e Samlingsprovtagning

e Hot spot sokning
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9.7 Bedomningsbaserad provtagning
9.7.1  Oversikt

Bedomningsbaserad provtagning bygger pa ett subjektivt val av provtagnings-
punkter utan nagon typ av randomisering. Denna typ av provtagning ér ldmplig nér
det finns tidigare information om platsen, problemet &r av mindre skala och for
situationer dér inga krav pa kvantifiering av konfidens i data &r tydligt
specificerade. Denna typ av provtagning kan vara effektiv i inledande
undersokningsskeden dé& budget och tidresurser ofta dr begransade.

9.7.2 Forutsattningar

Bedomningsbaserad provtagning rekommenderas om:

o Relativt litet omrédde som dr fororenat.

e Liten mingd data (firre 4n 20 prover) avsedda for analys.

e Bra kunskap om tidigare verksambheter pa plats samt bra kunskaper om
geologiska/hydrogeologiska forhallanden pa plats.

o Syftet med provtagning &r att kartligga om det forekommer férorening
inom koncentrationsintervall som motsvarar niva for grans/riktvarde
(sk riskbaserad skanning).

e Tids- och budgetbegriansningar utesluter genomforande av ndgon
sannolikhetsbaserad provtagning.

9.7.3 Genomforande

For att bedomningsbaserad provtagning skall resultera i data av hog kvalitet skall
den genomforas av erfaren personal. Filtansvarig skall ta hansyn till de markegen-
skaper som inverkar pé fororenings transport (som t ex lagerfoljd, textur, vatten-
halt), fysikaliska och kemiska egenskaper av fororeningen, hur fororeningen
slappts ut till marken, hur ldnge har den legat dir och hur mycket férorening kan
det finnas dér.

For skanningsdndamél rekommenderar (USEPA 1996) att ta samlingsprov
(fran djupprofil) fran varje av 2-3 platser dir man misstdnker hogsta fororenings-
halter inom undersdokningsomradet. Om halten i ndgon av platserna overstiger
grans/riktviarde bor undersdkningen fortsétta och nya provtagningspunkter viljas.

Det kan forekomma situationer nér andra strategier kan anvéndas ihop med
bedémningsbaserad provtagning. T ex, om riskbaserade skanningskriterier i forsta
2-3 platserna 6verskrids, vilket bor leda till fortsatta undersdkningar, en sannolik-
hetsbaserad strategi kan bli aktuell som fortséttning efter en initial skanningsfas.
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9.7.4 Fordelar

Till de viktigaste fordelar med beddmningsbaserad provtagning hor att den kréaver
mindre tid och ldgre kostnader jamfort med sannolikhetsbaserade metoder.

9.7.5 Begransningar

Statistisk analys av osdkerheter i data kan inte utforas med samma kvalitetsniva
som for sannolikhetsbaserade strategier. Overgangen fran sample population till
target population dr behiftad med okvantifierbart fel pga. selection bias.

(fel associerat med val av provpunkter)
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9.8  Slumpartad provtagning

9.8.1 Oversikt

Slumpartad provtagning &r det enklaste och det mest elementéira sannolikhets-
baserat provtagningsmonster. Den viktigaste egenskap av slumpartad provtagning
dr att den ar helt fri fran felaktigt val av provpunkterna (selection bias). Detta under
en forutsittning att méngden provpunkter &r tillriackligt stor. Slumpartad prov-
tagning anvands ofta som en referens for att jimfora effektiviteten och kostnader
for andra typer av provtagning.

9.8.2 Forutsattningar

En forutsittning for att slumpartad provtagning kan anses som en lamplig strategi
ar att populationen som skall provtas ar relativt liten (10-20 prover) och homogen.
Slumpartad provtagning ar ofta lamplig som en sista led i provtagningen om den
bestér av flera steg. T ex nédr omradet delas forst in i flera olika inbérdes homogena
delomréden gors slumpartad provtagning inom varje delomrade i nésta steg

(se kapitel 9.9).

I andra sammanhang anvinds slumpartad provtagning som forsta steg atfoljd
av andra provtagningsmonster. T ex, den kan anvindas for att ”planera” en
rankbaserad provtagning eller som forsta steg i anpassad kluster provtagning
(se kap. 9.11 och 9.12).

9.8.3 Genomforande

Det finns flera olika syften med slumpartad provtagning. De vanligaste &r att:

o Skatta populations medelvirde eller proportion med en fordefinierad
precision,

o Testa en hypotes med avseende pa populations medelvirde eller
proportion med fordefinierad signifikansniva

For att skatta populations medelviarde med en fordefinierad precision maste en
preliminér uppskattning av populations varians forst goras. Finns det ingen
information om populations varians att tillga, en grov uppskattning av varians
& rekommenderas enligt formel nedan (USEPA 2002):

5 = (Min —Maxj2
6

Max ér hogsta och Min ar 1agsta koncentration som forvéntas inom omréadet.

Formella statistiska procedurer for att bestimma minsta antalet prover for upp-
skattning av populations medelvérde och proportioner under antagen precisions-
nivé finns att hitta bland annat i (Gilbert 1987) och (Swan and Sandilands 1995).
(USEPA 2002) presenterar bade formler och kompletta tabeller dér antalet prover
for en onskad precisionsgrad i bestimmande av medelvérde och percentiler vid
olika forvantade variationskoefficienter (kvoten mellan standard avvikelse och
medelvéirde) kan ldsas av direkt.
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Efter att antalet prover och deras volym har bestdmts viljs deras koordinater
(helst i 3D) av en slumptalsgenerator. I figur 9.8.1 presenteras ett 2D exempel dér x
och y koordinater for 9 provpunkter har genererats med slumptalsgenerator inom
en rektangel och lagts ovanpd undersokningsomrade. Eftersom provtagnings-
omrédet har en annan geometri dn rektangel faller vissa punkter utanfor — de
punkterna anvands inte i provtagningen.

100

75 —

50 —

Y Coordinate

25 —

0 25 50 75 100 125 150 175
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Figur 9.8.1 Randomisering av 9 st provpunkter inom en rektangel innehallande ett
undersokningsomrade. Punkter 3 och 4 faller utanfér omradet.

Om tillangligheten inom undersékningsplats dr begransad (vegetation, byggnader,
végar, vattendrag och dyl.) och provtagning inte 4r mojligt kan inga uppskattningar
av fororeningshalter kan goras inom de delar av omradet som inte &r tillgédngliga.

9.8.4 Fordelar

Den frimsta fordelen med slumpartad provtagning (ndmnd redan i 9.8.1) &r
resultatets oberoende av provpunkters koordinater (selection bias) Detta giller
dock under en forutsittning att provméangden &r representativ i relation till syfte
med provtagning (minst 20 provpunkter rekommenderas). En annan férdel med
denna typ av provtagning dr att statistisk analys av provresultat foljer vil etablerade
och forhéllandevis enkla principer.

9.8.5 Begransningar

Paradoxalt kan den frimsta férdelen med denna provtagning dvs. slumpstyrd
rumslig lokalisering av prover vara i vissa situationer dess begrénsning i och med
att eftersom alla potentiella provpunkter inom populationen har per definition lika
stor chans/sannolikhet att bli valda finns det en teoretisk risk att punkterna bildar
“kluster” antigen i rum eller i tid (beroende pé provtagnings karaktir). Denna risk
minskar dock i takt med att antalet provpunkter okar.

En annan begrinsning ir att i slumpartad provtagning tas ofta ingen hansyn till
tidigare information om platsen eller processer. Den typen av information kan ofta
anvéndas for att utveckla sannolikhetsbaserad provtagning som dr mer effektivt ar
slumpartad provtagning, t ex stratifierad provtagning.

Metoden dr oldmplig om undersokningsomradet inte 4r homogent och omfattar
flera olika typer av fororeningspopulationer.
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9.9  Stratifierad provtagning

9.9.1 Oversikt

Stratifierad provtagning ar aktuell om det fororenade omradet kan antigen delas in i
olika geologiska enheter eller andra grupper (t ex omattad eller méttad zon, Gppen
eller bevuxen terrding mm) som forvéntas avvika frén varandra i frdga om forore-
ningsgraden, typen av fororenade d&mnet eller andra forhallanden som kan innebéra
signifikanta skillnader vad giller fororeningssituationen. Provtagningen utfors
separat for varje grupp/enhet (kallas ocksé strata). Om enheter &r korrekt
avgransade och prover ér tagna fran varje enhet blir skattningen av target
populations parametrar (medel, median, proportioner) av hogre precision dn
jé@mfort med enkel slumpartad provtagning utan hdnsyn tagen till indelning i olika
enheter.

Stratifierad provtagning anvinds ofta nir en studerad variabel forvintas
uppvisa rumsberoende variationsmonster. Enheter (strata) kan ocksé definieras i
tidstermer. T ex, en fororening kan visa sig vara homogen inom en jordvolym
(homogen koncentration) vid ett specifikt méttillfédllen men varierar med tiden pga.
temperaturforandringar, grundvattenfluktuationer, nedbrytning mm som i sin tur ar
tidsberoende.

9.9.2 Forutsattningar

Om fororenat omrade bestar av flera olika men inbdrdes homogena enheter och
fororeningskoncentration forvéntas variera mellan enheterna pga. olika typer av
kemiska eller/och fysikaliska processer mellan fororening och jord

(t ex adsorption) eller olika transportforhallanden (permeabilitetskontraster) ar
indelning i separata strata nddvéandigt for att ta fram sample population for varje
enhet. En sddan indelning forutsétter att man har tillrickliga kunskaper om de
hydrogeologiska forhallanden pé plats. I de fallen déir det blir svart att geografisk
avgransa olika enheter (det kan bli t ex problematiskt att hitta exakt var granser
mellan sandlinser och omgivande lera kan ligga) kan sk “extra” variabel (auxiliary
variable) som 4r lattare att stratifiera 4n den priméra variabel anvéindas om den
uppvisar korrelationssamband med variabeln av intresse. T ex metaller adsorberas
lattare i finkorniga jordar 4n i gruvkorniga; om prover tas fran en djupprofil som
passerar genom sand, lera och silt bor uppmatta halter i varje jordart betraktas som
olika strata.

9.9.3 Genomférande

I sin enklaste variant och om syftet med provtagning &r att ta fram medelkoncentra-
tion for hela populationen (som inkluderar alla enheter), gors en slumpartad prov-
tagning inom varje enhet och ett viktat medelvérde tas fram enligt formeln nedan
(Cochran 1977):

]l <1
/’l = NZI/I:I Nh/’lh

dér u ar medelvarde for sample population, N &r det totala antalet prover, N, dr
antalet prover inom varje enhet och g, &r medelvarde for en enhet 4.
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For att berdkna hur manga prover som bdr tas frén varje enhet kan ett av foljande
kriterier anvéndas:

e Jamn tilldelning (equal allocation). Samma antalet prover tas i varje
enhet.

e Proportionell fordelning. Antalet prover i en enhet i forhallande till det
totala antalet prover inom hela omradet stér i proportion till storleken pé
enheten i forhallande till omradets storlek (area/volym).

e Optimal tilldelning. Detta kriterium delas in i: (i) optimering av precision
for fast budget, och (ii) optimering av budget for fast precisionsniva.

For att tillimpa optimal tilldelning krévs kunskapen om forvintad varians inom
varje enhet. Uppskattning av variansen inom enheten kan goras med referens till
tidigare studier (om sadana data finns tillgdngliga) eller kan basera pa andra studier
dér samma typ av enheter och samma fororening har studerats.

Varken jimn och proportionell tilldelning kréver ndgra kunskaper om varians-
monster. En komplett uppséttning av formler for berdkning av antalet prover for
optimal tilldelning samt for berdkning av populationsparametrar (medelvirde,
varians) hittas i (Gilbert 1987).

For val av placering av provpunkter inom varje enhet kan slumpartad, systema-
tisk eller dven fortsatt stratifierad strategi (med storre detaljeringsgrad om befogat)
tillimpas.

9.9.4 Fordelar

Under forutséttningen att indelning i strata &r gjort korrekt, resulterar stratifierad
provtagning i hogre dataprecision jamfort med slumpartad provtagning for samma
kostnad. Om slumpartad provtagning utfors inom ett omrade utan indelning i strata
medan det &r starkt befogat att gora sddan indelning, dr risken stor att tolkning av
data kan leda till helt felaktiga slutsatser. Till exempel, om koncentration av en
luftburen fororening fran en punktkélla (skorsten) skall métas i Gvre jordlagren
inom en viss radie fran kéllan bor man forst utvéirdera data for vindriktning. Om
det finns en dominerande vindriktning s& kan man forvénta sig hdgre koncentration
medvind &n motvind och indelning i minst tvé olika strata &r en logisk strategi

(se exempel in (USEPA 2002).

9.9.5 Begransningar

Den mest allvarliga begransning av stratifierad provtagning ar dess kénslighet for
kvalitet av information/kunskap om omrédets geologiska och hydrogeologiska
uppbyggnad. Den information ar kritisk for en korrekt definition och avgransning
av olika enheter inom omradet. Ett annat problem kan uppsta nér efter att ha
definierat och kartlagt granser mellan olika enheter visar det sig att vissa enheter
kan bli svara att provta pga. begriansad tillgédnglighet och maste utebli fran under-
sokningen. Aven om sddan situation ir en begrinsande faktor generellt for de flesta
strategier dr den ytterst ofordelaktig for stratiferad provtagning.
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9.10 Systematisk provtagning

9.10.1 Oversikt

Systematisk provtagning bygger pa ett specifik provtagningsmonster dér huvud-
principen r att prover tas vid jdmna intervall. Den garanterar en bra och jaimn
tdckning av omrédet och ir enkelt att genomfora. Systematisk provtagning kan
anvéndas bade for rumsliga- och tidsrelaterade problem (t ex nedbrytning av petro-
leumprodukter i jord kan 6vervakas genom provtagning inom samma omréade vid
jadmna tidsintervall under ett antal ar). Provtagningsmonster kan ha olika konfigura-
tioner: rutnit, triangulér ndt, rektangulir, sk. fiskbensmdnster, oregelbundet nit
mm.

Systematisk provtagning anvénds i foljande situationer:

e Nir syftet med provtagning ar att skatta parametrar for target population
(t ex medel) som forvéntas vara heterogen (ojimn fordelning av forore-
ningen inom undersokt jordvolym).

e Nir syftet dr att undersoka trender i data eller att studera om data ar
rumslig- eller tidkorrelerade. Genom att studera korrelationsstruktur (om
sadan kan pavisas att existera i data) kan vissa slutsatser om storleken
och geometri pa fororenade volymer dras.

o Nir syftet &r att hitta hot spots. Konfigurationen pé provtagningsnét
anpassas till dnskad sannolikhet att detektera en potentiell hot spot med
en given storlek och geometri. Denna typ av strategi betraktas ofta som
en separat metod och beskrivs i kapitel 9.14.

9.10.2 Forutsattningar for systematisk provtagning
Systematisk provtagning bor tillimpas nér ndgon av punkter nedan &r uppfylld:

e Ingen kunskap (information) om target population finns tillgdnglig och
provtagningen syftar till att bekridfta om det finns ndgon korrelations-
struktur i data eller inte,

eller

e det finns indikationer (fran tidigare studier) att det finns en korrelations-
struktur 1 data och provtagningen syftar till uppskatta formen pa korrela-
tionsstrukturen och styrkan i korrelationen.

Om det t ex finns distinkta fororeningsklustrar (plymer e. dyl.) dr systematisk prov-
tagning den mest effektiva strategin for att hitta sddana klustrar med hog sékerhet.

Systematisk provtagning kan vara ytterst olamplig nér fororeningsmonster
rakar sammanfalla med regulariteten i punkter i provtagningsnétet. Sddana fall kan
resultera i 6ver- eller underskattning av fororeningsnivéer (se sektion 9.10.4).

(Gilbert 1987) konstaterar att nir target population ar ett resultat av en slupviss
hindelse (t ex vind deposition av fororeningar, erosion, upprepande omflyttning av
lakande behallare/containrar med kemikalier under lédngre tidsperioder, eller vid
situationer dédr ingen information om féroreningsprocessen existerar) ar systematisk
provtagning lika tillforlitligt som slumpartad strategi och 4r dessutom enklare att
genomfora. (Gilbert 1987) papekar ocksé att om det finns en linjér trend i data
resulterar systematisk provtagning i ldgre varians jaimfort med enkel slumpartad
provtagning.
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9.10.3 Genomférande

Det finns flera varianter pa provtagningsmdnster for systematisk provtagning.
Figur 9.10.1 presenterar fyra monstren som anvéands oftast i markundersékningar
1 USA.
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Figur 9.10.1 Flera varianter pa systematiskt provtagningsmonster (Gilbert 1987)

For mer ingéende studier om hur olika monstren har testats i friga om deras
precision och effektivitet intresserade lasare hinvisas till (Cochran 1977), (Y fantis
et al. 1987) et al, (Entz and Chang 1991) and (Li and Chaplin 1998).

Formler for framtagande av det erforderliga antalet prover for given
precisionsniva foljer i stort samma principer som for enkel slumpartad provtagning
och presenteras utforligt i (Gilbert 1987), (Swan and Sandilands 1995) och
(USEPA 2002).

Valet av lokalisering av provpunkter exemplifieras med figur 9.10.2.
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(1) Select initial randem point. (2) Construct cocrdinate axis going
through initial point.
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Figur 9.10.2 Principsteg for genomférande av systematisk provtagning (USEPA 1989).

Figuren ovan exemplifierar steg-for-steg procedur for en 2D provtagning enligt
rekommendationer frdn (USEPA 1989). Proceduren borjar efter att det erforderliga
antalet prover for ett givet problem forst ha tagits fram:

1) I forsta steget bestims koordinater for forsta provpunkt inom omradet
(punktens lage viljs slumpmaéssigt).
2) Koordinatsystem med centrum i forsta punkten ldggs fram.

3) Provtagningsintervall (L) riknas fram: (i) for ett rutnit L = (4/n)"* , (ii)
for ett triangelnit L = [4/(0.866%n)]"* , dir A 4r omradets area och n ir
antalet prover.

4) Natet laggs ovanpa arean och provpunkter viljs antingen i ndtnoder, mitt
i varje ruta (eller triangel) eller placeras slumpméssigt inom varje ruta
(triangel).

Systematisk provtagning kan kombineras med andra provtagnings strategier. I
rankbaserad provtagning (kapitel 9.11), kan ndtmonster anvéndas for att identifiera
initiala prover som skall anvéndas i rankningsprocessen. Ett exempel déir systema-
tisk och slumpartad provtagning kombineras i samma studie presenteras i (Cailas et
al. 1995) — generell slutsats fran deras studie ar att i situationer dér vissa delar av
omréde i friga “misstinks” vara betydligt mer fororenade én resten kan
kombination av systematisk provtagning for “’kritiska” delomrdden med slumpartad
provtagning for resten av omradet resultera i en komplett och representativt data
for target population for hela omradet.
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9.10.4 Fordelar

De viktigaste fordelar med systematisk provtagning ar:

e Jamn och full tickning av target population.

e Multipla tillimpningar av strategin kan goras, dvs. i forsta fas anvénds
grovre nat for att lokalisera potentiella fororeningsklustrar och i nésta fas
finare nét tillaimpas for specifika delomraden.

e Rumsliga och tidsmaéssiga korrelationer i data kan identifieras.

e Strategin kan anvéndas med lite eller ingen tidigare kunskap om under-
sokningsomrade (1dmplig som pilotstudie)

9.10.5 Begransningar

Begrénsningar av systematisk provtagning inkluderar:

o [ de situationer dér det finns en relativ bra kunskap om férorenings-
situation fran tidigare utredningar kan andra strategier vara mer lampliga
eftersom information om platsen kan mer effektivt utnyttjas for indelning
i olika enheter (och som f6ljd tillimpning av stratifierad provtagning)
eller provtagning kan koncentrera till de platser dér det finns storre
sannolikhet att patraffa forh6jda koncentrationer.

e Om delar av target population (t ex hoga haltnivier) sasmmanfaller med
punkter i provtagningsmonster riskerar man att systematiskt missa” de
delar som inte ticks” av provpunkterna och fororeningsgraden under-
skattas. Denna problemtyp uppstér ofta nir data uppvisar ett periodiskt
variationsmonster och provtagningsintervall rakar ha samma frekvens
(rumsligt eller tidsméssigt).
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9.11 Rankbaserad provtagning

9.11.1 Oversikt

Rankbaserad provtagning ar en innovativ metod som pé senare ar har praktiskt
tillimpats inom olika miljorelaterade undersokningar. Metoden utvecklades i sin
ursprungliga form av (Mclntyre 1952). Principen gér ut pé att enkel slumpartad
provtagning kombineras med bedomningar eventuellt utifran resultat fran
skanningsundersokningar for att bestimma var provpunkter skall placeras. Utifran
skanningsmétningar kan platser med laga, medelhdga och hdga fororeningshalter
lokaliseras (skalan kan delas i fler 4n tre klasser). Man strévar efter att antalet
prover for labbanalys dr samma for varje rank/klass.

Rankbaserad provtagning 6kar sannolikheten att data fran valda provpunkter
aterger hela variationsspann av fororeningshalter inom undersokt omrade. Med
andra ord, det &r mer sannolikt att data blir mer representativa jamfort med enkel
slumpartad provtagning. Dessutom dr rankbaserad provtagning i ménga situationer
mer konstnadseffektiv eftersom farre antalet prover behdver analyseras pa labbet
an vid slumpartad provtagning.

(USEPA 2002) rekommenderar foljande skanningsmetoder for datarankning:

e Fluorescensmetoder for BTEX och PAH.

e XRF for metaller.

o TOX (total organic halid) for flyktiga klorerade organiska 16snings-
medel.

9.11.2 Forutsattningar for rankbaserad provtagning
Rankbaserad provtagning &r motiverad nér foljande tre villkor uppfylls:

o Kostnader for labbanalyser dr hoga jaimfort med kostnader for
skanningsmétningar (rankningskostnader).

e Beddmningar eller skanningsmétnigar har tillrdcklig kapacitet att
kvantifiera relativa koncentrationsnivéer mellan slumpartad valda prov-
punkter inom omradet.

o Det krdvs hogre precision i skattning av medelhalt eller storre konfidens i
berdkning av beslutsfel (hypotesprovning) dn det som enkel slumpartad
provtagning ger for samma kostnad.

9.11.3 Genomfdrande

Hur rankbaserad provtagning kan utforas presenteras med ett exempel dér syftet
med provtagningen &r att gora en skattning av medelhalt inom ett omrade fororenat
med bly (USEPA 2002).

Som skanningsmetod anviandes XRF eftersom det har tidigare pavisats att det
finns en signifikant korrelation mellan XRF métningar och labbanalyser
(korrelation koefficient omkring 0.9). Procedurer for att berdkna om rankbaserad
provtagning uppfyller kravet pa kostnadseffektivitet gors utifran:
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o Rankningsfel (relateras till korrelationskoefficient).

e Forvintad form av farget population (osymmetriska data dvs. en skev
fordelning 6kar den totala kostnaden) och

e rankningsskala (tas fram for att dela in/ranka uppmatta/skannade relativa
fororeningshalter i olika klasser).

Arbetsmetodik for att berdkna kostnadseffektivitet beskrivs utforligt i (USEPA
2002) och inte presenteras hér. For exemplet som presenteras hér, blev kvoten
mellan kostnaden for labbanalys och XRF maétning (kallad measurement-
to-ranking cost ratio) lika med 10. Enligt (Mode et al. 1999), &r ldgsta kvoten
mellan labb- och skanningskostnaden som krévs for att rankbaserad strategi skall
vara kostnadseffektiv generellt 6.0.

Enligt exemplet i (USEPA 2002) bestar rankbaserad strategi av foljande steg:

1) Forst berdknas det erforderliga antalet prover n, for labbanalyser, for
given precisionsniva och noggrannhet i skattning av medelhalt under ett
antagande att en enkel slumpartad provtagning tillimpas. Genom att
folja grundliggande statistiska forfaringssitt (Swan and Sandilands
1995; USEPA 2002) har man kommit fram att det krdvs en analys av n,
= 25 jordprover for en medelvérdesskattning med 20% noggrannhet och
95% konfidens.

2) Antalet rankningsklasser (set size) m bestams. (USEPA 2002) rekom-
menderar att m bor vara mellan 2 och 5. I exemplet hér antas m = 5.

3) Den relativa precisionen RP av rankad provtagning i forhallande till pre-
cision for slumpartad provtagning kvantifieras. I givna exemplet, visar
tidigare studier att variationskoefficient for slumpartad provtagning é&r
0,4. Motsvarande relativ precision for m = 5 & RP = 2,44 (USEPA
2002).

4) 1 nista steg bestdms antalet méitsekvenser (cycles) r: r=(no/m)(1/RP) =
2.04, som rundas uppét till 3.0.

5) Det totala antalet prover till labbanalys rdknas fram: n = rxm = 3x5=15.
Detta skall jamforas med ny = 25 analyser om 1 stillet en slumpartad
provtagning skulle utforas.

6) m*= 5" =25 punkter placeras slumpmissigt inom provtagnings omrade.
Dérefter, delas de 25 positioner in slumpmissigt i m = 5 grupper (5
sets), 5 punkter i varje grupp.

7) 1 forsta grupp (Set 1) gors XRF métningar i alla fem punkter. Lagsta
uppmitta (bland de 5 punkterna) haltkoncentration rankas som 17,
ndsta som 727, osv. Punkten med ldgsta uppméta koncentration (punkt
”17) viljs som forsta prov for labbanalys.

8) I andra grupp (Set 2), gors XRF mitningar pd samma sétt som i Set 1.
Punkten diar uppmét koncentration dr nist lagst (dvs. rankad som 2”1
denna grupp) viljs som andra prov for labbanalys.

71



HALLBAR SANERING
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

9) For kvarvarande grupper 3-5 géller samma procedur som i forsta tvé fal-
len (Set loch 2). Som sista punkt for labbanalys tas den punkten som
rankats som ”5” i femte gruppen (punkten med hégsta koncentration i
Set 5).

10) Proceduren (stegen 6-9) upprepas » = 3 ganger. Pa sé sitt viljer man
rxm = 15 prover for labbanalys: tre punkter med laga halter, tre med
medellaga, tre med medel, tre med medelhdga och tre med hoga halter.
For att ranka provpunkter krivs alltsd 25 XRF métningar for varje mét-
omgang r, sammanlagt 25 x 3 = 75 métningar med XRF. En utforligt
beskrivning hur ekonomiska aspekter végs in i planeringen presenteras i
(USEPA 2002)

Figur 9.11.1 illustrerar ett exempel av hur rankbaserad provtagning anvindes for
att vélja 3 prover till labbanalys. I detta exempel, m = 3, och i forsta ranknings-
sekvensen valdes slummissigt 3* =9 punkter som delades in i 3 olika grupper
(Setl — Set3). I Setl (rutor) valdes punkt ’1” som forsta prov till labbanalys (i den
punkten uppmaittes ldgsta XRF niva bland alla tre punkter i denna grupp). I Set2
(trianglar) visade sig punkt ”2” ha medel (eller: nist 1agst) XRF nivé i denna grupp
medan i Set3 (ellipser) var punkt ”’3” som visade hogsta XRF niva i denna grupp.
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9.11.4 Fordelar

Den mest betydelsefulla fordelen med rankbaserad provtagning ér att for samma
antalet prover resulterar i hdgre precision i skattning av medelhalten &n enkel
slumpartad provtagning. Denna provtagningsstrategi ger ocksa mer representativa
resultat i skattning av andra populationsparametrar som median, samt hogre
precision i skattning av skillnader i medelhalter eller medianhalter mellan tva olika
populationer (t ex skillnad mellan population som beskriver fororeningshalter och
population for bakgrundshalter).

9.11.5 Begransningar

Det ér fa begransningar som direkt skulle diskvalificera rankbaserad prov-
tagning som mindre lamplig &n andra metoder. Metodens lamplighet bygger mer pa
en ekonomisk kalkyl dir kostnader for genomforandet och for samma precision-
snivaer i t ex skattning av datapopulation jimfors med kostnader for andra metoder
(vanligtviss enkel slumpartad provtagning). En viktig faktor vid sddan jamforelse
ar hur pass bra expertbeddmning eller skanningsresultat korrelerar med “’faktiska”
analysresultat (halter uppmita pa labbet). Om denna korrelation ar 1ag (stor diskre-
pans mellan rankingmetod och labbanalyser — diskrepansen kallas ocksa ranknings-
fel) och samtidigt ar kostnader for rankning héga, finns det inga uppenbara fordelar
med att anvinda sig av rankbaserad provtagning. Metoder for att berdkna rank-
ningsfel bygger pa principer for regressionsanalys — konceptet illustreras bl a i
(DHI 2004).
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9.12 Anpassad kluster provtagning

9.12.1 Oversikt

Anpassad kluster provtagning (adaptive cluster sampling) tillimpas dar man
forvéantar sig fororeningsansamlingar (hot spots/kluster/plymer) samt provtagning-
en styrs av observationer gjorda direkt under provtagningsprocessen. Konceptet
bygger pé tva huvudprinciper:

e Val av initiala provenheter; det kan t ex vara en ruta/cell av en viss
storlek inom omrédet dér man missténker koncentrationer dver
grans/riktvérde.

e Val av en procedur for provtagning av intilliggande enheter/celler;
anpassad provtagning fortsétter sa lange uppmata halter i undersdkta
enheter icke uppfyller ansatta kriterier (gréns/riktvirde).

Anpassad kluster provtagning kan ha mest fordelar nir halter kan métas snabbt pa
plats med féltanpassade instrument, t ex med ett lampligt skanningsverktyg.

9.12.2 Forutsattningar

I de fall dér fororeningen samlats 1 “klumpar” (klustrar) och kan definieras som hot
spots finns det en risk att bdde slumpartad och systematisk provtagning aterger en
forvrang bild 6ver fororeningssituation dven om bagge strategier kan resultera i en
korrekt skattning av forvintad medelkoncentration. Biagge metoder kan ”missa” hot
spots och en koncentrationskarta kommer att vara ofullsténdig. I sddana situationer
dr anpassad provtagning mer ldmplig eftersom den resulterar i hdgre noggrannhet
dn de tvd ndmnda med samma antalet prover.

9.12.3 Genomforande

Forsta steg 1 genomforande av en anpassad klusterprovtagning &r att placera ett
rutnét som ticker hela omradet av intresse dér varje ruta/cell betraktas som en
potential provenhet. Figur 9.12.1 presenterar steg-for-steg procedur dér 3
fororeningsklustrar (hots spot) finns inom omrédet, deras ldge &r dock okint.
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Figur 9.12.1 Anpassad klusterprovtagning for avgransning av tva av tre hot spots. Modifierat fran
(USEPA 2002).
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Bild a i figur 9.12.1 visar andra steget i proceduren ddr man slumpmassigt véljer 6
initiala provceller. De initiala provcellerna rakar “triffa” tva av tre hot spots. I
nésta steg, tas prover i de celler som gransar med celler som tréffat” hot spots. De
nya celler 4r markerade med ”1” i figur 9.12.1b. Provtagning fortsétter sé lange det
finns celler med signifikanta féroreningsnivaer (signifikanta i relation till stdllda
miljokrav) som dé ligger granne med en fororenad cell hittat i steget fore tills alla
fororenade celler omges av “rena” celler (figurer c-e). Sista steget innebdr att alla
initialt patraffade hot spot har avgransats (figur f).

Anpassad klusterprovtagning kan kombineras med andra provtagnings-
strategier. Det initiala valet av provceller kan ske med enkel slumpartad eller
systematisk provtagning. Vilken strategi som viljs mest 1dmplig i den initiala fasen
beror pa vilken information om platsforhallanden r tillgénglig. Om det finns
knapphéindiga uppgifter att gé efter en enkel slumpartad provtagning kan vara ett
bra alternativ att vélja initiala provceller. Om kunskapen om platsen &r mer
detaljerad bor stratifierad eller systematisk provtagning dvervigas.

9.12.4 Fordelar

Till skillnad fran “traditionella” strategier (som t ex enkel slumpartad och systema-
tisk provtagning) som fokuserar huvudsakligen pé ett syfte i taget, kan anpassad
kluster provtagning tillimpas for att bade uppskatta medelhalter och avgrinsa
fororening. For medelvérdeskattning kan Horvitz-Thompson och Hansen-Hurvuts
procedurer anvéndas (USEPA 2002). Resurser koncentreras pa de platser dér
fororeningsnivaer ar forhojda vilket innebér en effektivare avgransning av de
fororenade kluster som hittats jamfort med slumpartad eller systematisk
provtagning.

9.12.5 Begransningar

En svag lank i anpassad provtagning kan vara noggrannheten och precisionen av de
mitmetoder som anvénds i filt. Om de metoder inte garanterar en acceptabel
kvalitet och ett snabbt métresultat kan tidsatgdngen och kostnader i falt 6ka
dramatiskt.

En annan begrinsning dr att uppskattning av provtagningskostnader kan vara
mycket oséker och kostnaden blir ddrmed svér att forutse. Detta eftersom det inte
ar alltid 1att att uppskatta i forviag hur ménga provenheter (celler som omradet blev
initialt indelat 1) skall provtas for att avgrdnsa fororeningen innan provtagningen
kan avslutas.
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9.13 Strategi for samlingsprovtagning
9.13.1 Oversikt

Samlingsprover innebér att man kombinerar och homogeniserar tva eller flera
prover (enskilda prov) for att ta fram ett nytt sammansatt samlingsprov. Dérefter
viljs en mindre méngd av det nya provet och analyseras (den delen som analyseras
kallas pé engelska aliquot (delprov). Samlingsprover forvintas representera den
storre jordvolym som de enskilda proverna hdmtats fran och pa det séttet kan
antalet analyser reduceras varefter kostnader minskar. Vad géller valet/placering av
provpunkter skiljer sig samlingsprovtagning fran andra strategier som beskrivs i
detta dokument eftersom den kan inte betraktas som sannolikhetsbaserad i samma
bemirkelse som t ex slumpartad eller stratifierad provtagning.

Begreppet samlingsprov involverar blandning och homogenisering av prover
och bor egentligen betraktas som ett mellansteg mellan provtagning i félt och labb-
analyser. Med andra ord, samlingsprovtagning maste alltid kombineras med en
annan strategi. Medan for andra metoder 4r antalet prover lika med antalet labb-
analyser, innebér begreppet samlingsprov att antalet labbanalyser blir alltid lagre
an antalet i falt tagna prover. Figur 9.13.1 illustrerar principen med samlingsprov
dar 9 prover (tagna i félt) delas in i 3 grupper (grupperna kan t ex komma fran olika
jordlager) dir prover inom varje grupp blandas och homogeniseras till ett prov. Till
slut, fran varje homogeniserat prov viljer man slumpmassigt ett mindre labprov
(aliquot) till labbanalys.

Indiwidual Samples

VAA;
?e?

Figur 9.13.1Huvudprincip foér samlingsprovtagning: totalt nio enskilda prover (individual samples)
tas i falt varefter blandas de och homogeniseras i 3 separata samlingsprov (composite samples).
Darefter tar man ett delprov (aliquot) fran varje samlingsprov for labanalyser (USEPA 2002)
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9.13.2 Forutsattningar

Det vanligaste syfte med samlingsprov é&r att skatta medelhalt av target population

(USEPA 2002). Andra tillimpningar &r att skatta proportion (t ex, 99-percentil) i
population och identifiera/klassificera prover som uppvisar en karakteristisk
egenskap och avviker fran resten av prover (t ex prover tillhérande hot spots).

Om syftet med samlingsprovtagning &r att skatta populations medelvérde bor

fokus ldggas pé foljande:

e De priméra prover som skall blandas till ett samlingsprov skall vara av
samma volym/vikt. Detta villkor skall uppfyllas for att samlingsprov
skall betraktas som ekvivalent med genomsnittliga koncentration av alla
priméra prover.

e Antalet prover som blandas ihop till varje samlingsprov skall vara
samma.

For att samlingsprovtagning skall vara lamplig for medelvardeskattning foljande
kraven maste uppfyllas:

e Den forvintade koncentrationen i flesta samlingsprover dverskrider
detektionsniva — i annat fall blir skattning av medelhalter mycket
komplicerad och kan t.0.m. bli oméjligt.

¢ Blandning och homogenisering skall inte dndra/forstdra texturen och
provens fysikaliska och kemiska egenskaper.

e Det finns inga andra syften som skulle st i konflikt med principer for
blandning/homogenisering. T ex, aspekter som lokalisering av prov-
punkter, rumslig variation, korrelationsstruktur skall betraktas som icke
betydelsefull nédr samlingsprover tas fram.

o Kostnader for labbanalyser dr hoga i relation till provtagning och prov-
forberedelse.

e Det finns inga praktiska begransningar i att genomfora multipla strategier
(t ex enkel slumpartad provtagning och rankbaserad provtagning).

e Det finns inga praktiska begransningar i en ldmplig homogenisering av
prover.

9.13.3 Genomférande

Nedan foljer en kort beskrivning hur samlingsprovtagning skall utforas om syftet ar

att skatta populationens medelhalt (USEPA 2002):

1) Som forsta steg, bestims antalet individuella prover (enskilda prov) &
som skall utgdra ett samlingsprov. & beror pa kvoten mellan kostnaden
for labbanalys och kostnaden for blandning och homogenisering per
prov, och kvoten mellan variansen pga. analysfel och den totala varian-
sen (analysfel och provtagningsfel). Ju dyrare labbanalyser i relation till
homogeniseringskostnader ar desto hogre £ rekommenderas (man har
helt enkelt rad att provta och homogenisera fler prover).

Ju hogre analysfelet &r i relation till den totala variansen desto férre £
behdver tas - for att ta fram ett optimalt &, behovs tillgéng till historiska
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data for att skatta variansen for métfel och den totala variansen. En
komplett berdkningsprocedur presenteras inte i detta dokument, lasaren
hanvisas till (USEPA 2002).

2) Inista steg bestims antalet samlingsprover m. Detta innebér att n = mk
prover skall tas i falt och m labbanalyser skall goras. Bestimning av m
styrs med hénsyn till budgetramar.

3) Man gor en uppskattning om antalet prover som skall labbanalyseras
(delprov) m ér tillrackligt stort for att resultera i skattning av medelhalt
med 6nskad precision. Om precisionen inte forvéntas uppfylla stéllda
krav, kan en datavérdeanalys goras dér m 6kas och k£ minskas
(optimering).

4) Provpunkter for att ta k prover i falt véljs (t ex genom att anvénda sig av
enkel slumpartad provtagning).

5) Samlingsprover tas fram (m stycken).

9.13.4 Fordelar

Jamfort med enkel slumpartad provtagning och for samma kostnader, aterger
samlingsprovtagning farget population med hogre precision och i sin tur, bygger
skattning av medelhalt p& mer representativt underlag.

9.13.5 Begransningar

Blandningsprocess leder till att information om variabiliteten i target population
begrinsas eftersom variansen blir mindre. Blandning och homogenisering “jédmnar
ut” skillnader mellan individuella prover. Information om individuella provers
rumslig- eller tidsméssiga variationsmonster och trender i data ”maskeras”.

Under vissa forhallanden kan blandning och homogenisering vara svart att
genomfora pa ett korrekt sétt och kan tillfora extra osdkerheter (fel pga. invigning
eller homogenisering av prover). Om t ex individuella prover tagna i sand och lera
skall blandas ihop kan det bli svart att ta fram ett representativt samlingsprov efter-
som i detta specifika fall pdverkar jordarnas egenskaper homogeniseringsprocessen
(rent praktiskt, ar det svart att blanda lera med sand). Det kan ocksa ofta finnas en
okad risk for kontaminering av prover eller att fororeningshalterna minskar genom
forluster tex genom avdunstning.
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9.14 Hot spots

9.14.1 Oversikt

Hot spot strategi, kallad ocksa search sampling (USEPA 1995) syftar till att
lokalisera enstaka/separata fororeningsansamlingar sk hot spots. Huvudprincipen
for search sampling &r att hitta en optimal strategi som med hénsyn till tids- och
ekonomiska faktorer samtidigt garanterar en acceptabel sannolikhetsniva for att
hitta hot spots med en viss storlek och geometri.

Studier om hur man letar efter hot spots har sammanfattats bl. a av (Davis
1986) och (Gilbert 1987) och bygger pé antaganden att provpunkter ligger i ett nét
som bestér av rutor, trianglar eller rektanglar, eller fiskbensmonster och att férore-
ning &r antingen cirkelformad eller elliptiskt. Till skillnad fran osékerheter vid
beddmning av medelvirde eller koncentrationsklasser (nivéer) ar osékerheter vid
hot spot undersdkning definierade som sannolikhet att hitta resp. missa en forore-
ning. En viktig aspekt vid uppfattningen av osédkerheten ar graden av acceptans for
hur stor sannolikhet &r man bered att tolerera att inte hitta féororeningen medan den
i verkligheten finns. Denna sannolikhet kallas consument risk (Gilbert 1987).
consument risk kan definieras a priori och utifran den, berdknar man dimensioner
for ett nit och antalet provpunkter.

9.14.2 Forutsattningar

Det finns tre olika men pa sitt och viss sammankopplade fragestdllningar vid hot
spotundersdkningar:

e Hur titt bor mét/provpunkter ligga i ett rutnét for att kunna hitta en hot
spot med en onskad konfidens (sannolikheter)?

e For givna ndtdimensioner, hur stor dr sannolikhet att hitta en hot spot av
en viss storlek?

o Hur stor 4r sannolikheten att en hot spot finns dven om inga hot spots
hittats for ett ndt med given dimension och geometri?

I majoriteten av markundersokningar berdknas antalet provpunkter och nét-
dimensioner utifrdn antaganden om forvéntad storlek pa minsta hot spot for en
tolerabel niva for consument risk. Skanningmetoder kan vara mycket anvéndbara
eftersom dndaméilet med tekniken &r att skilja lokala hogkontaminerade omraden
fran lagkontaminerade. Légre grad av noggrannhet i méit/analysresultaten kan
darfor accepteras.

9.14.3 Genomfdrande

Hot spot strategi &r en variant pa systematisk provtagning med den skillnaden att
dess syfte dr uteslutande att detektera (och delvis avgrinsa) platser med forhdjda
fororeningsnivaer. Provtagningsmonster kan vara rektangular, triangular eller
annat. Figur 9.14.1 presenterar en hot spotprovtagning inom ett hypotetiskt omrade
med fyra distinkta fororeningsklustrar.
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Figur 9.14.1 Hot spot sokning i triangulart nat (USEPA 1995).

Exempel:

Antag att provtagning sker i ett rutnit och att vi accepterar inte mer &n 10% risk
(consument risk) av att inte hitta en cirkelformad fororeningsflick med en radie om
minst Im. Vid de forhallanden dvs. for att uppfylla 10% consument risk bdr prov-
tagningen genomforas i ett rutnit 1.8x1.8m (berdkningsalgoritmer och nomogram
kan hittas i bl. a (Gilbert 1987).

Pa liknande sétt kan bakldngesanalys goras, alltsé consument risk raknas fram
om man utgdr utifran tillgédnglig budget dvs. nir rutndtdimensioner och antalet
maét/provpunkter dr ”lasta” variabler, eller minsta storleken for hot spot som kan
hittas med en viss sannolikhet och med en viss budget kan réknas fram.

En annan variant pa hot spot strategi ar transect provtagning (USEPA 1995).
Dess syfte ar dock mer att avgransa fororeningsplym(er) én att detektera den (de)
inom hela omrédet. Ett annat syfte &r att undersdka om det finns en koncentrations-
gradient dvs. om halter avtar eller 6kar langs vissa riktningar. Transect metoden
anvands nér kunskap finns om var fororeningsansamlingar kan finnas pa platsen
och vad den ungefarliga geometrin kan vara, dock ingen information om deras
storlek 4r tillgénglig. Principen for genomforande &r att provpunkter placeras langs
profiler som kan fortgd antingen parallellt med varandra eller korsar varandra med
olika vinklar beroende pé den forvintade geometriska formen pa fororenings-
plymer. Ett exempel av transect provtagning visas i figur 9.14.2.

160+

100+

D 50 100 150 200 250 k350 400
Figur 9.14.2 lllustration av transect provtagning (USEPA 1995).
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9.14.4 Fordelar

For platser dar punktutsldpp forekommer dr hot spot strategi den enda metoden dér
provtagningsbudget kan direkt relateras (styras) till den minsta storleken pa plymen
(med vissa antaganden om dess geometri) som inte kan missas med en
fordefinierad konfidensniva.

9.14.5 Begransningar

Hot spot provtagning dr mindre lamplig vid situationer dir en diffus spridning av
fororening forviantas. Metoden kan inte anvéndas for att skatta parametrar av target
populationens.
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9.15 Strategier: sammanstallning och
jamforelser

Valet av ett lamplig provtagningsstrategi dr beroende av flera faktorer som méste
véagas in och ges olika prioriteringsgrad. Om alla procedurer enligt data kvalitets-
mal (DQOP) har genomarbetats noggrant och konsekvent finns det mycket goda
forutséttningar att vélja en optimal och kostnadseffektiv strategi. Tabell 9.15.1
presenterar en sammanstéllning av de inventerade strategierna i denna rapport som
kan anvéndas for en snabb och mer generellt 6versikt over vilka strategier som ér
mest ldampliga under olika forutséttningar och olika malséttningar med provtagning.

Tabell 9.15.1. Sammanstallning av strategier utifrdn syften med provtagning, férutsattningar och
férvantat resultat.

Syfte Forutsattningar Strategi Vad uppnas
Genomfdra skanning och Begransad budget Bedom- Underlag for beslut om fortsatta under-
skaffa sig en 6versiktlig och tidresurser. ningsbase-  sdkningar, t ex sannolikhetsbaserad
kunskap om féroreningen rad provtagning
pa ett mindre ob-
jekt/omrade
Uppskattning av rumslig Tillracklig budget Rut- Omraden med férhdjda halter identifie-
utbredning av férorening nat/systemat ras och avgransas.
isk
hot spots Sannolikheten att hitta hot spots av
sokning given storlek tas fram
Medelvardeskattning Tillracklig budget Rut- Medelhalt samt information om rumsli-
nat/systemat ga- och tidsmassiga variationsmonster
isk
Medelvardeskattning Begransad budget Samlings- Hogre precision i uppskattning av
och héga analyskost-  prov medelvarde med farre labbanalyser
nader jamfoért med och lagre kostnader jamfort med andra
provtagningskostna- strategier
der.
Medelvardeskattning Begransad budget Rankbase- Farre antal labbanalyser for en given
samt tillgang till kost-  rad precisionsniva jamfort med slumpartad
nadseffektiva skan- provtagning

ningsmetoder som
kan anvandas for att
uppskatta relativa
halter av féroreningen
inom omradet.

Medelvardeskattning eller ~ Rumsligt —eller tids- Stratifierad Hogre precision i skattning av paramet-
skattning av proportioner massigt variations- rar i fraga med samma mangd prover
(percentiler) monster for férore- jamfort med enkel slumpartad strategi.
ningen inom omradet Alternativt, samma precisionsgrad med
kant. farre prover och lagre kostnader
Avgransning av foérorening  Kostnadseffektiva Anpassad Hot spots detektering samt uppskatt-
skanningsmetoder i klusterprov-  ning av medelhalt (fr hot spot)
falt finns tillgangliga. tagning
Avgransning av fororening  Kostnadseffektiva Transect Hot spots avgransas, (relativa) forore-
skanningsmetoder i strategi ningskontraster tas fram
falt finns tillgéngliga.
Medelvardeskattning, Tillracklig budget, Slumpmas-  Medelkoncentration, rumslig férdelning
avgransning av fdrorening homogent omrade. si‘g provtag-  av féroreningen
ning
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Eftersom optimering av mest lamplig strategi under givna forutsittningar bestar
av flera for det mesta komplexa och omfattande steg bor man striava efter att utar-
beta ett tydligt och vélstrukturerat beslutsunderlag. I efterfoljande kapitlet presente-
ras datoriserade verktyg som kan anviandas som hjélpmedel i optimeringsprocessen
infor framtagning av provtagning sdsom for efterféljande utvardering av insamlade
data och visualisering av resultaten.
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9.16 Visualiserings- och berakningsverktyg

I detta kapitel presenteras en inventering av datoriserade verktyg for optimering av
provtagningsstrategier samt verktyg for datautvéirdering och kommunicering av
resultat. Aven om de sistnimnda delar ingér inte direkt i planering och framtagande
av provtagningsstrategier tillhor de datautvirderings procedurer (DQA) och som
det papekades i kapitel 9.4 finns det ett indirekt samband mellan DQOP och
DQA-processerna.

9.16.1 Oversikt

Vid inventering av datorbaserad verktyg for provtagningsstrategier, data-
utvirdering, visualisering och osdkerhetskvantifiering anvindes foljande kriterier:

e Verktygens kapacitet och kvalitet

o Svérighetsgraden att hantera verktygen for icke experter
o Tillgénglighet

o Tillgang till kontinuerliga uppdateringar

e Pris

Avgransningar gjordes 1 den mening att inventeringen baseras huvudsakligen pé
rekommendationer frdn USEPA och samlad erfarenhet av projektgruppen vad
géller anviandning av datorbaserade verktyg for ovan specificerade d&ndamal.

Foljande verktygen omfattades i inventeringen:

e VSP (Visual Sample Plan). VSP anvénds for att optimera provtagnings-
strategi, berdkna ett ldmpligt antal prover och bestdmma var inom
omrédet prover skall tas for att leverera ett korrekt dataunderlag for
karakterisering av fororenat omrade med onskad kvalitet och osédkerhets-
nivé (Hassing et al. 2002).

e ELIPGRID. Ett program for uppréttande av systematiska (gridbaserade)
provtagningsmonster for detektering av elliptiska hot spots.
Sannolikheten att hitta hot spots med antagna storlekar for en fast budget
eller omvind analys (Davidson 1995).

e DQOP-PRO. Verktyget tillimpas i planering av miljoprojekt och ut-
véardering av konfidens (kvalitén) i insamlade data. Verktyget inkluderar
strategier for hot spots detektering (Radian 2000).

o SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance). PC baserad verktyg
for utvardering och visualisering av métdata, geostatistik, osékerhets-
kvantifiering och riskbedomning (TIEM 2002).

e FIELDS (Fully Integrated Environmental Location Decision Support).
Verktyget erbjuder stod for en snabb, kosteffektiv och hogkvalitativ
beslutsanalys for karakterisering av férorenade omraden. (FIELDS
1996).
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o Surfer. Ett omfattande programpaket med bland annat flera inter-
polationsmetoder inklusive geostatistika tekniker baserade pé
variogrammfunktion. 2D, och 3D visualisering, volymberékningar
(Golden Software 2002).

e MiniTab. Statistisk bearbetning av data, multivariata analyser,
hypotesprovning, visualisering, mm. (Minitab 2004).

e Grapher. Komplexa grafiska funktioner med visualisering av data
(Golden Software 2004).

¢ Origin. Visualisering och statistiska berdkningar (OriginLab 2004).

De mest optimala valen av lampliga verktyg att anvénda for att 16sa den typen
av frigestillningar som foreliggande dokument behandlar tycktes vara VSP och
SADA. VSP rekommenderas for optimering av provtagningsstrategi med
tillhoérande skattning av precision for planerade provtagningsmonster medan SADA
anses vara mest ldmpligt for datautvérdering, visualisering av resultat och
kvantifiering av osdkerheter. Med referens till kapitel 9.4, VSP bor anvéndas som
hjalp under datakvalitetsméal process (DQOP) medan SADA som stdd under data
kvalitetsutvérderingsprocess (DQAP). Nedan f6ljer en kort beskrivning av
respektive verktyg.

9.16.2 Visual Sampling Plan

Visual Sample Plan (VSP) har utvecklats pa avdelningen for Quantitative and
Statistical Sciences vid Pacific Northwest National Laboratory, USA med stdd fran
Department of Energy, US Environmetal Protection Agency och Department of
Defence, och dr ett PC-baserad verktyg for planering/optimering av provtagnings-
strategi i fororenad jord.

VSP &r anpassad till USEPAs pa data kvalitetsstyrnings process (DQOP, se
kapitel 9.4), dvs. verktyget kan anvindas som stéd vid framtagande av en optimal
provtagningsstrategi givet specifika syften med provtagning, specifika beslutsregler
och tolerabla nivaer for potentiella beslutsfel. VSP kan anvindas av icke statistiker,
ar kartbaserad (liknar GIS i vissa avseenden) och kan nyttjas for att ta fram en
lamplig provtagningsstrategi for att 16sa foljande problemstéllningar:

e Jamfora medelhalten av férorening inom omradet med ett grins/riktvérde

e Jamfora proportioner (percentiler) i haltférdelning med ett
grans/riktvirde

e Jamfora medelhalt eller proportioner med referensdata
(bakgrundkoncentrationer)

e Hitta hot spots

o Skatta medelkoncentration inom omradet

o Berikna konfidensintervall

e Avgrinsa fororening

For varje av problemstéllningar specificerade ovan finns det flera olika alternativa

16sningar att vilja mellan bade bedomningsbaserad och sannolikhetsbaserade
procedurer:
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o Enkel slumpartad provtagning

e Systematisk provtagning

e Stratifierad provtagning

e Rankbaserad provtagning

e Anpassad kluster provtagning

o Transect provtagning

o Stegvis (sekvensbaserad) provtagning

e Provtagning av icke-normalt férdelade data
¢ Bedomningsbaserad provtagning

For vissa procedurer finns det interaktiv grafik som gor mojligt att direkt utvéardera
samband mellan kraven pé data enligt kvalitetsmalen och provtagningskostnader
(se ett exempel i figur 9.16.1)

i True Mean vs. Action Level

Orne-Sample t-Test  Costs l

Total Area to Sample: | | J

Sampling Costs

Fixed Planning and % alidation Cost: $ 400.00
Field Collection Cost per Sample: $ 100.00
Analptical Cost per Analysis: $ 400.00

Total Cost for 57 Samples: $28300.00

Figur 9.16.1. VSP:s exemplifiering av hypotesprévning dar t-test anvandes for att underséka om
medelhalten 6verstiger referenskoncentration (action level).

Kartor med CAD-format 6ver omradet kan importeras direkt in i VSP eller ritas i
sjdlva programmet. Det krévs att anvéindaren dr vil bevandrad i alla aspekter av
data kvalitetsmél (DQOP) och korrekt kan definiera syftet med provtagning, vilka
varianter pa provtagningsmonster dr mest 1ampliga, hur resultatet skall anvéndas,
hur stor projektbudget man har och vilken nivé pa osédkerheter som kan accepteras.

I programmet har man byggt in algoritmer for hantering av hypotesprévning i
enighet med formaliserade statistiska procedurer. Till exempel, givet att det finns
tidigare data fran omradet och vissa skattningar av medelhalter och varians kan
goras, kan erforderliga antalet nya prover samt deras positioner tas fram for att na
95% konfidens i att uppmaétta medelhalter skall 6ver- eller understiga en grénsniva.

1 VSP kan kartor, statistiska diagram, tabellerade data och rapporttext
presenteras samtidigt pd samma skdrm vilket ger anvéndaren en mojlighet att
snabbt sammanstilla all information om projektet fa en dvergripande dverblick och
lattare dra slutsatser (se figur 9.16.2).
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Beskrivning av algoritmer och procedurer samt deras verifiering finns
rapporterade i (Gilbert et al. 2002). Programmet 4r en sk freeware och kan laddas
ner fran VSP hemsida (http://dqo.pnl.gov/VSP/Index.htm).

¥isual Sample Plan - ¥Ysampll.ysp 0]
File Mop Edb Samping Gools Tools Cphions Misw  Window  Hep
| olplzElsl =l x4 < B §l5 15 el
[ VS ampl Lvsp:1 —10] x| | i =]
Sample Plan = 1-Sample t-Test of True Mean vs, Action Level
Phase 1o . =97, alpha=5%, heta=20%, stdalev.=0.6

LED

4
= 0s
A
Sar
£
@ 05
H
s
2
'§ a4
Ranad pling locati far paring a mean with a fixed threshold = H
(parametric) E‘ nE
Summary E !
This report summarizes the sampling design used, associsted statistical
asumptions, 35 well ag general guidelines for conducting past-zarmpling data o
anzlysi=. Sampling plan componers presented here include how many sampling
lozations ta choose and where within the sampling area to collect those samples. BN T A L PP
The type of medium to sample fie., soil, groundwster, stc.) and how 1o anslyze
the samples (n-siu, med laborstory, ete.) are addressed in other sections of the
carnpling plan. 7 vsampll.vspi4 o=
The following table summarizes the sampling design used. A figure that shows Area 1 1
;agrn:l\glr;gplrooc\::dtlgudl?s in the fizld and a table that lists sampling ocation coordinates * Coord + Coord Label  Value  Type Historical 1
2265484.18 10285758.64 0 Random Falsc
SUMMARY OF SAMPLING DESIGN 2265258.23  102854913.06 0 Random False
" — - - 2264T65.70 10285616.77 0 Random False
Frimary Objective of Design Cormpare a site mean 10 3 fiked threshold 22E5A06.81 10785451 .95 0 Handom False
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Figur 9.16.2. Exempel av multipresentation i VSP.

9.16.3 Spatial Analysis and Decision Assistance

Spatial Analysis and Decision Assistance (SADA) har utvecklats p& The Institute
for Environmental Modeling vid University of Tennessee. Utvecklingen
finansierats av US Environmental Protection Agency och US Nuclear Regulatory
Commission.

SADA kombinerar verktyg for miljobeddmning med verktyg for en effektiv
problemlosning. De verktygen inkluderar moduler for visualisering, statistisk och
geostatistisk analys, riskmodeller, kostnadskalkyl, osékerheter, provtagning och
beslutsanalys. SADA &r mest lamplig att anvinda under datautvirderings processen
och som stdd for efterfoljande beslutsfattning. Ett flertal moduler i programmet kan
anvindas for att kommunicera resultat mellan problemldsare och problem-
dgare/beslutsfattare.

Visualisering inkluderar 2D, horisontella och vertikala snitt (lager) samt 3D
presentationer av uppmatta halter (se figur 9.16.3 som en enkel variant pa 2D
visualisering av fororeningen).

AutoCad filer (dxf) kan importeras in i SADA och olika kartor kan kombineras
som 1 GIS system. Inbyggda ekvationer kan anvéndas for att rékna fram statistiska
parametrar (minimum, maximum, medel, median, percentiler, varians, mm) for
valda fororeningsdmnen i databasen (Microsoft Access format).
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Figur 9.16.3. Visualisering av féroreningskoncentration i mat/provpunkter i SADA. Numren pa
bilden korresponderar med provbeteckning. Rutorna indikerar de provpunkter dar uppmata halter
Overstiger en uppsatt niva (t ex riktvarde).

SADA erbjuder flera olika interpolationsmetoder:

o Inverse distance

e Nearest neighbor
e Natural neighbor
¢ Ordinary kriging
¢ Indicator kriging

Geostatistikmodulen inkluderar variogrammanalys och interpolationstekniker kan
tillimpas bade for att ta fram 2D fororeningskartor och 3D modeller for volymbe-
rakningar (se figur 9.16.4).

Med krigingmetoden kan osdkerheter i interpolerade data kvantifieras. Sanno-
likhets kartor for en given fororeningsniva kan levereras och anvéndas vidare som
stod i beslutprocessen av problemigare eller beslutstagare. Dessutom kan varians-
karta anvéndas direkt for att identifiera stéllen dér data visar hogsta osdkerhet i
interpolation och dir kompletterande provtagning kan vara motiverad
(figur 9.16.5).
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Chlord Estimates {Ordi Kriring)

Figur 9.16.4 SADA:s visualisering av 3D interpolation av fororeningshalter uppmata i 6 parallella
djupprofiler. Interpolation gjord med kriging.

SADA har ocksé inbyggda procedurer for riskanalys (berdkning av riktvérden)
och kostnadsanalys for behandlingsatgérden vid en given osékerhetsniva i
utvirderade data.

Chlordane Variance Map

Figur 9.16.5 SADA:s presentation av 3D varianskarta for interpolationsresultat fran Figur 9.16.4.
Ljusa (bla) farger indikerar omraden med storsta interpolationsosakerheter.
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9.17 Slutsatser och fortsatt arbete

Inventering av strategier for miljoprovtagning i jord presenterad i denna rapport
hade till syfte att ge en 6versiktlig bild 6ver svenska erfarenheter och behov pé

omradet samt att ge ett sammanfattande intryck av kunskapsldget och tillimpning-
en framst i USA. Rapporten ingér i en serie delrapporter i projekt “Inventering av
provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas” och bakomliggande arbete
kommer att nyttjas i projektets kommande fas.

Inventeringen fokuserar pa en kartliggning av etablerade (bade gamla och nya)

metoder med betoning pé vilka aspekter/faktorer som skall tas i beaktande vid val
av provtagningsstrategi.

De viktigaste slutsatser frdn inventeringsstudie sammanfattas nedan:

Eftersom provtagning &r en del i en ofta omfattande och komplex
beddmning av miljétillstdnd skall dess planering och framtagning styras
av formaliserade och stringenta procedurer/steg som har till syfte att
placera provtagningen i ritt ssmmanhang med hinsyn till andra delar i
miljobeddmningsprocessen. | foreliggande rapport illustreras hur
framtagning av provtagningsstrategi kan styras av tillvigagangssétt
definierade i datakvalitetsmal (Data Quality Objectives Process).

Valet av en lamplig strategi ar alltid platsspecifik och beror framst av
syftet med datainsamling.

Ofta bor fler &n en enda strategi Gvervégas pa en och samma plats. Olika
typer av fororeningar eller olika geologiska forutsdttningar inom samma
fororenade omrade kan motivera olika typer av strategier. Genom att
kombinera strategier kan en for syftet optimerad beskrivning av forore-
ningssituation astadkommas och risken att missa vésentlig information
minskas.

Aven vid stor undersdkningsbudget #r insamlade data och tolkningen
ofta behiftade med betydande osdkerheter — eftersom osdkerheter i data
direkt paverkar kvaliteten pa underlaget till efterfoljande beslut (t ex
riskbeddmningen och beslut om eventuell efterbehandling), maste
osékerheterna kunna kvantifieras och kommuniceras till problem-
dgare/beslutsfattare pa ett transparent sétt.

Val av lamplig strategi involverar flera olika moment: studier av
historiska data och annan information om platsen, faltrekognosering,
anpassning till uppsatta syften med underdkningen och tillgéngliga
resurser, inventering av ldmpliga féltinstrument, provtagningsinstrument,
labbanalyser mm. En god strategi maste d4ven ha stort utrymme av
flexibilitet och innehdlla planer for alternativa strategier om man i falt
ovintat stoter pa svéarigheter att tillimpa den ursprungliga strategin. Till
exempel kan svarigheter att ta prover fran en viss del av omradet pga.
icke korrekt tolkade geologiska forhallanden pé plats inte forhindra att
valet av strategi omprovas med en ny uppdaterad information fran
platsen — trots att de rekommenderas att f6lja en formaliserad och
stringent kedja av procedurer (DQOP).
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Integrering av skanningsmetoder och traditionell provtagning (framst i
rankbaserad provtagning, anpassad klusterprovtagning och hot spotsdkning)
belyser en viktig aspekt av miljoprovtagning: dataprecision och datananogrannhet.
Anviandning av skanningsmetoder, t ex XRF for metaller, FFD (Fuel Fluorescence
Detector) for petroleum produkter eller MIP (Membrane Interface Probe) for
klorerade 16sningsmedel, innebdr mer data av ldagre kvalitet (simre noggrannhet)
jamfort med mindre antal data av hogre kvalitet (ett fatal jordprover som analyseras
i labbmiljo). Precision av skanningsdata &r dock inte per definition légre &n labb-
analyser, tvirtom eftersom mer data garanteras med snabba och kostnadseffektiva
faltinstrument, erhélls ofta ett mer representativt underlag for target population. En
stor datamingd tillgidnglig fran féltskanning ger ocksa storre konfidens néir volymer
av fororenade massor kvantifieras med statistiska och/eller geostatistika inter-
polationsmetoder. Den slutliga noggrannheten beror av hur pass bra skanningsdata
kan konverteras till motsvarande halter fran labbanalys (skanningsdata méste kalib-
reras med labbanalyser).

Kommande projekt kommer att fokusera pa att identifiera och verifiera de
provtagningsstrategier som dr mest lampliga for de typer av problemstéllningar
som &r mest aktuella for nordiska (svenska och danska) férhéllanden. Integrering
av provtagning i riskbeddmningsprocessen dr en annan viktig infallsvinkel som
ofta gloms och leder till att provtagningen tappar en férankring med andra delar av
miljdundersdkningen — kommande arbetet kommer att inrikta sig pa att forutom att
ge generell metodik for en optimerad provtagningsstrategi sitta upp rationella
ramar for vilka krav en provtagning skulle uppfylla och vilka matt pa kvalitén pé
insamlade data skall tillimpas i nigra olika renodlade situationer.

Kommande projekt forvéntas resultera i en metodik dér béde teoretiska
aspekter (statistiska berdkningsforfarande) och praktiska tillimpning presenteras i
den omfattning som gor mojligt att optimera valet av strategi utan att besitta
expertkunskaper i matematisk statistik. Den mest styrande faktorn i planering av
provtagning &r stravandet efter en representativ aterspegling av target population
med hjilp av sample population (observerade data). I sin tur, har begreppet ”
representativitet” en direkt aterkoppling till syftet med provtagningen. Erfarenheten
visar att ofta formuleras syfte forst efter att data har samlats in eller formuleras inte
alls (framgar frén inventeringsstudier genomforda inom ramen for detta projekt).
Foljden ar att provtagning resulterar i ett dataunderlag som inte &r representativt
med hénsyn till dvergripande mélet med undersdkningen och data blir
oanvéndbara.

Ett annat forekommande problem som sillan ges tillricklig uppmérksamhet i
miljoprovtagning och som kommer att belysas i kommande projekt en adekvat
karakterisering/beskrivning av sample population. Oftast jaimfors uppmatt halt med
ett rekommenderat rikt/gransvérde utan att hansyn tas till variation i observations-
data, dess variationsmonster och dess rumsliga variabilitet. Sample population dr
ofta en komplex statistisk fordelning och beroende pé vilka féroreningsdmnen &r
aktuella samt hur mycket variation insamlade data forvéntas uppvisa kan det finnas
flera olika sitt att jaimfora observerade halter med givna miljokriterier. Ocksa
osédkerheter i sddana jamforelser méste beaktas — om uppmaéta halter t ex dverstiger
ett riktvéarde for ett givet &mne och scenario maste man redan under planeringen av
provtagning identifiera om det finns lampliga procedurer som kan anvéndas for att
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bedoma hur signifikant denna skillnad i koncentrationer ar och vad detta innebér
for efterfoljande beslutsgangen.

En annan viktig aspekt som kommer att uppmérksammas i fortsatta studier &r
hur pa ett statistiskt sétt bearbetat mitresultat skall stéllas mot uppstéllda miljo-
kriterier. Detta steg kallas compliance test i USEPA dokument (detta kan dversattas
som ett test for uppfyllande av uppstéllda miljokrav/normer (atgardskrav)) och ar
avgorande for vilka beslut som dr mest rimliga med underlag fran genomforda
miljoundersokningar. Compliance test bygger pa statistisk hypotesprovning och
kan ha olika forfaranden beroende pd de primira syfte med miljoprovtagning,
framtida markanvandning och gillande miljonormer pa omrédet. I Sverige finns
inga tydliga compliance regler vilket i praktiken kan leda till tvetydiga beslut
baserade pa ett och samma resultat. Det bor finnas ett uttalat krav fran tillsyns-
myndigheter pa hur compliance test skall tillimpas dels for att beslutsfattare kunde
sanktionera sina beslut med ett formellt och vetenskapligt underlag och dels for att
kvalitetssdkra optimeringsprocessen vid framtagande av lampliga
provtagningsstrategier.
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10 Delrapport - Inventering av
provtagningsstrategier for
grundvatten

Forord

Foruden en beskrivelse af strategier for provetagning af grundvand i
forbindelse med undersagelser af forurenede grunde giver denne delrapport ogsé en
beskrivelse af metoder til vurdering og visualisering af undersogelsernes resultater.
Pé baggrund af delrapporten kan skitseres, hvordan en egentlig vejledning i
provetagningsstrategi, -vurdering og -visualisering kan udformes, samt hvor der er
behov for mere viden. Delrapporten er ikke direkte rettet imod svenske
vejledninger for undersegelser og risikovurdering af forurenede grunde, men
prasenterer de strategier, som kan udvelges til at tilpasses og anvendes i Sverige.
Delrapporten praesenterer provetagningsstrategier og redskaber, men giver ikke
detaljerede anvisninger pa anvendelse, idet sddanne skal findes i vejledninger og
handbgger. Ligeledes beskriver delrapporten ikke provetagningsmetoder, f.eks.
boremetoder eller forpumpningsmetoder, idet disse ligeledes kan findes i
vejledninger og handbeger.

Kapitel 10.10.1 giver en opsummering af formél, ramme og redskaber for en
provetagningsstrategi, mens det efterfolgende kapitel 10.10.2 praesenterer
forskellige strategier og kapitel 10.10.3 forskellige planleegningsredskaber og
endelig kapitel 10.10.4 redskaber til vurdering og visualisering af undersegelsens
resultater. Afslutningsvis er i kapitel 10.10.5 praesenteret redskaber til
usikkerhedsstyring og handtering.

Rapporten er skrevet pa dansk, men indeholder passager pa svensk af hensyn til
sammenhaeng med gvrige rapporter udarbejdet i dette projekts fase 1. Ord med
seerligt stor forskel (skillnad) pa svensk og dansk er sggt forklaret i parentes efter
forste brug, enten med svensk ord eller med engelsk).

Delrapporten er udarbejdet af Christian Gren, Jesper Overgaard og Anders
Refsgaard, DHI — Institut for Vand og Milje i samarbejde med Statens Geotekniska
Institut og Soilrem Sverige AB.
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Sammanfattning

Som en del af forste fase af et projekt for Naturvardsverket under programmet
Hallbar Sanering er foretaget en inventering og beskrivelse af
provetagningsstrategier, samt visualiserings- og beregningsredskaber til brug ved
undersggelser af forurenede grunde. Denne delrapport omfatter inventering og
beskrivelse af provetagningsstrategier for undersggelser af forurenet grundvand,
mens provetagningsstrategier for jord og poreluft er preesenteret i 2 andre
delrapporter. Det overordnede formal med delrapporten er at afgrense de strategier
og metoder, der med fordel kan udvikles til en egentlig vejledning i
prevetagningsstrategier, resultatvurdering og visualisering.

Provetagningsstrategier er i delrapporten opdelt efter formal:
kildekarakterisering, forureningsafgreensning og overvagning. For hvert formal
beskrives de normalt anvendte provetagningsstrategier med fordele og ulemper, og
behov for tilpasninger diskuteres.

Som udgangspunkt peger delrapporten pa et behov for en vejledning for
provetagning og prevetagningsstrategier for grundvand. I udarbejdning af en sddan
vejledning er der behov for, at der formuleres krav til vurdering af en
undersggelses data, der inddrager usikkerhed og sandsynlighed. Pa baggrund af det
sidstnaevnte kan prevetagningsstrategier udformes og krav til anvendelse af kendte
redskaber til kvalitetsstyring af prevetagning og laboratorieanalyser/feltmélinger
implementeres. I en vejledning kan med fordel beskrives, hvordan undersagelser af
geologiske og hydrogeologiske forhold inddrages og optimeres som et led i den
samlede undersogelse.

Til kildekarakterisering peger delrapporten pé en jordbaseret strategi som en
omkostningseffektiv forste undersggelsesfase, i nedvendigt omfang suppleret med
et begraenset antal punktmoniterende grundvandsboringer. Hensigtsmassige
tilpasninger er forst og fremmest en inddragelse af udvaskningstest 1
jordkarakteriseringen og etablering af et saet erfaringsbaserede data til beregning af
grundvandspavirkning.

Til afgreensning af forureningsrisiko peger delrapporten pa en
sandsynlighedsbaseret strategi, for mindre grunde baseret pa enkle
strategivaerktejer, for sterre grunde eller komplekser af grunde pé
grundvandsmodeller med mulighed for inddragelse af sandsynlighed i
forureningsafgreensningen. For meget store komplekser er integreret pumpe
provetagningsstrategi et lovende alternativ. Der er for de naevnte strategier brug for
udbygning af erfaringsgrundlaget.

Til overvagning af grundvandsrisiko afhenger den mest velegnede (suitable)
provetagningsstrategi af formalet (syftet): til kontrol af risiko for recipient eller
vandindvindingsboring enkelt volumenmoniterende boring, til overvagning af et
grundvandsmagasin strategi baseret pa kontrolplan og til overvagning af naturlig
nedbrydning en tilstandsrettet provetagningsstrategi.

Til planlaegning af prevetagningsstrategi kan simple strategivaerktejer og
vaerktajer baseret pa data quality objectives processen anvendes, hvis en
sandsynlighedsbaseret kravmodel veelges. For store grunde eller komplekser af
grunde kan egentlige grundvandsmodeller med fordel benyttes i planleegningen.
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Der er en raekke beregnings- og visualiseringsredskaber til rddighed:
beregningsredskaber, grafiksoftware, standard grundvandsmodeller og avancerede
grundvandsmodelsystemer, hvor valget skal baseres pé en afvejning af
kompleksitet, skonomi og nyttevaerdi, som mé gares af den enkelte undersager og
kunde.

Overordnet er i delrapporten altsa identificeret et betydeligt behov for
udarbejdelse af konkrete vejledninger til de forskellige trin (steg) i fastleggelse,
gennemforelse og vurdering af en provetagningsstrategi.
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Summary

The Swedish Environmental Protection Agency (Naturvardsverket) has initiated a
review of strategies for investigations of contaminated sites. This subreport
presents the sampling strategies and tools identified for groundwater investigations.
The main objective of the subreport is to identify those strategies and tools that can
be developed into a set of practical guidelines for Swedish site investigations.

Sampling strategies differs with the purpose of the investigation: source
characterization, plume identification/delineation and monitoring/control and the
strategies are presented subdivided according to purpose with a discussion of pro et
contras and presentation of needs for improvement.

The subreport identifies a need for groundwater quality standards formulated in
terms that complies with a statistically based interpretation and presentation of
investigation data. With such standards, the required tools and methods for
uncertainty management of investigations are available.

For source characterization, a soil based strategy is identified as the most cost
efficient option, but a limited number of short investigation wells may be required
to support the source calculations based upon the soil characterization. The use of
leaching tests in soil characterization and an extended database for the calculations
will support the strategy.

For plume identification and delineation, an uncertainty based strategy is sug-
gested, for smaller sites based upon a simple strategy tool and for larger sites or site
complexes upon groundwater models. For very large complexes, the use of the
integrated pump strategy (the INCORE strategy) is identified as a promising
alternative. A need for practical experience with the suggested strategies was
identified.

For monitoring, the suitable sampling strategy depends upon the purpose. The
risk for a downgradient supply well or stream may be adequately controlled using a
strategy based upon a single well screened over the aquifer in question. For protec-
tion of the aquifer as a resource, more wells set up in a control plane are more
suitable, and for monitored natural attenuation, a more detailed strategy sampling
the aquifer at several points in 3-D is required..

With statistically based quality standards, simple strategy tools or tools
developed for the DQO process may be used for planning of the sampling. For
larger sites or complexes, a numerical groundwater flow and transport model is a
more suitable planning tool.

Calculation and visualization tools were identified that could be selected
depending upon the priorities of the investigator and the customer. The tools range
from simple calculation aids based upon spreadsheets over plotting and graphing
software and standard groundwater models to advanced complexes of numerical
models including flow, transport processes and geological variations.

A basic need identified was development of practical guidelines for planning,
conducting and interpreting the investigation strategy. As a complementary effort,
such guidelines may benefit from including consideration and optimization of
geological and hydrogeological data in the sampling strategy.
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10.1 Introduktion

En forurenet grund kan pévirke mennesker og milje igennem en raekke
spredningsveje, figur 10.8. Grundvandet er en spredningsvej for forureninger til
drikkevand, til atmosfaeren og til recipienter. Grundvandet er ogsa i sig selv en
ressource, der skal beskyttes, som for eksempel beskrevet i EU’s kommende
grundvandsdirektiv /1/, men grundvandet skal desuden som en del af det samlede
vandkredslgb bringes tilbage til en god kemisk kvalitet som foreskrevet i
vandrammedirektivet /2/.
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Figur 10.8 Spredningsveje fra forurenet grund /3/.

Derfor ber undersggelser af grundvandets forurening indgé som en central del af en
undersggelse af en forurenet grund.

Naturvardsverket foreskriver da ogsa, at hvis der er risiko for
grundvandsforurening, skal der foretages en undersegelse heraf /4/.

10.1.1 Principskitse for forurening af grundvand

I planlegningen af en undersogelse er udarbejdelse af en principskitse (a
conceptual site model) for grundvandsforureningen ferste trin (steg). Principskitsen
baseres pa viden om geologi, hydrogeologi, topografi og forureningshistorie, og
skitsen udbygges labende under en undersogelse. Principskitsen er udgangspunktet
for fastleggelse af provetagningstrategi. I figur 10.9 er vist et eksempel pa en
principskitse for grundvandsforurening. Dette eksempel pa en konceptuel model
benyttes igennem hele denne delrapport til at illustrere forskellige
provetagningsstrategier.

Principskitsen for forurening fra grunden er central i etablering af
provetagningsstrategi, men kan have forskellig udformning og detaljeringsgrad
athaengig af formal (f.eks.: intern planlegning, forhandling imellem grundejer og
myndighed eller formidling til offentlighed), se f.eks. /5/ med eksempler pa
forskellige mader at udarbejde og anvende principskitser.

Af principskitsen fremgar i figur 10.9 fremgar, at en provetagningsstrategi for
grundvand kan have bade en horisontal og en vertikal del, altsé: afgreensning af den
forurenede flade og af den forurenede dybde, herunder eventuelt i forskellige,
adskilte grundvandsmagasiner.
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Figur 10.9 Eksempel pa principskitse for grundvandsforurening

Hvis der pa grunden kan vaere forurening med separat fase lettere end vand (f.eks.:
benzin) eller tungere end vand (f.eks.: trichlorethylen), skal dette indga i
principskitsen for forureningen, men separatfase grundvandsforurening er ikke
behandlet sarskilt i denne delrapport.

Naturvardsverket foreskriver, at der ved undersegelser af forurenede grunde
etableres en provetagningsplan med blandt andet de oplysninger, som findes i
principskitse /6/.

10.1.2 Undersggelsens formal

Med udgangspunkt i principskitsen for forureningen skal det atklares, hvad
undersogelsens formal (syfte) er. Formalet er afgerende for valg af
prevetagningsstrategi. Som udgangspunkt er der 3 hovedformal eller spargsmal,
som en undersogelse kan vere rettet imod:

e udger grunden en trussel (hot) imod grundvandet (kildekarakterisering)
e har grunden forurenet grundvandet (forureningsafgraensning)
o truer (hotar) grundvandet recipient eller vandindvinding (overvégning)

Hvert formél kalder pa en forskellig provetagningsstrategi, som adresseres i det
folgende.

Hvis forméalet med undersggelsen er beskyttelse af grundvandet, et det
vaesentligt for strategien at afklare, om beskyttelsen er rettet imod en konkret
vandindvinding ("well head protection”) eller imod den samlede
grundvandsressource (“’resource protection”).
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10.1.3 Undersogelsesredskaber

Til undersggelse af grundvandsforurening er det primaere redskab boringer.
Grundvandsboringer kan give forskellig information athaengig af placering og
filterlengde, som eksemplificeret for opbygningen af det danske
grundvandsmoniteringsprogram i figur 10.10.

Indvindingsboring Overvigningsboring Overvigningsboring Overvagningsboring

i hovedmagasin i hovedmagasin i @vre magasin i @vre magasin
Vol p d 5 J Punk & "

Linie Punktmoniterende

Sekundzrt
magasin Y

\J
Grundvandsspejl

fxties =

Figur 10.10 Principskitse for et dansk grundvandsmoniteringsomrade, som gengivet i /7/

Punktmoniterende boringer (se beskrivelse af de forskellige (olike) typer boringer i
figur 10.8) har korte filtre, er placeret lige under grundvandsspejlet og giver prover,
som beskriver grundvandstilstanden i malepunktet lige under f.eks. grunden.
Liniemoniterende boringer har ligeledes korte filtre, men er placerede dybere i
grundvandsmagasinet og giver prever, som beskriver grundvandstilstanden langs
en stremningsline i magasinet. Volumenmoniterende boringer har lange filtre, er
placerede dybere i grundvandsmagasinet og giver prover, som beskriver den
gennemsnitlige grundvandstilstand i en sterre del af magasinet. I

Tabell 3 er vist de forskellige boringstypers primare anvendelse til
provetagningsstrategi med forskelligt formal og angivelse af fordele og
begraensninger.
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Tabel 10.1 Primaere anvendelser af forskellige boringstyper til forskellige formal med fordele og
begraensninger

Boringstype Primaert formal Fordele Begraensninger
Punktmoniterende Kildekarakterisering Giver kildestyrke Risiko for ikke at
ramme fanen (plym)
Liniemoniterende Forurenings- Giver Kreever mange
afgraensning forureningskoncentrat boringer for at
ion lokaliseret i flade beskrive fanen, risiko
og dybde for ikke at ramme
fanen
Volumenmoniterende Overvagning Giver overvagning af Risiko for at overse
stor del af magasinet, lave koncentrationer
kreever fa boringer af forurening

10.1.4 Provetagningsudstyr og -metoder

Valget af provetagningsudstyr og -metoder er en integreret del af fastleeggelsen af
prevetagningsstrategi, og valget skal svare til undersggelsens formal, de valgte
redskaber (typer af boringer), samt den geologiske, hydrogeologiske og
forureningsmeessige situation. Provetagningsmetoder indgar som neevnt ikke i
denne delrapport, men opmarksomheden henledes serligt pa behovet for
fastleeggelse af boremetode og boringsdimension, pumpetype,
forpumpningsstrategi og kvalitetskontrol tidligt i fastleggelsen af
provetagningsstrategien. Der henvises til eksisterende hdndbgger, f.eks. /7-10/.

10.1.5 Undersogelsesparametre

I fastleggelsen af provetagningsstrategien indgar ogsé en fastleeggelse af de
parametre, som skal indgé i undersggelsen. Foruden de forureningsstoffer, som
forventes at findes pa grunden, ber undersggelsen omfatte indikatorparametre og
systemparametre. Desuden kan benyttes screeningsparametre for forureninger, hvis
grundens forurening ikke er fuldstendigt karakteriseret.

Centralt for en vellykket provetagningsstrategi er, at undersggelsesparametre
vaelges med passende egenskaber (se tabel 10.2 for eksempler):

e forureningsparametre
o farlige stoffer
o stoffer, der findes i hgjeste koncentrationer
o mobile stoffer

indikatorparametre

o er specifikke for forureningen

o har god kontrast til grundvandets baggrundsindhold, se

afsnit 10.0
e systemparametre
o beskriver systemets egenskaber tilstraekkeligt godt til den
patenkte anvendelse

e screeningsparametre
o er tilstreekkeligt folsomme
o er tilstreekkeligt brede
o er rettet imod de stoftyper, som forventes at foreckomme
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Tabel 10.2 Eksempler pa forurenings-, screenings-, indikator- og systemparametre i
grundvandsundersggelser med treeimpraegneringsgrunde som eksempel, efter /11/

Parametertype Parametre Fordele Begransninger
Forurenings- As, Cr, Cu Giver koncentration af Ingen
parametre forureningsstoffer
BTEXN* Giver koncentration af Ingen
forureningsstoffer
Phenoler Giver koncentration af Ingen
forureningsstoffer
Fluorid Giver koncentration af Ingen
forureningsstoffer
Sum af Giver koncentration af Ikke specifik for oliestoffer,
kulbrinter forureningsstoffer ikke fglsom
Indikator- pH, lednings- Indikerer pavirkning af salte Ikke specifik for
parametre evne forureningen, ikke fglsom
System- Redox- Kan give information om Kraever teette malinger for at
parametre parametre® organiske forureningers tillade tolkning, overseettelse
nedbrydelighed til nedbrydningshastigheder
er ikke ligetil
Screenings- GC-MS Kan vise evt. oversete Ikke fglsom, kun nogle
parametre screening organiske forureninger grupper af forureninger

findes, dyr og langsom

Hjeelp til valg af undersegelsesparametre kan for eksempel findes i eksisterende
vejledninger i forureningsunderseggelser, i branchevejledninger og i beskrivelser af
kemiske stoffers egenskaber i grundvand, f.eks. /6;11-15/. En god oversigt over

sandsynlige forureningsparametre for forskellige kilder kan findes i /16/.
Som et led i udvaelgelsen af undersggelsesparametre ber altid valges en
terskelverdi for forureningsparametre, altsa den hgjest acceptable koncentration i

grundvandet. En typisk teerskelverdi ville vare en grenseverdi fastsat for

grundvand.

10.1.6 Kildetyper

Typen af kilde har betydning for prevetagningsstrategien, hvor man normalt vil
skelne overordnet imellem punktkilder og fladekilder, se f.eks. /17/ for en naermere
diskussion af forskellige kildetyper. Fladekilden er karakteriseret ved, at
forureningskilden daekker en betydelig del af det areal, der undersegges. Typiske
eksempler er diffus forurening fra byers skorstene og brug af pesticider i
landbruget. Punktkilden deekker kun en lille del af undersogelsesarealet og kunne
typisk vaere en gammel industrigrund eller et renseri (kemtvétt). Pa grunden kan

findes hotspots, altsé afgreensede omrader med vasentlig hejere koncentrationer
end i den evrige del af punktkilden, se figur 10.11. For fladekilder er forureningen
normalt relativt lav og jeevnt fordelt, men for punktkilder hgjere og med storre
variation over grunden, specielt ved forekomst af egentlige hotspots.

4 BTEXN: benzen, toluen, ethylbenzen, xylener og naphtalen

Redoxparametre: for eksempel ilt, nitrat, ferrojern, sulfat og methan

105



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 — Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

Fladekilde Hotspot

Punktkilde

Figur 10.11 Fladekilde og punktkilde med hotspot

Béde fladekilder og punktkilder til grundvandsforurening kan vere kontinuerte i tid
(f.eks. en starre forurenet grund med lang historie) og have form af en kortvarig
pavirkning (diskontinuerte, f.eks. et udslip fra en veeltet tank), se figur 10.12.

Kontinuert kilde

Form af forureningsfane
i grundvandet

Diskontinuert kilde

Figur 10.12 Form af forureningsfane i grundvandet for kontinuert kilde og for kortvarig pavirkning
(diskontinuert kilde)

Forureningsbilledet og dermed prevetagningsstrategien er forskellig i de 2
situationer.
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10.2 Strategier

Provetagningsstrategierne athaenger af formalet med undersogelsen og presenteres
derfor opdelt efter formalet, se afsnit 10.10.1.2:

o kildekarakterisering
e forureningsafgransning
e overvigning

Provetagningsstrategier indgar som hovedregel som en del af den samlede strategi
for risikovurdering af en forurenet grund, hvorimod der kun er fa egentlige
vejledninger, rapporter og artikler rettet direkte imod prevetagningsstrategien for
grundvand.

Den amerikanske miljestyrelse (United States Environmental Protection Agency,
US EPA) har opstillet et samlet koncept, data quality obejctives og data quality
assessment, omfattende ogsd rammerne for provetagningsstrategier for grundvand,
som er beskrevet kort i delrapporten om prevetagningsstrategier for jord,
kapitel 10.4.

I tabel 2 er i givet en kort omtale af en reekke vejledninger 1 undersggelser og
risikovurdering af forurenede grunde, der ogsa omfatter aspekter af
provetagningsstrategi for grundvand.

Tabel 10.3 Eksempler pa risikovurderingsdokumenter, som ogsa behandler
pragvetagningsstrategi for grundvand i undersggelser af forurende grunde

Dokument Indhold Referencer
Naturvardsverket Svenske retningsliner for undersggelser af forurenede grunde, 14;6/
rapporter 4310, herunder for omfang og gennemfgrelse af
4311 og 4918 grundvandsprgvetagning.

Statens Norske retningslinier for undersggelser af forurenede grunde 118/
forurens- baseret pa ASTM’s koncept, se nedenfor.

ningstilsyn

veiledning

99:01a

Miljastyrelsen Danske retningslinier for undersggelser som led i den offentlige 13;19/

vejledning 6 og 7 oprydningsindsats, herunder for omfang og gennemfgrelse af
grundvandsprgvetagning.

ASTM RBCA Amerikansk standard for "risk based corrective action, RBCA”, 120/
trinvis undersggelse og oprydning péa forurenede grunde.
Grundvand indgar som én af de eksponeringsveje, der kan
indga i undersggelser.

To internationale standarder (ISO 10381-5 og ISO 5667-18) giver oversigtlige
beskrivelser af strategi for prevetagning ved undersggelser af forurenede grunde og
af forurenet grundvand /16;21/. De anforte risikovurderingsdokumenter og
standarder er refereret for de enkelte provetagningsstrategier, hvor det er relevant.

I Sverige skal der, hvis der er risiko for grundvandsforurening, foretages
grundvandsprevetagning med installation af mindst 3 boringer. Heraf skal én vaere
placeret opstrems for grunden og ¢én i det mest forurenede omréde /4/, idet dog det
ene malepunkt kan vere overfladevand og ikke en grundvandsboring /6/.
Provetagningsstrategien skal tage hgjde for eventuel forekomst af separat fase /6/.
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Det skal i gvrigt bemaerkes, at de fleste provetagningsstrategier for grundvand er
rettet imod magasiner i sedimentare bjergarter (typisk sand eller grus) eller i staerkt
opsprakkede bjergarter (typisk den gverste knuste del af kalk eller staerkt
opspraekkede grundfjeldsbjergarter). Strategierne finder ikke uden videre
anvendelse, hvor grundvandets stremning primert foregér i fa store sprakker.

Endelig skal det nevnes, at provetagningsstrategien skal kompleteres af
undersogelser af geologiske og hydrogeologiske forhold, men dette er ikke
behandlet i denne rapport.

10.2.1 Kildekarakterisering

I en kildekarakterisering enskes forst og fremmest svar pa spergsmalet: udger
denne forurenede grund en trussel imod grundvandet, og hvad er i givet fald
kildesammensetning og -styrke.

Forskellige medier benyttes i provetagningsstrategien: jord, poreluft og
grundvand, figur 10.13, hvor jordprevens raekkevidde er mindst (forureningen skal
rammes for at finde den), poreluftpreovens lidt sterre (flygtige stoffer vil spredes fra
forureningen) og grundvandsprevens sterst (udvaskelige stoffer vil vaskes ned til
grundvandet fra hele pladsen). Man kan sige, at jordprever giver en punktmaling,
poreluftpraver en integreret maling over et jordvolumen og grundvandsprever en
integreret maling over hele grunden, forudsat jordlagene under grunden er
permeable. Det skal bemerkes, at poreluftprever kun kan anvendes i en
provetagningsstrategi for flygtige stoffer og grundvandsprever kun for udvaskelige
(vandopleselige) stoffer.

Reekkevidde
af jordprave

Reekkevidde af
poreluftprgve

Raekkevidde af
grundvandsprgve

Figur 10.13 Reekkevidde af jord, poreluft og grundvand som unders@gelsesmatrice

En god oversigt over stofgruppers sandsynlige forekomst i matricerne kan findes i
120/.

I forbindelse med valg af prevetagningsstrategi og serligt med valg af matrice
skal man gare sig klart, at mens jord er en stationar matrice, sé er poreluft og
grundvand mobile matricer. Det betyder, at forureninger transporteres i poreluft og
i grundvand. Denne egenskab ved grundvand ger, at bade provetagning og
fortolkning/visualisering skal inddrage variation af forureningskoncentrationen
ikke kun i sted, men ogsa i tid. Endvidere skal det bemarkes, at forureninger i
poreluft ofte fortyndes betydeligt og varierende pé grund af jordlagenes varierende
permeabilitet for luft.
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10.2.1.1 JORDBASERET STRATEGI

Den danske strategi for vurdering af en forurenet grund med hensyn til
grundvandsrisiko er primeart baseret pa en karakterisering af kilden, dvs. af
jordforureningen /3/. Man kan sige, at provetagningsstrategien er baseret pa
jordprever. Udfra jordforureningen beregnes den hgjest mulige forurening af
grundvandet under grunden. Beregningerne er baserede pa en fugacitetsmodel og
inddrager bade forureningsstoffernes egenskaber og koncentrationer, jordens
egenskaber og lokale hydrologiske forhold. Beregningerne kan udvides med en
indledende vurdering af risiko for, at forureningen spredes med grundvandet. Der
opstillet regler for beregninger og parametre, som medforer, at strategien er tilsigtet
konservativ. Strategien kan suppleres med provetagning fra en kort
grundvandsboring i toppen af grundvandsmagasinet umiddelbart nedstrems for

grunden, figur 10.14.

Figur 10.14 lllustration af den danske, jordbaserede prgvetagningsstrategi med
supplerende kort, nedstrams boring

Beregningerne kan udferes i et let tilgeengeligt regneark /19/.

Strategien mé kun benyttes i en forste screening for grundvandsrisiko fra en
forurenet grund og ma dermed ikke forveksles med en forureningsafgraensning med
egentlig risikovurdering.

Forudscetninger
Strategien forudsetter, at jordforureningen er godt karakteriseret, og at alle
forureningers hgjeste koncentrationer i jorden er fundet.

Fordele

Strategien er enkel, kan benyttes ved den ferste vurdering af grundvandsrisiko fra
en grund og kan pé grund af de relativt lave omkostninger benyttes f.eks. i
kortleegning af et storre antal forurenede grunde. Vurderingen af
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grundvandsrisikoen baseres primart pa undersggelserne af jordforureningen, der
under alle omstendigheder skal udferes af hensyn til arealanvendelsen. Strategien
er konservativ og efterlever altsa forsigtighedsprincippet.

Begrensninger

Strategien er konservativ og forer dermed til, at mange grunde i forste omgang
karakteriseres som forurenede, der kreever yderligere undersggelser. Strategien
tager ikke hensyn til forureningers faktiske udvaskelighed (efter &ldning (ageing,
weathering)), og grundvandsrisikoen er forst og fremmest styret af
forureningsstoffers vandopleselighed. Nedvendige parametre (f.eks.
nedbrydelighed, tilbageholdelse, stremningsretning og —gradient, dispersion)
kendes i reglen ikke og standardparametre udviser stor variation.

Tilpasninger

Jordforureningers faktiske udvaskelighed kan indarbejdes ved at udfere test for
udvaskelighed (leaching tests), séledes at der tages hgjde for forureningers binding
i jord og forureningsmateriale (eldning). Dette har sterst betydning for
tungmetaller og for apoleere organiske forureninger som polycykliske aromatiske
kulbrinter (PAH) og polychlorerede biphenyler (PCB). Egnede testmetoder er nu til
radighed til dette formal. Denne tilpasning vil medfere en mere realistisk beregning
af grundvandskoncentrationen for disse stoftyper, f.eks. fra mineaffald.

Strategiens anvendelighed vil eges ved etablering af et storre erfaringsgrundlag
med anvendelsen, samt ved etablering af en samling af typiske hydrogeologiske
parametre.

Supplement med én eller flere korte, nedstrems boringer understatter
strategien, se afsnit 10.10.2.1.2 og 10.0.

10.2.1.2 BORING IGENNEM KILDEN

Placering af en kort boring til toppen af grundvandsmagasinet lige under kilden er
en anden provetagningsstrategi til kildekarakterisering, figur 10.15. Denne strategi
indgér i anbefalingerne i /4/, hvor saddan(-e) boring(-er) skal sattes under de(-n)
mest forurenede del(-e) af grunden.

Forudscetninger
Mest forurenede del(-¢) af grunden skal vaere kendt(-e).

Boringen skal filterseettes i den gverste del af grundvandsmagasinet, séledes at
nedsivende (infiltrerende) forurenet vand opsamles og i mindst mulig omfang
blandes med underliggende rent grundvand.

Hyvis grunden er stor eller indeholder delomrdder med forskellig forurening,
skal etableres flere boringer, herunder mindst én boring i hvert delomrade.

Fordele

Strategien giver kildestyrke og —sammensatning som direkte resultat. Strategien
kraever relativt i boringer.
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Begreensninger

Boringer med korte filtre risikerer at komme over grundvandsspejlet i terre
perioder (”labe tor”’) og ramme under nedsivende forurening i vade perioder.
Benyttes laengere filtre, bliver kildestyrken mélt for lavt pga. fortynding med
underliggende rent vand. Der er risiko for at gennembore evt. vandstandsende (téta,
impermeablke) lag under etablering og dermed forarsage oget lekage til
grundvandet (forverre grundvandsforureningen). Endelig kreever heldig
anvendelse af strategien, at de mest forurenede dele af grunden er kendte.

—

Figur 10.15 lllustration af pravetagningsstrategi med kort boring i kilden

Tilpasninger
Strategien kan med fordel kombineres med en jordbaseret strategi,
afsnit 10.10.2.1.1.

10.2.1.3 BORINGER I KANTEN AF KILDEN

Placering af én eller flere korte boringer til toppen af grundvandsmagasinet i
kanten af kilden og umiddelbart nedstrems for grunden, figur 10.16, er et muligt
supplement i den danske strategi for vurdering af en forurenet grund med hensyn til
grundvandsrisiko /3/. Strategien anbefales til undersegelser ved fyld- og
lossepladser /22/, og her anbefales boringer med hgjest 1 m filterleengde sat i lag
(skikt) med hgj hydraulisk ledningsevne, og der benyttes typisk 1 boring per 25 m
kant (rand) for at sikre tilstreekkelig sikkerhed for at fange en forureningsfane

(plym).

Forudscetninger
Grundvandets stremningsretning skal vaere kendt, sd den nedstrems kant kan
identificeres.
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Figur 10.16 lllustration af pravetagningsstrategi med korte boringer i kanten af
kilden

Fordele

Strategien giver kildestyrke og —sammensatning som direkte resultat.

Begreensninger

Strategien kraever et relativt stort antal boringer for at opna tilstraekkelig god
sikkerhed for at fange forureningsfanen. Hvis de geologiske forhold giver hurtig
nedadrettet (nedatriktat) transport af forureningsfanen, kan den dykke under
boringernes raekkevidde. Er hotspots pa grunden meget koncentrerede, skal
kantboringerne ligge meget tat for at opné sikkerhed for at fange fanen.

tilpasninger

Strategien kan med fordel kombineres med en jordbaseret strategi, afsnit
10.10.2.1.1. Kantboringer kan filtersattes i flere niveauer, hvorved der bade opnas
storre sikkerhed for at fange fanen og information om hotspots afstand fra kanten.

10.2.2 Forureningsafgraensning
I en forureningsafgreensning enskes forst og fremmest information om, hvor stor en
del af grundvandsmagasinet, der er forurenet, og med hvilken
forureningssammensatning og -koncentration. Forureningsafgrensningen indgér
typisk i anden fase af en forureningsundersggelse, hvor grundvandsforurening,
kildestyrke og —sammensa&tning normalt er fastslaet i forste fase.
Forureningsafgransningen sker normalt udfra grundvandsprever, men
beregning af sandsynlig faneudbredelse udfra en jordbaseret strategi
(jordmatricen), se afsnit 10.10.2.1.1, og indikation af faneudbredelse udfra
poreluftmalinger over fanen (poreluftmatricen) kan benyttes supplerende.
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Forureningsafgraensningen kraever en provetagningsstrategi, der omfatter bade
variation i fladen og i dybden. Hvis der er flere grundvandsmagasiner, skal
provetagningsstrategien ogsa omfatte alle relevante magasiner.

10.2.2.1 BEDOMNINGSBASERET PROVETAGNINGSSTRATEGI

En grundvandsforurening er principielt afgranset, nir der nedstrems, opstrems,
over og under fanen er udtaget grundvandsprever, der har vist koncentrationer
under den terskelvaerdi, der er fundet acceptabel eller uforurenet, figur 10.17. 1
beddmningsbaseret provetagning vil dette mal blive sggt naet i en trinvis
fremgangsmade:

e dybden til grundvandsspejlet méles i en raekke korte boringer (pejlinger)

¢ grundvandets stremningsretning og -hastighed findes udfra pejlingerne
og hydrauliske egenskaber af magasinet

o fanens laengde, brede og dybde anslés udfra kildestyrke og —
sammens&tning, samt geologiske og hydrogeologiske oplysninger

e boringer etableres og prevetages, der forventes udenfor fanen, til
afgraensning

forudscetninger

Strategien forudsaetter, at der er etableret mindst én opstrems boring til
fastleeggelse af reference niveauet af forureningen i grundvandet, samt mindst én
boring, som rammer forureningen teet pd kilden. Hvis dette ikke er tilfeeldet, er der
risiko for at afgraense fanen fra en anden forurening eller for slet ikke at have
fundet fanen. Der skal benyttes korte filtre, boringer i lille dimension og begraenset
forpumpning, hvis strategien skal give den fornedne information om
grundvandsforureningens variation i fladen og i dybden, se f.eks. /23/.

Fordele

Strategien giver en direkte og let tolkelig afgraensning af forureningsfanen. Der
opnas i reglen en god og detaljeret beskrivelse af grundvandsforureningen.

Begrensninger

Den vasentligste svaghed ved den beddmningsbaserede provetagningsstrategi er,
at vi alle i teorien foretager gode bedomninger, men i praksis ikke altid har den
nedvendige erfaring og viden. Sagt pa en anden made, sa kan manglende (erkendt)
praktisk erfaring og ekspertise medfere, at en bedomningsbaseret
prevetagningsstrategi bliver dyr og maske ogsa uden den nedvendige sikkerhed i
resultatet.

Den bedéomningsbaserede provetagning kraver i reglen mange boringer for at
nd til en definitiv afgrensning af forureningen som defineret ovenfor. Hvis
forureningssituation, geologi og/eller hydrogeologi er kompliceret, kan det veere
uoverkommeligt dyrt og tidskreevende at na til en definitiv forureningsafgreensning.
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Figur 10.17 lllustration af bedémningsbaseret pravetagningsstrategi

Tilpasninger
Bedomningsbaseret provetagningsstrategi kan effektiviseres og standardiseres, hvis
der opstilles faste retningslinier for gennemforelse, herunder for metoder til
fastleggelse af grundvandets stremningsretning og —hastighed, samt
boringsplacering, altsd ved udarbejdning af en konkret, praktisk orienteret
vejledning.

Inddragelse af grundvandsmodeller eller andre planleegningsredskaber vil oge
gennemskueligheden af strategien, se kapitel 10.10.3.

Simpel pumpebaseret provetagningsstrategi

I simpel pumpebaseret provetagningsstrategi placeres én eller flere boringer i
grundvandsmagasinet, hvor boringer etableres med lange filtre, stor dimension og
hgjtydende pumper, figur 10.18. Preovetagningen udferes ved at forpumpe relativt
store mangder vand, hvorved grundvand fra et sterre volumen af magasinet
inddrages (red afgraensning i figur 10.18). Strategien giver séledes et
volumenintegreret mal for forureningskoncentrationen. Strategien er anvendt bade
til at vise uforurenede dele af et grundvandsmagasin, til at vise forureningsgraden i
en fane og til at undersgge kildestyrke i kanten af eller under en grund.

Forudscetninger

Strategien forudsatter, at indstremningen i undersegelsesboringens filter er relativt
ens 1 hele magasinets dybde. Hvis ikke dette er tilfaeldet, kan prevernes
forureningskoncentration blive domineret af et mindre betydende, men staerkt
vandferende lag med enten meget hgj eller meget lav koncentration. Grundvandets
stromningsretning skal vare kendt, s& boringen kan placeres i stremningsretningen.
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Figur 10.18 lllustration af simpel pumpebaseret prgvetagningsstrategi

Fordele

Simpel pumpebaseret strategi kan vaere velegnet til at supplere en
kildekarakterisering, afsnit 10.10.2.1, fordi der kan opnas en volumenintegreret
prove under eller lige nedstrems for grunden. P4 den méde kan det sikres, at der
ikke er overset betydelige jordforureninger i forbindelse med jordprevetagningen.

Strategien kan ogsa vere velegnet til at give oplysning om den
forureningskoncentration, der kan forventes i en afveergeboring eller en
vandindvindingsboring.

Hvis der er stor forskel (kontrast) pé terskelverdien for forureningen (den
hgjest accepterede vardi, f.eks. grensevardien) og koncentrationen i fanen, kan
metoden bruges til at pavise en forureningsfane i grundvandet.

Tabel 10.4 viser sandsynligheden for at spore en forurening under antagne
betingelser ved simpel pumpebaseret provetagningsstrategi.

Tabel 10.4 Sandsynligheden for at spore en forurening ved simpel pumpebaseret
pragvetagningsstrategi, efter /24/

Kontrast Kontrast
Cfane /ctaarskel=1 0 Cfanelctarskel=1 000

Afstand til kilde 10 m 15% 40%
Afstand til kilde 50 m 5% 10%

Begreensninger
Simpel pumpebaseret provetagningsstrategi giver ikke oplysninger om
forureningsfordelingen i magasinet, men som navnt kun en koncentration
integreret over et storre volumen af magasinet.

Hyvis afstand til kilden er stor eller kontrasten er lille, bliver sandsynligheden
for at spore en forurening i grundvandet lille, tabel 10.4.Udgifterne til bortskaffelse
af oppumpet vand med muligt indhold af forureninger kan vare betydelige.
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Tilpasninger
Monitering af forureningskoncentrationen under forpumpning giver information
om kildens placering i forhold til boringen.

10.2.2.2 INTEGRERET PUMPE PROVETAGNINGSSTRATEGI

Indenfor de senere ar er udviklet en prevetagningsstrategi, hvor
pumpeprovetagning, normalt over en periode og med mere end én boring, benyttes
til at fastleegge forureningstransport (flux) og kildeplacering. Strategien er
demonstreret for komplekser af forurenede grunde i Milano, Strasbourg og
Stuttgart i forbindelse med INCORE projektet under Det Europaiske

Fellesskabs 5. rammeprogram for forskning og udvikling (EU FP5).

I sin simpleste form med prevetagning over en periodes pumpning af én boring
placeret i fanen kan strategien give en indikation af placering af boringen i forhold
til fanen (midt i, i kanten, udenfor), samt et bud pé den mengde forurening, som
strommer forbi boringen (massefluxen).

Figur 10.19 lllustration af integreret pumpe pregvetagningsstrategi

For grunde med forskellige kildeomrader eller komplekser af forurenede grunde,

Figur 10.19, kan strategien med flere boringer i et tversnit (kontrolplan) og med
et tilknyttet modelverktoj vise den omtrentlige placering af kilden til forskellige
dele af fanen, figur 10.20.

Med placering af flere kontrolplaner kan strategien give information om
nedbrydning og tilbageholdelse af forureninger igennem fanen (massefjernelse),
sdledes som det er centralt for vurdering af potentialet for naturlig nedbrydning af
organiske grundvandsforureninger.
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Figur 10.20 Kildezoner identificeret ved INCORE strategien i industriomrade i Stuttgart /25/

Forudscetninger

Den hydrauliske ledningsevne i magasinet ma ikke vare for lav (>10-5 m?/s), og
der skal installeres mindst 1 boring til massetransport, helst 2-3 til kildesporing.
Boringerne skal vare af stor diameter og pumpeydelse, typisk over 10 op til 100
m’/time. Der skal udtages prover til mindst 2-3 tidspunkter pa pumpekurverne,
men helst til 5-10 tidspunkter. Typisk pumpes over f.eks. 1 uge.

Fordele

Strategien giver med 1 boring identifikation af evt. faneplacering, samt
massetransport over et tvaersnit. Med 2-3 boringer kan de aktive kildeomréader (og
omréder uden kilder) til grundvandsforurening lokaliseres pa grund med flere
mulige kildeomrader, eller den aktive grund i sterre kompleks kan lokaliseres. Med
2 eller flere kontrolplaner kan massefjernelse som felge af naturlig nedbrydning
dokumenteres. Meget velegnet til indkredsning af aktive kilder pa store grunde og
komplekser af grunde.

Begreensninger

Strategien kreever en hej kontrast, se afsnit 10.0, typisk >100, omrader med lave
kildestyrker vil ikke blive lokaliseret. Det nedvendige antal boringer og prover er
relativt hejt for en mindre grund eller et mindre kompleks. Det nedvendige
beregningssoftware til mere avanceret tolkning og visualisering er ikke
kommercielt tilgeengeligt.

Tilpasninger

Udbygget dokumentation af denne strategi pa andre forureningsmeessige,
geologiske og hydrogeologiske forhold vil gge den praktiske anvendelighed.
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Endvidere vil det oge anvendeligheden, nar det nedvendige software til mere
avanceret tolkning og visualisering bringes ud over universitetsanvendelse.

10.2.2.3 SYSTEMATISK BASERET PROVETAGNINGSSTRATEGI

I undersogelser af jordforurening benyttes ofte en provetagningsstrategi baseret pa
systematisk tilfaeldig eller monsterbaseret placering af prevetagningspunkter, se
f.eks. delrapporten om prevetagningsstrategier for jord kapitel 10.10. Systematisk
baserede prevetagningsstrategier benyttes sjeldent til grundvand pa grund af
grundvandsforureningers dynamiske natur, se afsnit 10.10.2.1.
Grundvandsforureninger transporteres, varierer derfor i tid og deekker stort, men
retningsspecifikt volumen. Derfor vil en rent systematisk baseret provetagning,
tilfeeldig eller efter menster, i reglen medfore, at den eksisterende viden om f.eks.
grundvandsforureningens udbredelsesretning ikke udnyttes optimalt i strategien,
figur 10.21.

Figur 10.21 lllustration af systematisk baseret prgvetagningsstrategi

Systematisk prevetagningsstrategi benyttes i nogle tilfzlde i kombination med den
information om forureningens forventede fordeling, som kan udledes fra
oplysninger om forureningshistorien, geologien og hydrogeologien, men da i
reglen i undersogelser af forskningsmeessigt tilsnit, hvor prevetagningspunkter
placeres med hgj teethed for at belyse processer og variationer i en forureningsfane,
f.eks. i injektionsfelter eller ved tracer (sporstof) forseg.

I figur 10.21 er boringerne vist med filtre over hele magasinets dybde, men i
realiteten vil en systematisk prevetagningsstrategi ogsa fordre boringer med filtre i
flere dybder, sé& fanen kan afgranses bade i fladen og i dybden.
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Forudscetninger

Systematisk prevetagningsstrategi kan anvendes, hvis et grundvandsmagasin af
begraenset udstraekning er forurenet med en sterkt varierende fane, samt hvor
geologi og/eller hydrogeologi er meget variable.

Fordele

Systematisk prevetagning giver et detaljeret billede af grundvandsforureningen
fordeling i hele magasinet.

Begrensninger

Strategien kraever mange prevetagningspunkter og er dermed dyr. Eksisterende
viden om forureningsfanen baseret pa forureningshistorie, geologi og hydrogeologi
udnyttes ikke.

Tilpasninger

Ingen relevante.

10.2.2.4 SANDSYNLIGHEDSBASERET PROVETAGNINGSSTRATEGI

Som et alternativ kan prevetagningsstrategien baseres pa sandsynlighedskonturer
for forureningsfanen. Denne provetagningsstrategi er relativt ny, men kan f.eks.
udferes ved hjelp af geostatistisk modellering som mulig med
hydrofaciesmodellering kombineret med en 3-D numerisk grundvands- og
transportmodel. En tilsvarende fremgangsméde baseret pa variabilitet i hydraulisk
ledningsevne og Monte Carlo simulering er for nylig fremlagt /26/. En enkel
version af sandsynlighedsbaseret prevetagningsstrategi er under udvikling for den
danske miljostyrelse, se ogsa afsnit 10.10.3.1. I denne strategi samles den
eksisterende viden med overslag over usikkerheden pa denne viden i en beregning
af en kontur for fanen (f.eks. med 90% sikkerhed for at fanen findes indenfor denne
kontur), og prevetagningspunkter (boringer) placeres i denne kontur pa siderne og i
spidsen af fanen. Konturen kan genberegnes efter forste provetagning, og ny
boringer placeres og prevetages, hvis nedvendigt for afgraensningen af
grundvandsforureningen, figur 10.22.

Der er udviklet et planleegnings- og visualiseringsredskab til understottelse af
den sandsynlighedsbaserede strategi.

Forudscetninger

Den sandsynlighedsbaserede strategi forudsatter, at der inden
afgrensningsundersogelsen er foretaget en kildekarakterisering (kildestyrke kendt),
opstillet en konceptuel model (geologisk lagfelge, overordnet retning og gradient
for grundvandsstremning), samt er kendskab til sterrelsen af generelle
hydrogeologiske parametre og deres usikkerhed.
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Figur 10.22 lllustration af sandsynlighedsbaseret prgvetagningsstrategi

Fordele

Strategien samler generel viden og viden specifik for den undersegte grund for at
udpege placeringer for boringer, der med stor sandsynlighed kan afgraense
forureningen. Strategiens sandsynlighedskontur for fanen kan genberegnes med
gradvis indarbejdelse af ny provetagningsresultater. Strategien inddrager
undersggelsens usikkerhed i fortolkningen af faneafgraensningen.

Begreensninger
Strategien er i sin enkle form ikke egnet til at afgraense forureningen i dybden.

Tilpasninger

Strategiens anvendelighed vil eges ved etablering af et storre erfaringsgrundlag
med anvendelsen, samt ved etablering af en samling af typiske hydrogeologiske
parametre og tilknyttede usikkerheder.

Provetagningsstrategier med scerlige formdl

Til konkrete, specielle formél er udviklet provetagningsstrategier, som netop
adresserer de specielle forméls behov. To eksempler pa strategier med seerlige
formal er undersogelser af naturlig nedbrydning og undersegelser af olie- og
benzinspild.

Naturlig nedbrydning

Mange organiske stoffer nedbrydes i grundvandsmagasiner ved en kombination af
biotiske og abiotiske processer. Naturlig nedbrydning kan medfore, at organiske
forureninger forsvinder “af sig selv”. For at fa tilladelse til at foretage oprydning”
ved naturlig nedbrydning kraves normalt en dokumentation for, at
forureningsstofferne reelt nedbrydes og ikke blot tilbageholdes, fortyndes eller
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folger andre transportveje end forventet (f.eks. fordampning, transport med
grundvandet i anden retning end forventet). Den amerikanske miljostyrelse, US
EPA, har udarbejdet en protokol for forundersggelse og monitering af
grundvandsmagasiner for naturlig nedbrydning af chlorerede oplesningsmidler
/27/, der ogsa indeholder krav til provetagningsstrategi. En tilsvarende protokol er
udarbejdet for olieprodukter /28/.

Provetagningsstrategien omfatter dels en beddmningsbaseret strategi med
preveudtagning i flere dybder (liniemoniterende boringer) og inde i selve fanen
under forundersegelsen, dels et supplement med boringer placeret i et kontrolplan,
se afsnit 10.10.2.3.2, figur 10.23.

Forundersggelse Monitering

Dlssalved Contaminant Pluma Dizeqlvae Contaminant Pluma

Source Araa
\ Source Aran Plume of Gagchem loal Indlcatars

Q Dirmctiar ol Plure Migratian

Dirgction of Plume Migration
© Lang Ten Monliorng Walls

QO Rapresantative Sampling Location @ Periormance Evaluetion W els

Figur 10.23 Placering af boringer i fladen i pravetagningsstrategi for forundersagelse og
monitering af naturlig nedbrydning /27/.

Protokollen indeholder tillige en pracisering af de undersggelsesparametre, som
provetagningsstrategien bar omfatte, se afsnit 10.10.1.5, samt detaljerede
oplysninger om boringsudbygning, prevetagningsmetoder og feltanalyser.

Mindste omfang af prevetagning i felge protokollen er 7 boringer: én opstrems
kilden, én i kilden, to indenfor fanen og tre i kontrolplan.

Spild af olieprodukter

Spild af olieprodukter fra f.eks. benzinstationer og tanke med fyringsolie har et
stort omfang og er relativt ensartede med hensyn til forureningsstoffer. Derfor er
udarbejdet specielle strategier for denne type af undersegelser, herunder for
provetagningen.

Der er udarbejdet en forenklet udgave atf ASTM RBCA
risikovurderingsstrategien /20/, som tilbyder standardscenarier som hjelpemidler,
samt sarligt behandler stoffer fra olieprodukter /29/. Den Europeiske olieindustri
har ligeledes udarbejdet en strategi for undersagelse af olieforurenede grunde /30/,
som opbygningsmaessigt svarer til ASTM RBCA strategien. Disse strategier
anviser grundvand som en spredningsvej, der skal undersgges, men angiver ikke
specifik provetagningsstrategi.

Oliebranchens Miljepulje (dansk SPIMFAB) foreskriver i sin kvalitetsmanual
(vejledning for undersegelser og oprensning), at der skal udferes mindst én
grundvandsboring, hvis der findes et terreennert grundvandsmagasin /31/, men der
fremlegges ikke en konkret provetagningsstrategi. Kvalitetsmanualen indeholder
ogsé en pravetagningsstrategi for forundersegelse og monitering af naturlig
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nedbrydning, se afsnit 10.0. Forunderseggelsesstrategien er i hovedsagen en
beddmningsbaseret strategi med preveudtagning i flere dybder og anvendelse af
liniemoniterende boringer, se afsnit 10.10.2.2.1, mens moniteringsstrategien er
tilstandsrettet, se afsnit 10.10.2.3.3. Svenska Petroleum Institutet har sammen med
Naturvérdsverket udarbejdet forslag til grensevardier for undersogelser af
forurenede benzinstationer /32/, som har betydning for valget af
undersogelsesparametre 1 provetagningsstrategien, se afsnit 10.10.1.5.

10.2.3 Overvagning

I overvagning af grundvandsforureningen enskes forst og fremmest lobende
kontrol med udviklingen i forureningen under eller efter oprensning eller under
naturlig nedbrydning.
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10.2.3.1 PROVETAGNINGSSTRATEGI BASERET PA ENKELT
VOLUMENMONITERENDE BORING

En enkelt volumenmoniterende boring benyttes til overvagning, nar
grundvandsfanen er afgranset, velbeskrevet og ikke for omfattende, og nar
formalet er at sikre f.eks. en vandforsyningsboring ("well head protection”) eller en

recipient imod forurening.
| W

Figur 10.24 lllustration af volumenmoniterende prgvetagningsstrategi

Provetagningsstrategien omfatter etablering af én boring med langt filter nedstrems
for forureningsfanen og direkte i stremningsretningen, se figur 10.24. Der benyttes
forpumpning med hgj ydelse og over lang tid, sd grundvand fra et stort volumen af
grundvandsmagasinet inddrages.

Ofte benyttes en eksisterende vandindvindingsboring til denne type af
monitering, som i gvrigt normalt foregar som en lgbende monitering over tid.

Fordele

Provetagningsstrategi med enkelt volumenmoniterende boring kraver kun én
boring, er dermed billig og viser den vandkvalitet, som kan forekomme i
indvindingsboring eller i gennemsnit vil ramme recipient.

Begreensninger
Strategien kraever en stor kontrast, se afsnit 10.0, hvis ikke en fane skal overses i
moniteringen.

Tilpasninger

Strategiens anvendelighed kan eges ved at implementere tidsserieanalyse, sé en
evt. opadgaende udvikling i koncentration kan pévises tidligt, og sa forhgjede
koncentrationer kan vurderes statistisk som udtryk for en udvikling eller som et
tilfeeldigt udsving (outlier), se afsnit 10.10.4.1.
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10.2.3.2 PROVETAGNINGSSTRATEGI BASERET PA KONTROLPLAN

Flere volumenmoniterende boringer placerede i et kontrolplan vinkelret pa
grundvandets stromningsretning, figur 10.25, anbefales f.eks. til monitering af bade
kontrollerede og ukontrollerede lossepladser /24;33/.

Figur 10.25 lllustration af prevetagningsstrategi baseret pa kontrolplan

Der henvises til f.eks. /24;33/ for en diskussion af placering af boringer,
provetagningsmetoder mv., samt til afsnit 10.0 for omtale af kontrast.

Fordele

Strategien med volumenmoniterende boringer i kontrolplan giver stor sikkerhed for
at finde en fane med hgje koncentrationer. Strategien benyttes ofte som en del af
overvagningen af “oprydning” ved naturlig nedbrydning.

Begreensninger

Strategien kraever relativt mange boringer og prevetagninger over tid, for at vaere
effektiv. Strategien kraever en betydelig kontrast, se afsnit 10.0, hvis ikke en fane
skal overses 1 moniteringen. Kontrasten skal dog ikke vere sé stor som i en
provetagningsstrategi baseret pd kun én volumenmoniterende boring, idet der med
flere boringer kan foretages mindre omfattende pumpning og inddragelse af mindre
volumen af magasinet.

Tilpasninger
Strategiens anvendelighed kan eges ved at implementere tidsserieanalyse, sé en
evt. opadgdende udvikling i koncentration kan pévises tidligt, og sa forhgjede
koncentrationer kan vurderes statistisk som udtryk for en udvikling eller som et
tilfeeldigt udsving (outlier), se afsnit 10.10.4.1.

Strategien kan udbygges til en integreret pumpeprovetagningsstrategi, afsnit
10.10.2.2.2, og dermed give informationer om evt. forureningsflux og
kildeomrader, hvis der findes stigende forurening under moniteringen.
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10.2.3.3 TILSTANDSRETTET PROVETAGNINGSSTRATEGI
Seerligt 1 forbindelse overvagning af “oprydning” ved naturlig nedbrydning,
benyttes en tilstandsrettet provetagningsstrategi. I denne strategi udtages
grundvandsprever til beskrivelse af forureningens fordeling i plan og dybde, typisk
med boringer placeret udfra en beddmningsbaseret provetagningsstrategi,
figur 10.26.

Den tilstandsrettede prevetagningsstrategi vil typisk anvende samme boringer,
som etableret under bedomningsbaseret strategi for forureningsafgraensning, se
afsnit 10.10.2.2.1.

Fordele
Tilstandsrettet provetagningsstrategi giver et detaljeret billede af forureningens
udbredelse og udvikling, samt af processer i grundvandsmagasinet.

Begreensninger
Strategien kraever et stort antal boringer og prever og er dermed dyr.

Tilpasninger

Resultaterne af en tilstandsrettet provetagningsstrategi kan med fordel beregnes,
visualiseres og fremskrives ved brug af en integreret, numerisk grundvands- og
transportmodel.

Figur 10.26 lllustration af tilstandsrettet prgvetagningsstrategi
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10.3 Planleegningsredskaber

Principperne for planlegning af en undersogelses- og provetagningsstrategi er
beskrevet i nationale vejledninger og rapporter, f.eks. /3;6;18;34/, hvorfra der er
refereret tidligere i denne delrapport. Et udbygget koncept for planlaegning og
gennemforelse af undersogelser pa forurenede grunde kaldet ’the Triad Approach”
er udviklet af US EPA /35/. Konceptet er baseret pa, at planlaegning baseret pa
DQO processen (”systematic project planning”), se kapitel 10.10.2, kombineres
med feltméalinger/hurtige laboratorieanalyser (“real time measurements’) og en
kontinuert justering af undersegelsesplanen ("dynamic work plan strategies”). De
navnte redskaber er forst og fremmest vejledninger og anvisninger i gennemforelse
af planleegningsprocessen for prevetagning og undersggelse. Som eksempler pa
konkrete hjelpemidler i planleegningsfasen omtales i det folgende et dansk
strategivaerktej til sandsynlighedsbaseret provetagningsstrategi, et kommercielt
planlaegningsverktej rettet imod DQO processen, samt kort egentlige
grundvandsmodeller.

10.3.1 Sandsynlighedsbaseret strategivaerktoj

Det sandsynlighedsbaserede strategiveerktej er udviklet for den danske
miljestyrelse som redskab til planlegning af prevetagningsstrategi for
forureningsafgraensning i grundvand, til beregning af konfidenskonturer for
grundvandsforureningsfane og til visualisering heraf.

Strategivarktejet er baseret pa beregningen af forureningsudbredelsen ved
hjeelp af en analytisk lesning af den tredimensionale stoftransportligning. De
anvendte beregningsrutiner er udviklet af United States Geological Survey (USGS)
/36;37/. Udfra oplysninger om kildestyrke, grundvandsgradient og —stremningsret-
ning, samt generelle geologiske og hydrogeologiske parametre optegnes en
forudsagt forureningsfane, figur 10.27. Ved inddragelse af ansldede usikkerheder
pa oplysningerne beregnes optegnes sandsynlighedskonturer for overskridelse af en
valgt teerskelverdi pa baggrund af en Monte Carlo simulering.

Undersogelsesboringer kan placeres i en sandsynlighedskontur udvalgt efter
den sikkerhed, som enskes i afgrensningen, f.eks. en 90% kontur for overskridelse
af teerskelveerdi. Efter gennemforelse af hver provetagning kan resultaterne leegges
ind 1 strategiverktgjet, sandsynlighedskonturer genberegnes og behovet for og
optimal placering af yderligere boringer kan fas.

Eksemplet i figur 10.27 er baseret pd en ensket sikkerhed i
forureningsafgreensning pé 0.9 (90%) med 1 ug ethylbenzen/L i grundvandet under
en benzinstation som taerskelverdi, se afsnit 10.10.1.5. Eksemplet er simuleret
udfra faktiske feltmalinger.

FORDELE

Det sandsynlighedsbaserede strategiveerktej samler konkret viden fra den
undersegte grund og erfaringsbaserede vaerdier om forureningsegenskaber, geologi
og hydrogeologi til en objektiv forudsigelse af forureningsfanen, der kan anvendes
direkte i planlegning af prevetagningsstrategi. Verktgjet inddrager usikkerheden
pa den viden, der ligger til grund for prevetagningsstrategien.
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Figur 10.27 lllustration af brug af sandsynlighedsbaseret strategiveerktgj,
forudsagt forureningsfane og afgraenset forureningsfane efter faerdiggjort
pragvetagning

BEGRANSNINGER
Strategivaerktejet er ikke velegnet til afgreensning af forureningsfane i dybden.

TILPASNINGER

Strategivaerktejets anvendelighed vil oges ved etablering af et storre
erfaringsgrundlag med anvendelsen, samt ved at etablering af en samling af typiske
hydrogeologiske parametre og tilknyttede usikkerheder.

10.3.2 Data quality objectives baseret planleegningsveaerktgj
Planlegningsveaerktejet Visual Sampling Plan, VSP, er nermere beskrevet i
delrapporten om strategier for pravetagning af jord, kapitel 10.16. Varktgjet giver

mulighed for at planlaegge en systematisk baseret provetagningsstrategi,
afsnit 10.10.2.2.3.

FORDELE
VSP er enkelt at anvende og kan kobles direkte til DQO processen.

BEGRZAENSNINGER

VSP er baseret pa en systematisk provetagningsstrategi, der ikke inddrager
grundvandets retningsbestemte udbredelse og geologiske/hydrogeologiske
barrierer.

TILPASNINGER
Ingen relevante.
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10.3.3 Grundvandsmodeller som planlagningsvarktgj

Grundvandsmodeller sammenfatter geologi, hydrogeologi og 1 mange tilfelde
forureningsstoffers transport, binding og nedbrydning, og modellerne kan som
sadan vere serdeles velegnede som planlegningsvarktej, se afsnit 10.10.4.3 for
eksempler pa og vurderinger af grundvandsmodeller. I planlaegningen af
provetagningsstrategi kan modellerne forst og fremmest benyttes til at {4 et praecist
billede af grundvandets stremningsretning og —hastighed forud for placering af
boringer. Kendes kildestyrken og benyttes en model med forureningstransport, -
binding og -nedbrydning kan tillige udledes de optimale placeringer af
undersggelsesboringer.

FORDELE

Benyttes en egnet grundvandsmodel iterativt i planlaegningen af en
provetagningsstrategi fas en optimal udnyttelse og sammenfatning af den til en
hver tid akkumulerede viden om grundvandsforureningen. Grundvandsmodellen
kan tillige benyttes i en efterfolgende risikovurdering.

BEGRZANSNINGER

Opstilling af en grundvandsmodel fordrer data om geologi og hydrogeologi, der
ofte ikke er til radighed, sarligt for mindre grunde og serligt i starten af en
undersogelse. Ops@tning og anvendelse af en grundvandsmodel er relativt
kreevende.

TILPASNINGER

Udvikling af forenklede grundvandsmodeller tilpasset mindre grunde, samt
fastleggelse af grundliggende typiske parameterset (meningsfyldte default
veerdier) til grundvandsmodeller vil gge anvendeligheden i planlegningen af
provetagningsstrategier for grundvand.
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10.4 Visualiserings- og beregnings
redskaber

Redskaber til beregning og visualisering af resultaterne af en provetagningsstrategi
kan opdeles, efter stigende kompleksitet, i: beregningsredskaber, grafiksoftware og
grundvandsmodeller. Desuden findes til grundvand enkelte egentlige beslutnings-
stotteveerktagjer som for eksempel BIOSCREEN, BIOPLUME og BIOCHLOR, der
er udviklet til beslutningsstette om naturlig nedbrydning.
Beslutningsstetteredskaber er integrerede vaerktejer til planleegning, beregning,
visualisering, risikovurdering, skonomisk analyse og kommunikation af resultater.

Som hjelp til valg af redskaber kan henvises til en oversigt udarbejdet som
stotte til anvendelse af ASTM RBCA tilgangen, se kapitel 10.10.2, /38/, som dog er
relativt gammel, samt en oversigt p4 US EPA’s hjemmeside Field Analytic
Technologies Encyclopedia (FATE) /39/.

Det skal bemarkes, at pa grund af grundvandsforureningers dynamiske natur
(transporteres og varierer derfor i tid), se afsnit 10.10.2.1, bliver graensen imellem
planlagningsredskaber, visualiserings- og beregningsredskaber og
risikovurderingsmodeller mindre skarpe.

10.4.1 Beregningsredskaber

Beregningsredskaber er forst og fremmest simple regnearksbaserede redskaber til
planlaegning af provetagningsstrategi og/eller udregning af f.eks. usikkerhed pé en
forureningsafgreensning. Her skal naevnes 2 danske beregningsredskaber udviklet
for Miljestyrelsen: JAGG /19/ og det tidligere naevnte sandsynlighedsbaserede
planlaegnings-, beregnings- og visualiseringsprogram, afsnit 10.10.2.2.4 og
10.10.3.1. JAGG er udviklet som risikovurderingsredskab, men giver mulighed for
beregning af grundvandskoncentration af forureninger i en jordbaseret strategi,
afsnit 10.10.2.1.1. Det sandsynlighedsbaserede verktej giver som tidligere naevnt
mulighed for bade beregning og plot af usikkerheder, planlaegning af
grundvandsprevetagning og visualisering af forureningsfane i plot, se figur 10.27.
Det skal bemerkes, at et tilsvarende, simpelt regnearksbaseret planlagnings-,
beregnings- og visualiseringsredskab er udviklet for den danske miljestyrelse til
provetagning af jord. Redskabet til jord benytter sig af geostatistikverktajet R.
I forbindelse med vurdering og visualisering af resultater fra overvagning over tid,
primert udfra en provetagningsstrategi baseret pé enkelt volumenmoniterende
boring, se afsnit 10.10.2.3.1, er det en stor hjelp at beregne og vise resultaterne i
kontrolkort med test for tidslig udvikling

Figur 10.28. Kontrolkort og test for systematik giver mulighed for at fa tidlig
advarsel om stigning eller om tendens til mange maleresultater over f.eks. valgt
teerskelveerdi eller tidligere gennemsnit. Desuden kan kontrolkort hjelpe til at
afgere, om et enkelt hgjt resultat er udtryk for en tendens eller en enkeltstiende
“outlier”, hvor gentagen prevetagning vil vere nyttig.
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Figur 10.28 lllustration af kontrolkort for prgvetagningsstrategi med lgbende udtagning af prever
fra enkelt volumenmoniternde boring til overvagning af tidslig udvikling i grundvandsforurening,
efter /40/

I en reekke af de naevnte planleegnings- og beslutningsstettevarktejer findes andre
statistisk baserede varktejer til analyse af tidsserier for udvikling.

10.4.2 Grafiksoftware

Visualiseringsredskaber benyttes til at give overblik over observationsdata gennem
overskueligt opbyggede plots. Udover at kunne forbedre overblikket vil sddanne
plots ogsé lette identificeringen af afvigende malinger og dermed af eventuelle fejl
i data sat. Ved grafiksoftware forstds programmer, der i udgangspunkt er
udviklede til netop at visualisere data som grafer og plots. Grafiksoftware er i
nogen tilfeelde ogsé udviklet til at indeholde statistiske rutiner, rumlige oplysninger
om for eksempel geologiske flader og i nogen tilfelde geografiske fordelinger
svarende til GIS (geografisk informations systemer) opbygning. Grafiksoftware
tager udgangspunkt i en data fil indeholdende de rd observationsdata, og udfra
nogle valg foretaget af brugeren produceres et plot, der viser data. De fleste
programmer indeholder mere eller mindre avancerede funktioner til at interpolere
punktobservationer til 2- eller 3-dimensionale flader (2-D eller 3-D), samt
funktioner til konturering udfra malepunkterne. Enkelte programmer indeholder
desuden funktioner til at beskrive datas statistiske egenskaber.

Der findes et srdeles bredt udvalg (tabel 10.5) af bade kommercielle og gratis
grafiksoftware i dag, og i det folgende er givet tre eksempler pd kommercielle
softwarepakker til visualisering og analyse af observationer, som reprasenterer
forskellige typer af software.

I figur 10.29 -25 er vist eksempler pa plot fra de 3 grafiksoftware hentet fra de
angivne producenthjemmesider.

Der findes altsd mange muligheder for at kebe sig til eller eventuelt frit at
downloade gode visualiseringsverktgjer, og de tre, der er beskrevet i det
overstaende, skal blot ses som eksempler pa mulighederne. Det endelige valg ber
afspejle behovet, vaegtet med prisen for de enkelte produkter.
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Tabel 10.5 Eksempler pa kommercielt tilgaengelige grafiksoftware

Navn TecPlot 10 Surfer 8 ArcGIS, Geostatistical
Analyst

Kilde www.TechPlot.com www.GoldenSoftware.com www.ESRI.com

Type Kommercielt Kommercielt Kommercielt

Karakteristik Et meget omfattende Surfer er et meget udbredt ArcGIS Geostatistical

Malepunkter
Fladeplot
Dybdeplot
3-D plot
Konturplot

Statistisk
baserede
plot

Geologiske
rammer

Usikkerhed
Dynamik®
Fordele

Begreens-
ninger

veerktgij til 2- og 3-D plots.

Specielt velegnet til at
give overblik over
komplekse 3-D datasaet.
Mange eksempler pa
anvendelser indenfor
grundvandsforurening.

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nej

Ja

Nej
(Ja)

Mange muligheder for 2-
og 3-D visualisering.

Ingen statistiske
veerktgjer

program til konturering og 2-
D plot benyttet til kortdata.
Mange muligheder for
interpolering og visualisering
af data.

Ja
Ja
Ja
Nej
Ja
Nej

Nej

Nej

Nej
Mange muligheder for
interpolering af 2-D data
szet. Mange forskellige slags
plots.
Kun 2-D plots, ingen
statistiske vaerktajer

Analyst er en udvidelse til
ArcGIS Desktop og
fungerer integreret i GIS
miljget. Udover at kunne
producere 2-D plots
indeholder pakken en del
veerktgjer specielt
designet til identificering af
afvigende malinger,
evaluering af usikkerheder
og andre statistiske
analyser af data.

Ja
Ja
Nej
Nej
Ja
Ja

Nej

Ja
Nej

Fuldt integreret i GIS
brugerflade. Indeholder
statistik-pakke.

Kun 2-D plots

Figur 10.29 TecPlot 10, eksempel pa 3-D visualisering af en forureningsudbredelse interpoleret
udfra et antal prgvetagningsresultater

6 Dynamik: inddrager grundvandets stremning
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Air Dispersion of Contaminate
Maydell Mins, Clark County, Nevada

Figur 10.30 Surfer 8, eksempel pa 2-D visualisering af en forureningsudbredelse
lagt ovenpa en hgjdemodel for omradet

The Probability Map of site 24 MTBE exceeds thredshold in groundwater
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Figur 10.31 ArcGIS Geostatistical Analyst, eksempel pa sandsynlighedsplot
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10.4.3 Grundvandsmodeller

Grundvandsmodellers styrke og primare formal er at vise sammenhang i
komplicerede data set og beregne forudsigelser. Anvendelse af
grundvandsmodeller til analyse af provetagningsdata er en udbygning i forhold til
de ovenfor omtalte grafiske analysemetoder. En grundvandsmodel kan give en
langt mere dybtgaende fortolkning af data dels i forbindelse med kvalitets- og
konsistenscheck, dels i forbindelse med undersegelse af det historiske forlab og
fremskrivning af udviklingen i vandkvalitet.

Grundvandsmodeller og de tilherende analyseredskaber kan ligesom de
grafiske metoder anvendes til at vise data i en sammenheng f.eks. som konturerede
fladeplot, tre-dimensionalt plot af den rumlige udbredelse af en forurening, tidslig
udvikling af et eller flere stoffer samtidig osv. Dette er et nedvendigt og forméls-
tjenligt forste skridt i udviklingen af en grundvandsmodel, som skal anvendes til
analyse og fremskrivning af maledata.

Under udviklingen af grundvandsmodellen er det vigtigt at balancere indsatsen
pa henholdsvis grundvandsstremning og stoftransporten. ”Simple” stremnings- og
transportmodeller kan anvendes til at undersgge hypoteser om stofspredning og —
reaktionsmestre. En grundvandsmodel, som simulerer de styrende
stremningsmessige forhold tilstraekkeligt nejagtigt og afspejler de geeldende
geologiske, hydrogeologiske og hydrologiske forhold af betydning for transport,
spredning og eventuelt nedbrydning af stof, kan anvendes avanceret til at simulere
detaljeret, dynamisk, reaktiv transport.

P4 grund af den tidligere omtalte, afsnit 10.10.2.1 og kapitel 10.10.4,
dynamiske natur af grundvandet som forureningsmedie, er det vigtigt, men ofte
sveert eller umuligt, for prevetagningsstrategien er at fa en beskrivelse af den
historiske udvikling i forureningenskilden. Dette er dog afgerende for en troverdig
beskrivelse/simulering af det historiske forlgb af forureningsspredningen, som kan
anvendes til en intelligent interpolation af maledata. Grundvandsmodeller kan
simulere den dynamiske spredning og eventuelt reaktionsmensteret af et eller flere
stoffer i omradet nedstrems en forureningskilde. Herved kan hullerne” i
vidensgrundlaget om forureningskoncentrationer udfyldes, og der kan foretages
yderligere beregninger pa dette grundlag.

Yderligere beregninger kan dels vare en fremskrivning af den mélte/beregnede
forureningsspredning til anvendelse i en risikovurdering af fremtidige effekter pa
miljeet, dels design og optimering af hydrauliske og andre afvaergemetoder. Det er
saledes muligt at medtage dynamiske effekter bade i de stremningsbetingede og de
transport- og omsatningsbetingede spredninger af en forurening.

For at illustrere anvendelsesmulighederne med grundvandsmodeller er der udvalgt
4 grundvandsmodeller, som er beskrevet yderligere i tabel 10.6. Modellerne er
fundet ved segning pa internettet pa forskellige software udbyderes hjemmesider,
men visse af dem kan ogsé findes i /38/. Folgende modeller er udvalgt:
MODFLOW, FEFLOW, MIKE SHE og AT123D. Modellerne er udvalgt ud fra
folgende kriterier:

133



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

o et tilgeengelighed

e udstyret med et brugervenligt interface

o udvalget skal dekke forskellige niveauer (simpel—kompleks,
analytisk—finite-difference—finite element, stationer—dynamisk,
konservativ—reaktiv)

Grundvandsmodeller er i gvrigt behandlet mere indgaende i projektet ”Utvérdering
av olika datormodellers lamplighet vid riskbedomning af féroreningsspridning”
under Héllbar Sanering programmet.

Stremningsmodellen MODFLOW, er den mest anvendte grundvandsmodel til
mange forskellige forméal. Der findes adskillige brugerflader med forskellige
analyse- og prasentationsredskaber til MODFLOW, og stremningsmodellen er
koblet til stoftransportmodeller og reaktive modeller under forskellige brugerflader.
Styrken ved MODFLOW baserede modeller er, at de har veret anvendt i et stort
antal projekter og er accepterede som brugbare redskaber med mange
kombinationsmuligheder. Svagheden er, at brugerfladerne til MODFLOW ofte
favoriserer, at der udvikles stationere grundvandsmodeller uden hensyntagen til
dynamik i grundvandsdannelse, randbetingelser osv., hvilket kan give et forkert
billede af transportveje og spredning af forurenede stoffer.

FEFLOW, figur 10.33, er en integreret stremnings- og stoftransportmodel, som
i mods&tning til MODFLOW og MIKE SHE arbejder i er finite-element miljo,
hvilket giver gode muligheder for at oplese problemer pa mindre skala i en storre
sammenhang. Stoftransportmodellen, som er koblet sammen med
stremningsmodellen, kan udover konservativ/reaktiv transport simulere
densitetsbetinget transport (f.eks. af fri fase). Styrken ved FEFLOW fremfor finite-
differens modellerne er evnen til at oplese et lokalt problem som for eksempel
transport af stoffer fra en losseplads i en storre sammenhang, s problemer
omkring skala, randbetingelser og lignende elimineres.

MIKE SHE modelsystemet er medtaget, figur 10.34, fordi det kan héndtere
malinger fra og simulere stremning og transport i andre dele af vandkredslabet end
grundvandszonen. I figuren er vist modelleret alder af grundvand (sorte omrader
>40 ar, bla 20-40 &r, lysebla <20 ar) i opland til en kildeplads (rede cirkler).
Modellen simulerer stremning og transport i et integreret milje med hensyn til
overfladevand, umattet zone, grundvand og vandlgb/viddomrader/sger og kan som
saddan anvendes til at fortolke mélinger og fremskrive forureningsspredning i en
storre sammenheang, altsa til en integreret risikovurdering. Styrken ved MIKE SHE
fremfor MODFLOW baserede modeller er evnen til at beskrive den dynamiske
interaktion mellem grundvand, overfladevand og den umattede zone. Dette er
samtidig en svaghed, da modellen kan forekomme temmelig kompliceret.

ATI123D er en analytisk 3-D transportmodel i grundvand, som simulerer og
forudsiger spredningen af en forurening i grundvandszonen. Den kan medtage
simple reaktioner og anvender en forenklet beskrivelse af grundvandszonen
(homogent, isotropt, osv.). Styrken ved analytiske modeller er, at de er simple at
anvende og giver et hurtigt svar, mens svagheden er deres ringe evne til at beskrive
de fysiske rammer i systemet. Det tidligere navnte planlaegnings-, beregnings- og
visualiseringsprogram, 10.10.4.1 er baseret pa en 3-D analytisk model.
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Figur 10.34 Eksempel fra MIKE SHE — transporttid til indvindingsboring i et opland
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Tabel 10.6 Sammenligning mellem forskellige egenskaber af de udvalgte modeller

Navn MODFLOW FEFLOW MIKE SHE AT123D

Kilde www.scientificsoft www.scientificsoftware. www.dhisoftware.co ~ www.scientificsoftware.
ware.com com m com

Type Kommerciel Kommerciel Kommerciel Kommerciel

Malepunkter Grundvand Grundvand (dybde Grundvand (dybde Grundvand (3-D)

Fladeplot

Dybdeplot

3-D plot

Konturplot

Statistisk
baserede plot

Geologiske og
hydrogeologiske
rammer

Dynamisk

Fremskrivninger

Fordele

Begraensninger

(dybde specifik
(3-D))

Ja

Ja

Ja

Ja

Baseret pa
stokastisk
modellering af
f.eks.
forureningsspred
ning
Sedimenteere
bjergarter, fuldt 3-
D distribueret
"geologi”

Brugerfladerne til
MODFLOW
favoriserer
stationaer
stremning og
dynamisk
stoftransport

Ja

Udbredt benyttet,
brede
anvendelser

Dynamiske
beregninger
kreever ofte stor
detailkendskab til
brugerfladen.
Mangler
dynamisk kobling
til
overfladesystem.

specifik (3-D))

Ja

Ja

3-D “cut-aways”

Ja

Nej

Strgmningsmodel i
sedimentaere bjergarter
fuldt 3-D distribueret,
men dobbeltporgs
transportsimulering
mulig

Brugerfladen til
FEFLOW favoriserer
stationeer stremning og
dynamisk stoftransport

Ja

Velegnet til at beskrive
stremning i heterogene
geologiske miljger samt
til modeller, som
kreever forskellige
skalaer. (teet pa grund
og i magasin generelt)
Dynamiske beregninger
kreever ofte stor
detailkendskab til
brugerfladen. Mangler
dynamisk kobling til
overfladesystem.

specifik (3-D)),
umeettet zone,
vandlgb

Ja

Ja

Nej

Ja

Baseret pa stokastisk
modellering af f.eks.
indvindingsopland

Stremningsmodel i
sedimenteere bjerg-
arter fuldt 3-D
distribueret, men
dobbeltporgs
transportsimulering
mulig

Ja

Ja

Kan give samlet
beskrivelse af
vandkredslagbet,
velegnet til integreret
risikovurdering

Kompliceret at seette
op

Ingen grafik indbygget —
output kan vises i f.eks.
Surfer

Ingen grafik indbygget —
output kan vises i f.eks.
Surfer

Ingen grafik indbygget —
output kan vises i f.eks.
Surfer
Ingen grafik indbygget —
output kan vises i f.eks.
Surfer

Nej

Homogent sedimentaert
medium, hvor gradient
specificeres

Dynamisk stoftransport
op til 99 ars simulering

Ja
Simpel at benytte

Mangler plot mulighed, i
udgangspunkt ingen
statistik og kun enkle
sammenhaenge belyst
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Endelig skal bemarkes, at der til store undersggelser af komplicerede forurenede
grunde eller komplekser af grunde med fordel kan benyttes mere komplicerede
modelsystemer. Et eksempel er den geostatistiske tilgang, hvor man pa baggrund af
lithologien i undersggelsesboringer opstiller en geostatistisk model for geologiens
rumlige struktur. Ved hjaelp af et program som TPROGS genereres sé et stort antal
(f.eks. 100) realisationer af den geologiske opbygning, som passer med data fra
undersoegelsesboringerne. For hver realisation findes en stremningslesning med
f.eks. grundvandsmodellen MODFLOW, samt en transportlgsning med f.eks.
transportmodellen MT3DMS. Transportmodellen skal inkludere tilbageholdelse og
forste ordens nedbrydning for de parametre, hvor det er relevant. Den tilgang giver
mulighed for at beregne og vise forureningsfaner i grundvand med tilknyttet
usikkerhed, men er pd grund af sit store behov for startdata uegnet til
prevetagningsstrategi.

Forureningsudbredelse i numerisk model for Risiko for overskridelse 1 pg/l ethylbenzen i
ethylbenzen horisontalt i dybde med starst dybde med maksimal udbredelse i numerisk
udbredelse og vertikalt i snit langs model

stremningsretningen beregnet efter 20 ar

3 (m)

R R

Figizias
i

Figur 10.35 Eksempler pa plot fra avanceret geostatistisk baseret modelsystem

Valget af matematisk model i forbindelse provetagningsstrategi og beregning/visu-
alisering af prevetagningsresultater athaenger af formalet, idet der er fordele og
ulemper ved de forskellige metoder, som kan have afgerende indflydelse pa
resultaterne. Et forslag kunne veere, at anvende et simpelt og hurtigt analytisk
veerktej til planleegning af provetagning og til forste analyse af data. Dette er
specielt relevant, hvis der er tale om homogene geologiske og hydrogeologiske
forhold. Hvis denne metode ikke kan beskrive data f.eks. fordi der er
heterogeniteter i jorden og/eller dynamiske stremningsforhold, som influerer pa
spredning af stoffer, anbefales at anvende et mere komplekst modelsystem.
Specielt i forbindelse med fremskrivning af forureningsudbredelsen, som kan fa
afgarende betydning for eventuelle afvaergeforanstaltninger (saneringer) og dermed
okonomiske konsekvenser, anbefales at anvende ét af de mere komplekse
modelsystemer.
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10.5 Usikkerhedsstyring

Koblingen imellem formaél og tilherende krav til datakvalitet og
beslutningssikkerhed og prevetagningsstrategi er det baerende element i US EPA’s
DQO koncept /34/, kapitel 10.10.2 og 10.10.3, og understattes af ’the Triad
Approach /35/, kapitel 10.10.3, der giver mulighed for at overvége béde
maleusikkerhed, provetagningsusikkerhed og site variabilitet under

provetagningen.

Variabilitet over grunden ved
udtagning af prgver pa
forskellige positioner og evt. i
forskellige dybder

Prgvetagningsusikkerhed ved
udtagning af 2 praver teet i
sted og tid

Analyseusikkerhed (eller
maleusikkerhed ved
feltmalinger) ved analyse af 2
delprgver af én prove

Typisk sterre end 100% relativ
standardafvigelse

Typisk 10-100% relativ
standardafvigelse

—

standardafvigelse

Typisk mindre end 10% relativ

o

Figur 10.36 lllustration af maleusikkerhed, pravetagningsusikkerhed og site variabilitet

I en provetagningsstrategi er det centralt, at variabiliteten pa grund beskrives
kvantitativt, samt at prevetagnings- og male-/analyseusikkerhed minimeres og

beskrives kvantitativt, dog med hensyntagen til den nedvendige datakvalitet for
formalet og omkostningerne ved at minimere og kvantificere usikkerheder.

Usikkerhedsstyring ogsa for grundvandsundersogelser er overordnet beskrevet
i/41/ med bl.a. angivelse af forslag til kvalitetskontrol af prevetagning. I Danmark
har usikkerhedsstyring af prevetagning form af et krav om, at prevetagning af

grundvand til enkelte formél udferes af en virksomhed eller myndighed, der er
akkrediteret til provetagning, f.eks. et analyselaboratorium med en sadan udvidet
akkreditering /42/. Der er ikke formuleret direkte krav til provetagningskvaliteten

/142/.

10.5.1 Undersggelsesusikkerhed

Usikkerheden ved resultatet af en provetagning, en undersegelse, kan principielt

beskrives pa 2 forskellige mader:

o relativ standardafvigelse for en gennemsnitsverdi af resultater for
grunden, et delomrade eller en periode
o usikkerhed pé afgreensninger af forurening eller sandsynlighed for at tage

en forkert beslutning

Opgerelsen af gennemsnit med tilknyttet relativ standardafvigelse (% RSD) kan
benyttes, nar forureningsindholdet i et relativt ensartet volumen af en matrice skal
vurderes overfor en graensevardi, f.eks. ved vurdering af en overvagning efter en
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provetagningsstrategi baseret pa en enkelt volumenmoniterende boring over tid, se
afsnit 10.10.2.3.1. Denne fremgangsmade er ikke anvendelig til at vurdere
usikkerheden pa beskrivelsen af en forurening med stor variabilitet, for eksempel et
grundvandsmagasin med en forureningsfane. Til vurdering af usikkerheden pa den
samlede beskrivelse af grundens forurening kan i stedet benyttes mere avancerede
grundvandsmodeller med denne mulighed eller det tidligere navnte
sandsynlighedsbaserede planlegnings-, beregnings- og visualiseringsprogram,
afsnit 10.10.2.2.4, 10.10.3.1 og 10.10.4.1. I er vist sandsynlighedskonturer for
overskridelse af valgte terskelvaerdier (1 pg ethylbenzen/L for grundvand, 40 mg
bly/kg terstof for jord) for brug af de for den danske miljestyrelse udviklede
strategi- og usikkerhedsverktgjer til undersggelser af forurenet jord og grundvand.
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Figur 10.37 Sandsynlighedskonturer for overskridelse af valgte teerskelvaerdier (1 pg
ethylbenzen/L for grundvand, 40 mg bly/kg terstof for jord) med strategi- og usikkerhedsveerktajer
til undersggelser af forurenet jord og grundvand

Det skal bemerkes, at der specielt til undersggelser af forurenet jord findes en lang
reekke avancerede, geostatistisk baserede varktajer, som f.eks. VSP, se
delrapporten om prevetagningsstrategier for forurenet jord, kapitel om
visualiserings- og berdkningsverktyg.
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10.5.2 Provetagningsusikkerhed

Styring og beregning af prevetagningsusikkerhed er netop nu under hastig
udvikling. En arbejdsgruppe under Eurachem’ /EUROLAB?® udarbejder i gjeblikket
en international vejledning i beregning af prevetagningsusikkerhed, ‘Estimation of
measurement uncertainty arising from sampling’. Brug af simple kontrolprever
(specielt dobbeltprever og baggrundsprever), som kan benyttes til beregning og
styring af provetagningsusikkerhed og —fejl har leenge varet beskrevet /10;41/.
Héndbgger i provetagning anviser ligeledes metoder til kvalitetskontrol /7;9/. 1
forbindelse med etablering af en personcertificeringsordning for prevetagere under
Nordtest/Nordic Innovations Centre (NICe) er udarbejdet en vejledning i valg af
kvalitetskontrolredskaber til prevetagning, hvor der er givet eksempler pé den
vigtigste information, som kan fas fra forskellige typer af
provetagningskvalitetskontrol, tabel 10.7. Vejledningen i valg af kvalitetskontrol til
provetagning fra handbogen for certificeringsordningen /43/ er indsat som
appendiks 1.

Tabel 10.7 Vigtigste information opnaet med forskellige typer af kvalitetskontrol af prgvetagning,
efter /43/

Provetag- Provetag- Prgvetag- Falsk Falsk
ningspara- ningsusik- ningsrig- positive og negative og
metre kerhed tighed for hgje for lave

Kalibrering af N

udstyr

Dobbeltpraver N

Praveblind eller N

baggrundspraver

Pravetagnings- N

kontrol

Prevetager N

interkalibrering

Prgvetagning pa N

referencestation

Fastleeggelse af provetagningsusikkerhed udferes normalt efter 2 forskellige
metoder:

e analyse af alle operationer i provetagning til fastleggelse af bidrag til
usikkerheden (’bottom up”)

o kvalitetskontrol af udfert prevetagning og beregning af samlet
usikkerhed ("top down”)

” Burachem er et netvark af organisationer i Europa, hvor hver organisation har
nationale analytiske laboratorier som medlemmer

® EUROLAB er European Federation of National Associations of Measurement,
Testing and Analytical Laboratories
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Bottom up metoden kan med fordel vere underbygget af en analyse baseret pa
provetagningsteori (theory of sampling, ToS) og er for miljematricer relativt
omfattende. Top down metoden er en praktisk opgerelse af
provetagningsusikkerheden baseret pd kvalitetskontrolprever, der i tilfeelde af for
stor usikkerhed til formélet kan suppleres med en nermere analyse efter bottom up
princippet. Et eksempel kan ses i /44/.

Samlet vurderes, at der foreligger metoder til beregning af
provetagningsusikkerhed, men at anvendelsen har haft lille udbredelse udenfor
USA og méske Storbrittanien.

10.5.3 Male- og analyseusikkerhed

Analyseusikkerheden i laboratorier har veret genstand for omfattende arbejde
indenfor de sidste 20 ar og der foreligger nu konkrete anvisninger pé og krav til
kvalitetskontrol og -sikring pa akkrediterede analyselaboratorier /45/. Opgorelse af
den totale usikkerhed pé laboratorieanalyseresultater er velbeskrevet, se f.eks. /46/,
og der foreligger beskrivelser af metoder beregnet pa brugere af analyseresultater
/40/.

For feltmélinger benyttes kvalitetskontrol og usikkerhedsberegning i mindre
omfang, men en Nordisk handbog i kvalitetskontrol af feltmalinger er netop
feerdiggjort /47/, hvor der er givet eksempler pa den vigtigste information, som kan
fas fra forskellige typer af feltmalingskvalitetskontrol, tabel 10.8. Handbogen
indeholder ogsa forslag til krav til mélekvalitet for forskellige formal og typer af
feltmalinger, samt beregningsmetoder og forslag til rapportering af
feltméleresultater med usikkerhed.

Tabel 10.8 Vigtigste information opnaet med forskellige typer af kvalitetskontrol af feltmalinger,
efter /147/

Instrument Methode Method Falsk Detektionsgr
linearitet og pracision rigtighed positives &nse
respons ogleller
negative
Kalibrering og N
check
Kontrol-prgver N N N
Blindpraver \° N
Dobbel;
obbeltpraver N )"
Spikede 11
praver v v )
Interkali-
. v
breringer

Samlet vurderes, at der foreligger metoder til kontrol og opgerelse af usikkerhed
ved béade laboratorieanalyseresultater og feltmaleresultater, men at der kan vere et
behov for regnearksredskaber til beregning af usikkerhed ved feltmalinger.

9 viser falsk positive
hvis kun prgver med koncentrationer under 5 x den forventede maledetektionsgreense medtages
viser falsk negative
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10.5.4 Fortolkning af usikkerhed

Resultaterne af en prevetagningsstrategi skal som hovedregel holdes op imod
kvalitetsmal formuleret generelt eller for undersggelsen. Denne vurdering foretages

normalt udfra forskellige modeller athaengig af formalet:

e sammenligning af enkeltresultater med graensevardi

e sammenligning af gennemsnit for omrade eller periode med greensevardi
e sammenligning af sandsynlighed for overskridelse eller risiko for fejl

med krav til risiko

Tabel 10.9 Eksempler p& anvendelse af de 3 fortolkningsmodeller for unders@gelsesresultater

Enkeltveerdikontrol

Gennemsnitskontrol

Sandsynlighedskontrol

Formal

Udfarelse

Statistik

Fordele

Begraensninger

Tilpasninger

Kontrol af grundvands
forureningsindhold i
boring til drikkevand

Resultat
sammenlignes med
greenseveerdi, hvis
overskridelse lukkes
boring

Ingen

Enkel at operere med

Falsom for outliers,

kan medfare lukning af
boring pa forkert
grundlag, kan tilskynde
til faerrest muligt prever

Tidsseriekontrol kan
kvalificere indsatsen

Kontrol af forurenings-
indhold i grundvand
pumpet til kloak fra
afvaergeboring

Gennemsnit
sammenlignes med
kreevet hgjeste vaerdi,
hvis overskridelse krav
om rensning eller gget
afgift

Simpel beregning af
gennemsnit

Enkel at operere med

Kan tilskynde til
faerrest muligt prever

Formulering af krav
som hgjest tilladt
sandsynlighed for
overskridelse vil
tilskynde til mere
omfattende
pravetagning og
kvalificere beslutninger

Afgraensning af en foru-
reningsfane med
sandsynlighed for
overskridelse af
teerskelveerdi

Sandsynlighedskontur
for forureningsfane sam-
menlignes med malsaet-
ning (f.eks. afstand til
vandvaerksboring,
kreevet volumen
forurenet vand
oppumpet til rensning),
krav om oprensning ved
for stor fane

Monte Carlo simulering,
geostatistik eller
avanceret modellering

Giver retvisende
beskrivelse af fanen
inklusive usikkerhed pa
undersggelsen,
tilskynder til under-
sggelse af tilstreekkeligt
omfang

Kraever formulering af
krav i form af
sandsynlighed

Formulering af krav som
afgreensning af fane
med angivet
sandsynlighed for
overskridelse af
teerskelveerdi er
ngdvendig.
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Provetagningsstrategien skal reflektere den fortolkningsmodel, som pataenkes
anvendt. Fortolkningsmodellen skal altsa, som allerede anfert, inddrages under
fastleggelse af provetagningsstrategien.

I forbindelse med DQO processen har US EPA udgivet en omfattende
beskrivelse af de statistiske metoder, som kan benyttes til at vurdere en
undersegelses data /48/, og til brug i miljetekniske undersggelser har
Naturvardsverket givet forslag til statistisk bearbejdning /41/.

I tabel 10.9 er givet eksempler péd anvendelser af de forskellige
fortolkningsmodeller, som kan ligge under en formuleret provetagningsstrategi for
grundvand.

En variation af gennemsnitskontrol benyttes i Danmark for jordforureninger
med akut toksiske virkninger. For disse kraves dels en gennemsnitlig overholdelse
af jordkvalitetskriteriet, dels at ingen enkeltmélinger mé ligge mere end 50% over
jordkvalitetskriteriet.

Samlet vurderes, at kravoverholdelse til mange formél bedst formuleres med
inddragelse af usikkerhed/sandsynlighed, men at der mangler konkrete anvisninger
for formulering og vejledning i usikkerhedsstyring. Derimod er der redskaber til
radighed til usikkerhedsstyring (kvalitetskontrol af pravetagning og
feltméalinger/analyser, beregning og visualisering af usikkerhed pa undersogelser).

Samlet vurderes, at sandsynlighedsbaseret fortolkning af usikkerhed indebaerer
en mere virkelighedsnaer kontrol, samt kan tilskynde til prevetagningsstrategier af
tilstrekkeligt dekkende omfang.

143



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

10.6 Referenser

/1/

12/

/3/

4/

/5/

16/

7/

/8/

19/

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

EU Parlamentet og Radet. Forslag til ditektiv om beskyttelse af grundvandet
imod forurening (forslag til "Grundvandsdirektiv"). 2003/0210 (COD). 2003.

EU Parlamentet og Radet. Direktiv om fastleggelse af en ramme for
Feellesskabets vandpolitiske foranstaltninger ("Vandrammedirektivet").
2000/60/EF. 2000.

Miljestyrelsen. Oprydning pd forurenede lokaliteter. Miljostyrelsens
Vejledninger nr. 6 og 7. 1998.

Naturvardsverket. Vigledning for miljotekniska markunderséknigar. Rapport
4310 og 4311. 1994.

Department of the Army. Conceptual site models for ordnance and explo-
sives (OE) and hazardous, toxic, and radiaoactive wate (HTRW) projects.
2003.

Naturvardsverket. Metodik for inventering av fororenade omrdden. Rapport
4918. 1999.

Gron, C., Falkenberg, J., and Weber, K. Hdndbog i provetagning af jord og
grundvand. 2003. Kebenhavn, Denmark, Amternes Videncenter for
Jordforurening.

Baurne, G. Grundvattendvervakning och filtanalys. Naturvardsverket. Rap-
port 3688. 1990.

Jansson, T., Englov, P., Delblanc, F., Fiirst, H., Back, P.-E, Hakansson, K.,
and Helldén, J. Félthandbok Miljétekniska markundersokningar. 1-2004.
2004. Linkoping, Sweden, Svenska Geotekniska Foreningen. SGF Rapport.

US Geological Survey. National Field Manual for the Collection of Water-
Quality Data. Book 9. 1999. US Geological Survey.

Miljestyrelsen. Branchevejledning for forurenede treeimpreegneringsgrunde.
Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 8. 1998.

Miljestyrelsen. Kemiske stoffers opforsel i jord og grundvand. 20. 1996.
Miljestyrelsen. Projekt om jord og grundvand fra Miljestyrelsen.

Miljestyrelsen. Branchevejledning for forurenede garverigrunde. Vejledning
fra Miljestyrelsen nr. 9. 1998.

Miljestyrelsen. Branchevejledning for forurenede ticere-/asfaltgrunde.
Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 10. 1998.

Miljestyrelsen. Branchevejledning for olie- og benzinforurenede grunde.
Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 11. 1998.

ISO. Guidance on investigation of soil contamination of urban and industrial
sites. Draft international standard. 10381-5. 2002.

144



17/

/18/

/19/

120/

121/

122/

123/

124/

125/

126/

127/

128/

129/

/30/

/31/

/32/

/33/

NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

Falkenberg, J., Persson, B., and Andersen, J. S. Strategier for kortlegning af
diffus jordforurening i byomrdder. 911. 2004. Miljestyrelsen. Miljeprojekt.

Statens Forureningstilsyn. Veiledning om risikovurdering av forurenset
grunn. Veiledning 99:01a. 1999.

Holm, J. and Kjergaard, M. Manual for program til risikovurderinger -
JAGG (Jord, Afdampning, Gas, Grundvand). Miljeprojekt no. 520. 2000.
Miljestyrelsen.

ASTM. Standard guide for risk-based corrective action. 2000.

ISO. Guidance on sampling of groundwater at contaminated sites.
International standard. 5667-18. 2001.

Ejlskov, P., Bjerg, P. L., and Kjeldsen, P. Grundvandsundersogelser ved
fyld- og lossepladser. Nr. 3 1998. Amternes Videncenter for Jordforurening.
Teknik & Administration. 1998.

US EPA. Ground-Water Sampling Guidelines for Superfund and PCRA
Project Managers. 2002.

Bjerg, P. L. and Kjeldsen, P. Grundvandsmonitering ved ukontrollerede fyld-
og lossepladser. Teknik & Administration nr. 8 1999. Amternes Videncenter
for jordforurening. 1999.

INCORE. Integrated concept for groundwater remediation. 2002.
http://www.umweltwirtschaft-uw.de/incore/doku/INCORE.pdf.

McGrath,WA, Pinder,GF: Search strategy for groundwater contaminant
plume delineation. Water Ressources Research 39:1298, 2003

US EPA. Technical Protocol for Evaluating Natural Attenuation of Chlorin-
ated Solvents in Groundwater. 1998.

US Air Force Center for Environmental Excellence. Technical Protocol for
Implementing Intrinsic Remediation with Long Term Monitoring for Natural
Attenuation of Fuel Contamination Dissolved in Groundwater. 1995.

ASTM. Standard guide for risk-based corrective action applied at petroleum
release sites. 2002.

CONCAWE. European oil industry guideline for risk-based assessment of
contaminated sites. 2003.

Oliebranchens Miljepulje. Kvalitetsmanual vedrorende behandling af OM
projekter. 2003.

Naturvardsverket. Féorslag till riktvéirden for fororenade bensinstationer.
Rapport 4889. 1998.

Christensen TH, Kjeldsen P, Christensen S, Hjelmar O, Jansen JIC, Kirke-
gaard C, Madsen B, Olsen N, Refsgaard JC, Toudal JK: Grundvandskontrol
ved kontrollerede affaldsdeponier. DAKOFA, 1985,

145



/34/

/35/

/36/

/37/

/38/

/39/

/40/

/41/
142/

/43/

144/

/45/

146/

147/

/48/

NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

US EPA and US. Data Quality Objectives Process for Hazardous Waste Site
Investigations. EPA/600/R-00/007. 2000.

US EPA. Using the Triad Approach to Streamline Brownfields Site Assess-
ment and Cleanuo - Brownfields Technology Primer Series. 2003. US EPA.

Wexler EJ: Analytical solutions for one-, two-, and three-dimensional solute
transport in ground-water systems with uniform flow. In U.S. Geological
Survey Techniques of Water-Resources Investigations. 1992,

Wexler EJ: Analytical solutions for one-, two-, and three-dimensional solute
transport in ground-water systems with uniform flow -- Supplemental Re-
port: Source codes for computer programs and sample data sets. In U.S. Geo-
logical Survey Open-File Report 92-78. 1992,

ASTM. RBCA fate and transport models: compendium and selection at a
glance. 1998.

US EPA. Sampling design and decision support tools module at a glance.
http: and fate.clu-in.org. 2004.

Stuckert, K. and Greon, C. Handbog i analysekvalitet for laboratoriebrugere.
2001-4. 2001. Kagbenhavn, Denmark, Amternes Videncenter for
Jordforurening. Teknik og Administration.

Naturvardsverket. Ratt datakvalitet. Rapport 4667. 1996.

Milje- og Energiministeriet. Bekendtgerelse om kvalitetskrav til
miljemaélinger udfert af akkrediterede laboratorier, certificerede personer
m.v. Bekendtgerelse 637. 30-6-1997.

Gron, C., Hansen, J B, Andersen, K. J., Joutti, A., Wahlstrom, M., Laine-
Ylijoki, J., Fridjonsson, H., Bendiksen, T., and Nordback, J. Nordtest
Sampler Certification Scheme Handbook. 2005. Udkast.

Ramsey,MH: Sampling as a source of measurement unceratinty: techniques
for quantification and comparison of analytical sources. Journal of Analytical
Atomic Spectroscopy 13:97-104, 1998

EN ISO/IEC. General requirements for the competence of testing and cali-
bration laboratories. European standard 17025. 2000.

Magnusson, B., Naykki, T., Hovind.H., and Krysell, M. Handbok for
beregning af méleusikkerhed p& miljelaboratorier. TR 537. 2004. Nordtest.
Nordtest Report.

Gron, C., Falkenberg, J., Andersen, J. S., Barresen, M., Pettersen, A., Nils-
son, S., Hakansson, K., and Laiho, J. V. P. Quality Control Manual for Field
Measurements. 2005. Udkast.

US EPA. Guidance for data quality asessment, practical methods for data
analysis. EPA/600/R-96/084. 1998.

146



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

10.7 Appendiks - Quality control selection
guide for sampling of soil and
groundwater, requirements for certified
samplers

The purpose of quality control of sampling is to ensure a stable and documented
quality of the sampling. The type of quality control and the sampling quality to be
reached shall be described in the sampling method. As an initial quality control, the
compliance between methods, equipment and materials (e.g.: tubing, sample
containers) and the parameters to be measured in the matrices sampled should be
ensured.

Sampling quality control can include both the sampling uncertainty (how simi-
lar two samples are taken) and the sampling trueness
(how close to a “true” sample).

The sampling quality control may be done as an initial evaluation of the
uncertainty of the sampling method applied at the sampling site or as site quality
control during each sampling. Initial evaluation of the uncertainty is typically done
for flow or time proportional sampling of streams, where sampling is repeated at
intervals. Site quality control is typically done, when spot samples are taken.

Types of quality control

The elements in sampling quality control are sampling equipment control, repeated
sampling (e.g.: duplicate sampling), field blanks, field controls, intersampler
comparisons and sampling at reference stations. The primary and most important
information obtained for each type of quality control is described in the below
table, and further comments are given subsequently.

Sampling Sampling Sampling False positives  False negatives

parameters uncertainty “trueness” and high and low

Equipment J
calibration

Repeated sam- N

pling

Sampling

blanks

Sampling

controls

Sample.r inter- N
comparisons

Sampling at
reference 2
stations

Equipment check

Control of equipment calibration and operational parameters (e.g.: pump yield) is
essential in order to establish the sampling parameters.
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Sampling duplicates and replicates

The sampling uncertainty can be estimated by taking replicate samples with the
least possible difference in time and space. The uncertainty can be estimated as the
relative standard deviation using simple statistical methods such as r charts or r
statistics (duplicates) or calculation of standard deviation (of replicates). The
calculated uncertainty will in addition to the sampling uncertainty include an
uncertainty component from matrix variability and an uncertainty component
related to the analyses, and the statistical design and interpretation shall take this
into consideration.

Sampling blanks

Sampling clean matrix can control the risk of sample contamination, i.e.: by using
a sampling blank. For many types of sampling, the use of sampling blanks is not
possible due to requirements for large volumes of clean matrix or large vessels for
containing the matrix. The use of a field blank, i.e.: clean matrix transferred to a
sample container of the same type as used for the samples, transported to the
laboratory and analysed with the samples, is a useful control for matrices and
parameters with a risk of false positives or highs due to contamination of sample
containers, during transport or in the laboratory.

Sampling controls

Sampling matrix with a known content can control the risk of loosing the property
that is the target of the sampling, i.e.. by using sampling controls. For many types
of sampling, the use of sampling controls is not possible due to requirements for
large volumes of matrix with a known content or large vessels for containing the
matrix. The use of a field control, i.e.. matrix with known content transferred to a
sample container of the same type as used for the samples, transported to the
laboratory and analysed with the samples, is a useful control for matrices and
parameters with a risk of false negatives or lows due loss to sample containers,
during transport or in the laboratory.

Sampler intercomparisons

The trueness of sampling can be estimated by letting different samplers with
different methods and equipment sample the same matrix with the least variation in
time and space, i.e.: by participation in sampler intercomparisons. Sampler
intercomparisons are available only for very few matrices and parameters.

Sampling at reference sites

The trueness of sampling can be estimated by letting different samplers with
different methods and equipment sample the same matrix at the same site where
the variation in time and space is known, i.e.: by sampling at reference sites where
the “true” sample qualities are known. Reference sites can be established by
cooperations of samplers or their employers.
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Requirements for quality control
The requirement for quality control will depend upon the matrix, the equipment,
the method and the purpose of sampling.

General requirements for certified samplers are:

e control of all target sampling parameters shall be done, when possible

e the results of initial estimation of uncertainty or sampling quality
control shall be reported in the sampling report

o certified samplers should participate in sampler intercomparisons if
available for sampling within their scope

o certified samplers should perform sampling at reference sites if
available for sampling within their scope

Initial estimation of uncertainty for time and flow proportional sampling shall
include:

e estimation of sampling uncertainty from replicates

Site quality control of spot sampling shall include:

e one sampling duplicate shall be included per 10 samples taken and at
the least one sampling duplicate per sampling series, if the number of
samples is lower than 10

e field blanks shall be included in all sampling series with risk of false
positives or highs

o field controls shall be included in all sampling series with risk of false
negatives or lows

Specific, additional requirements and changes of initial estimation of uncertainty
and site quality control are summarized below for each matrix.

Soils
e sampling parameters
o none
e uncertainty
o none
e trueness
o none

Groundwaters
e sampling parameters
o check pump yield, field instrument calibrations
e uncertainty
o none
e trueness
field blanks for volatile compounds
field controls for adsorbable compounds

o O

intersampler comparisons or reference site sampling, if available.

149



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

11 Delrapport - Inventering av
provtagningsstrategier for
porgas

Forord

Rapporten er skrevet pa dansk, visse ord er oversat (kursiveret og i parentes), hvis
der er stor forskel (skilnad) mellem dansk og svensk.

Denne delrapport beskriver foreliggende strategier eller elementer hertil for
provetagning af poreluft i forbindelse med undersogelser af forurenede grunde.
Delrapporten giver ogsa en beskrivelse af de metoder der foreligger, som kan
anvendes til vurdering og visualisering af undersegelsernes resultater. Pa baggrund
af delrapporten kan skitseres, hvordan en egentlig vejledning i prevetagnings-
strategi, -vurdering og —visualisering for poreluft kan udformes, samt hvor der er
behov for mere viden.

Delrapporten praesenterer den svenske og internationale viden der foreligger,
som kan tilpasses og bringes til anvendelse i Sverige i form af vejledninger.
Delrapporten giver tillige en oversigt over provetagningsstrategier og redskaber
hertil, men giver ikke detaljerede anvisninger pé udferelse. Ligeledes beskriver
delrapporten ikke prevetagningsmetoder, idet disse kan findes i vejledninger og
handbeger.

Rapportens kapitel 11.1 giver en introduktion til de problemstillinger, hvor
anvendelse af poreluftpreovetagning kan vaere relevant samt en kort oversigt over de
typer af provetagningsmetoder, der findes. I de to naste kapitler er henholdsvis
svenske og internationale beskrivelser af strategier for provetagning af poreluft
opsummeret, og der gives en kort ssmmenfatning heraf i kapitel 11.4. Anvendelsen
af foreliggende visualiseringsvarktejer pa poreluftprovetagning er omtalt i kapitel
11.5 sammen med en oversigt over de beregningsverktejer der findes for poreluft.
Endelig gives der generelle anbefalinger og forslag til det videre arbejde i
kapitel 11.6.

Delrapporten er udarbejdet af Lizzi Andersen, DHI — Institut for Vand og
Milje.
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Sammanfattning

Pé opdrag fra Naturvardsverket er igangsat et projekt om prevetagningsstrategier i
forurenet jord, grundvand og poreluft. Fase 1 af projektet omfatter gennemgang af
svenske og internationale kilder vedrerende prevetagningsstrategier. Naervaerende
rapport prasenterer status vedrerende strategier for pravetagning af poreluft.

Forureningskoncentrationen i poreluft er udover af variationen i jordmediet og
af forureningen ogsé pévirket af det konkrete vandindhold i jorden samt en reekke
meteorologiske forhold sdsom temperatur, nedber, vind, barometertryk og
differenstryk. I nerheden af bygninger er poreluften tillige pavirket af bygningens
indeklima, der igen ogsé er en funktion af bl.a. de meteorologiske forhold. Da disse
forhold kan veere forholdsvis variable over kort tid, vil dette ogsa kunne gaelde
poreluftkoncentrationen, hvilket stiller sarlige krav til poreluftundersegelser,
safremt man skal opné retvisende resultater.

Formélet (syfter) med poreluftprovetagning deler sig i mellem undersggelser
med henblik pé opsporing af kilder eller afgreensning af forureninger af jord og
grundvand med flygtige forureninger og sé af undersegelser rettet mod vurdering
af risici for pavirkning af indeklimaet. Dette vil medfere behov for noget
forskellige strategier for disse to typer af undersogelser.

Der foreligger et stort antal af vejledninger, rapporter, artikler og standarder
som i sterre eller mindre omfang beskriver fremgangsmade og udstyr til
provetagning og analyse af poreluft, men forslag til fastleggelse af strategier for
provetagningen er kun omtalt i generelle vendinger eller slet ikke. I en rekke
tilfeelde indgér dog specifikke anbefalinger, som ville kunne vare en del af en
samlet strategi. Der er som regel i et eller andet omfang givet anvisninger pa,
hvorledes provetagning af poreluft kan eller skal udferes, og nogen anvisning pa
strategiske elementer i provetagningsplanen sdsom antal, placering og dybde af
provetagningspunkt under terren (eller bygning). I nogle tilfaelde er der ogsa givet
iser kvalitative anvisninger for hvor laenge, der skal males, i hvilket omfang
malingerne skal gentages, samt om der skal veare et serligt menster i gentagelserne
(f.eks. sesonvariation og hvilke sesoner der s skal males).

I Appendix kapitel 11.9 er i skemaform givet en oversigt over hvilke elementer
1 en strategi, som er behandlet i hvilke af de refererede kilder.

I rapporten er der foretaget en opsummering af de enkelte strategi-dele -
strategi-elementer, og der er givet en beskrivelse af, hvorledes
poreluftprovetagning i givet fald indgér i det samlede forleb for undersogelse,
risikovurdering og beslutning om afvarge.

Det er tydeligt, at anvendelsen af poreluftprevetagning som en del af dette
forleb er et forholdsvis nyt fenomen, og at de faktiske erfaringer med det er
begransede og farst nu begynder at blive systematisk indsamlede og vurderede.

Der findes forskellige vejledninger for opstilling af datakvalitetsmal for
miljetekniske undersggelser uanset medie. En af de mest detaljerede af disse
vejledninger er udarbejdet af USEPA og er omtalt i detaljer i delrapporten om
strategier for prevetagning af jord, “Inventering av strategiverktyg for provtagning
av jord” i nerverende projekt. I nerveerende rapport er i kapitel 11.4 givet en
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oversigt over de dele af denne procedure, som isar vil have et indhold, der vil veere
specifikt for prevetagning af poreluft.

De anvisninger, der foreligger vedrerende poreluftprovetagninger med henblik
pa kildesogning eller indledende kortleegning af forureningsudbredelse i jord-
og/eller grundvand, er typisk indeholdt i standarder — enten internationale eller
ASTM (American Society for Testing and Materials). Disse standarder indeholder
ogsa de mest precise anbefalinger vedr. selve provetagningen, samt
kvalitetssikring og tolkning af resultater.

For undersagelser, der relaterer sig til vurdering af risikoen for pavirkning af
indeklima fra forurenet poreluft, har fokus i de fleste lande vaeret pa en fase-opdelt
risikovurdering, hvor det indledende udgangspunkt har varet at anvende jord-
og/eller grundvandskoncentrationer som udgangspunkt for en beregning af en
resulterende koncentration i indeklimaet. Der er saledes en lidt forskellig holdning
til anvendelse af poreluftkoncentrationer som et udgangspunkt for beregning af
indeklimakoncentrationen, idet nogle lande/stater mener, at det skal man — i hvert
fald i de senere faser af risikovurderingen, mens andre mener, at usikkerheden
forbundet med poreluftmalinger er for stor.

Der findes ingen specifikke verktgjer til visualisering af provetagningsplaner
eller maledata fra poreluftprover. Visualiseringsverktgjer for prevetagning for
jord kan i princippet anvendes, safremt poreluftmalingerne er udtaget samtidigt. |
kapitel 11.5 er givet et par eksempler pa verktgjer til visualisering af planer for og
resultater af provetagning af jord, som under visse forudsetninger kunne teenkes
anvendt ogsa til poreluft. Det skal selvfolgelig indgé i brugen at verktgjet, at
forurening i poreluft er meget mere variabelt iser i tid end forurening i jord og
dermed vil maleresultaterne, der skal visualiseres, i sig selv vare behaftet med en
storre usikkerhed. Der vil selvfalgelig veere en sammenhaeng mellem inholdet i
poreluften i to naerliggende punkter, men denne indbyrdes athangighed er kun
geldende over forholdsvis korte afstande.

Til beregning af udbredelse af forurening i poreluft findes der isa&r en lang
reekke vaerktojer til vurdering af pavirkning af indeklima. Som ovenfor naevnt har
modellering ud fra forureningskoncentrationer i jord og grundvand hidtil varet den
vaesentligste vej til vurdering af denne eksponeringsve;j.

Dette betyder, at maling med relation til poreluft i denne sammenhang
hovedsagelig varet fokuseret pd méling af de parametre, der kan pavirke den
resulterende poreluft- eller indeklimakoncentration (f.eks. porgsitet, vandindhold,
trykvariation), hvis da ikke ogsé disse parametre er blevet valgt ud fra generisk
fastsatte veerdier typisk heftet op pé jordtypen.

I malestrategisk sammenhang vil modellerne kunne bruges til en
forhandsvurdering af det forventelige variationsinterval for
poreluftkoncentrationen. Da der er tale om 1-dimensionale modeller, kan de ikke
bruges i forbindelse med planleegningen af placeringen af malepunkter i en flade
eller et 3-dimensionalt omrade, som en poreluftrelateret problemstilling typisk
udger.

Appendiks 11.3 indeholder en liste over en raekke af de mest anvendte modeller
for beregning af indeklimapavirkning..

Der er en lobende diskussion af reprasentativiteten af resultaterne af disse
modelberegninger, idet modelresultaterne ofte ved en efterprevning har vist sig at
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ligge starrelsesordner over de malte vaerdier. En del af forklaringen pa dette méa
dog vurderes at henhere til, at der netop ikke foretages stedsspecifikke mélinger af
de parametre (f.eks. porgsitet, vandindhold, indhold af organisk stof), som i hej
grad bestemmer den resulterende poreluftkoncentration. En anden forklaring kan
vaere, at modellerne er opstillet til at bestemme worst case” situationer (f.eks. med
hensyn til trykforskelle mellem inde og ude), som ikke nedvendigvis er geldende i
malesituationen. Under alle omsteendigheder er der ogsé en vasentlig usikkerhed
forbundet med modelberegning af poreluft- og tilherende
indeklimakoncentrationer.

Litteraturgennemgangen viser, at der et stort behov for opstilling af en
systematisk procedure for udarbejdelse af strategier for poreluftundersegelser og
efterfolgende for korrekt anvendelse af resultaterne i beslutninger vedrerende
risiko og behov for afvergeforanstaltninger. Denne procedure skal kunne indga i
det st af svenske vejledninger, som i dag retter sig mod denne proces og skal
kunne handtere de forskellige formal (syffe) med undersogelserne samt det store
spand i dataomfang, som kan forventes af poreluftundersegelser.
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Summary

Supported by Naturvardverket, a project has been initiated concerning strategies
for sampling of contaminated soil groundwater and soil gas. Phase 1 of the project
has encompassed an inventory of Swedish and international sources on these
strategies. This report presents the status on strategies for sampling of soil gas.

Contaminant concentrations in soil gas is a function not only of the variation in
the soil media and in the contamination it self but also of the actual water content
in the soil and of a number of meteorological parameters such as temperature,
precipitation, wind, barometric pressure and pressure differential. Near buildings
the soil gas is also influenced by the indoor climate of the building, which in turn is
a function of the meteorological conditions. Since these parameters can vary
substantially in a relatively short time period, this is also true for contaminant
concentrations in soil gas. This sets special demands on the investigation of soil gas
if reliable results are to be obtained.

The aim of a soil gas investigation normally falls into one of two groups: Either
an investigation related to the search for a “hot spot” or the delineation of a soil or
groundwater contamination with volatile components or an investigation related to
the evaluation of possible risk for impact the indoor climate of buildings. This
leads to a need for a somewhat different strategy for the two types of
investigations.

The inventory has shown that a number of guidance documents, reports,
articles, and standards exist that describe method and equipment related to soil gas
investigations. In these documents sampling strategies are described in general
terms or not at all. Specific recommendations that could be elements of a strategy
are mentioned. Usually, some recommendation is given as to how sampling (or
direct measurement) of contaminations in soil gas can or shall be carried out.
Sometimes these recommendations also include strategic elements such as number,
location and depth of measurement points and placement in relation to buildings. In
some cases also primarily qualitative advise is given with respect to for how long
and how often measurements are to be taken, to what degree measuring rounds
should be repeated, and if a specific pattern should be followed (e.g. seasonal and
which seasons).

Appendix, kapitel 11.9 contains a summary of which elements are mentioned
in which sources.

In the report these elements are listed, and a description is made of how soil gas
sampling is used in the total approach for investigations, risk assessments and
decision making related to the implementation of clean up at a given site. It is ob-
vious from the inventory the soil gas sampling as an integrated part of this
approach is a fairly recent phenomenon and that experience and knowledge about
the use of soil gas investigations is limited and only recently has been subject to
systematic evaluation.

Several guidance documents exist focusing on data quality objectives (DQO)
for environmental investigations. One of the more detailed is published by USEPA
and has been described in detail in the report on investigation strategies for
sampling of soil. Chapter 11.4 in this report contains an overview of which part of
this procedure that contains elements that will be specific for sampling of soil gas.
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The existing guidance on sampling of soil gas related to pinpointing of source
location or as a initial investigation of soil or groundwater contaminated with vola-
tiles is typically contained in standards — either international or ASTM (American
Society for Testing and Materials). These standards also contain though most spe-
cific recommendations with respect to the sampling process in it self and to quality
assurance and interpretation of the resulting data.

For investigations related to the evaluation of risk to indoor air, the focus in
most countries has been towards a stepwise risk assessment, where the initial
assessment has been made based on soil or groundwater concentrations as the basis
for calculation of a resulting concentration in the indoor air. There have therefore
been differing views as to the measurement of concentrations in soil gas as a basis
for the evaluation of risk to indoor climate. Some countries/states require such
measurements — at least in the later stages of a risk assessment process, while
others view them as being to uncertain.

No specific tools for the visualisation of either plans for or results of soil gas
investigations. Visualisation tools for soil can in principle be used for soil gas
measurements taken at a specific time. Chapter 11.5 contains a couple of examples
of visualisation tools for soil sampling that could be used for soil gas under certain
conditions. When using such tools, it should of course be taken into account that
the variability of contaminant concentrations in soil gas and thus the uncertainty of
the results to be visualised is greater than for soil. There is of course an interdepen-
dency between soil gas concentrations in neighbouring measuring points, but this
interdependency only exists over relatively short distances.

Several models exist with the aim of estimation of the risk to indoor air from
contaminant vapours from soil and groundwater. As previously mentioned this has
been the typical way of estimation of such as risk.

This means that measurement in relation to soil gas in this connection primarily
has been focused on the parameters that impact the resulting contaminant concen-
trations in soil gas and indoor gas (e.g. porosity, water content, pressure variation).
Often these parameters have also been estimated based on knowledge of soil type.

In a procedure related to strategy for the measurement of soil gas, modelling
can be used to initially estimate the potential data variability of the concentrations
in the soil gas. Since the models are 1-dimensional, they cannot be used in the
planning of the location of sampling points in a plane or a 3-dimensional space,
which are typical for a problems related to soil gas contamination.

Appendix (kapitel 11.10) contains a list of a number of the most commonly
used models for calculation of indoor air impact.

There is an ongoing discussion of the representativeness of the results of these
model results, since comparison of modelled and measured concentrations often
show that the model overestimates the concentrations with up to several orders of
magnitude. Part of the explanation for this is that site specific measurements of the
parameters (e.g. porosity, water content, organic carbon content) that influence the
resulting soil gas concentration are most often not carried out. Another explanation
could be that the models are constructed to estimate worst case scenarios that may
not be similar to the conditions under which the measurements are carried out (e.g.
with respect to pressure difference between indoor and outdoor air and/or soil air).
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In any case, substantial uncertainty is also connected with the modelling of soil gas
concentrations and the related indoor impact.

The inventory shows a great demand for the development of a systematic pro-
cedure for the setting of strategies for soil gas investigations and subsequent correct
use of the results in decisions related to risk and need for remediation. This proce-
dure should be established in a form where it can be smoothly integrated into the
Swedish set of guidance documents that exist today and should be able to handle
the wide span of amounts of data that are typical for this soil gas investigations.
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11.1 Introduktion

En forurenet grund kan pévirke mennesker og milje igennem en raekke
spredningsveje, se figur 11.1. Ved en jord- eller grundvandsforurening med
flygtige stoffer vil disse stoffer kunne afdampe, hvilket medferer en risiko for
indanding af skadelige dampe bade pa friarealer og i indeklimaet. 1
risikovurderingssamenhenge er poreluften sdledes en spredningsve;j for
forureninger primeert til indeklimaet, idet udeluftkoncentrationer p.g.a. det
kraftigere luftskifte udenders kun sjeldent overskrider niveauer, der kan péavirke
menneskers sundhed.

" . Water
« Skin contact  Skin contact g ion
Ingesting of Ingestion ) « Inhalation of fumes
* ol and dust * of crops Infalaticn and topscil dust
of fumes
dust
« Exposure of
plants and

~ Animals
\

A, Exicrsion of the contamination — Transport pathway

s GROUNCWALET level ——= Transport pathway

Figur 11.1 Spredningsveje fra forurenet grund {Miljgstyrelsen 1998 292 /id}.

Poreluften kan forurenes bade via afgivelse af flygtige stoffer fra en
jordforurening over eller under grundvandsspejlet og via afgivelse fra en
forureningsfane i grundvandet.

Afdampning fra jord eller grundvand vil ofte vaere ét ud af flere bidrag
udenders savel som indenders. Der teenkes her pé luftforureninger stammende fra
trafik, nerliggende industri, afgasning fra bygningsmaterialer m.m., rygning,
hobbyaktiviteter m.m.

Udover poreluftforureninger forarsaget af jord- og grundvandsforureninger
med flygtige forureningskomponenter kan poreluftforureninger ogsa vere knyttet
til gas fra lossepladser. Mekanismerne der styrer forureningernes bevagelse i
poreluften, nér kilden er lossepladsgas, er dog noget anderledes end for de for
naevnte poreluftforureninger, og mélestrategierne vil derfor ogsa skulle vere
anderledes. Det er valgt at holde disse strategier uden for det naervaerende arbejde.

Skal der fastleegges en strategi for poreluftprovetagning, skal der i lighed med
for andre typer af forureningsundersggelser opstilles datakvalitetsmal for
undersagelsen.

En procedure for dette er bl.a. udarbejdet af USEPA og beskrevet i en anden
delrapport til nervaerende projekt, “Inventering av strategiverktyg for provtagning
av jord”. De overordnede trin (sfeg) i en sddan procedure er heri anfort som:
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1. Definer problemet.
En konceptuel model som beskriver problemet opstilles. Dette kan for
poreluft f.eks. vaere en beskrivelse af muligheden for, at forurenet
poreluft kan sive ind i et hus. Problemejere og —losere samt
beslutningstagere identificeres. Tilgeengelige ressourcer i form af tid
penge og personale identificeres.

2. Identificer de relevante beslutninger. De relevante spergsmél med
relation til problemet defineres, og en beslutningsstruktur opstilles.

3. Identificer hvilke informationer beslutningen kraever.

Opstil oversigt over informationskilder. Definer grundlaget for de
relevante miljokriterier. Identificer relevante metoder for provetagning
og analyse og vurder deres egnethed i forhold til de relevante krav til
ngjagtighed, praecision, repreesentativitet og mulige fejlkilder.

4. Definer randbetingelser. Definer den sande population, der er aktuel for
den rejste problemstilling. Definer rumlig og tidslig afgreensning, inden
for hvilke data forventes at vaere repraesentative. Definer praktiske og
tekniske begraensninger for indsamling af data samt tidsrammer for
indsamlingen. Diskuter mulige beslutninger relateret til tidsmassige
risici for undersegelsen. Definer de mindste delpopulationer af data,
voluminer eller tid, for hvilke der skal traeffes sarskilte beslutninger.

5. Opstil en beslutningsregel. Definer relevant populationsparameter
(middelveaerdi, median, percentil) for beslutningen. Check at de valgte
miljekriterier er hgjere end det valgte detektionsniveau.

6. Opstil tolerable niveauer for beslutningsfejl. Identificer potentielle
datausikkerheder. Definer forventet variationsinterval for dataene. Opstil
en nulhypotese (d.v.s. den situation som er gaeldende, hvis den ikke kan
modbevises, f.eks. poreluftkoncentrationen under et givet rum er ikke
forurenet over grensevardien). Analyser potenticlle konsekvenser af
fejlagtige beslutninger. Tildel sandsynligheder for at finde verdier over
og under de opstillede miljekriterier, dvs. sandsynligheder som skal
afspejle de tolerable niveauer for de potentielle beslutningsfejl.

7. Optimer provetagningsstrategien. Iterer de foregdende 6 trin. Opstil et
egnet provetagningsmenster/procedure. Tag hensyn til den samlede
ressourceoptimering.

Dette er principielt relevant ogsa for poreluftprovetagning. [ den sammen hang
er det iser for punkterne 3, 4, 5 og 6 i proceduren, at de serlige forhold, der
kendetegner poreluft vil spille ind. I kapitel 11.4 er der i forbindelse med
sammenfatningen af strategier opstillet en oversigt over disse punkter med relation
til poreluftundersogelser.

Der henvises i gvrigt til diskussionen om datakvalitetsmal og
datakvalitetssikring i delrapporten om jordprevetagning, ”Inventering
provtagningsstrategier for jord”.
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11.1.1 Formal med poreluftundersegelser
Poreluftmélinger (porgas mdtningar) kan udferes med forskelligt formal (syfte):

e Risikovurdering i forhold til felsom (kdnslig) arealanvendelse, f.eks.
indeklimapévirkning

¢ Indledende forureningsundersggelser hvor der forventes forurening med
flygtige forbindelser

e Afgrensning af konstateret jordforurening eller terreenneer (terrdng ndra)
grundvandsforurening med flygtige forbindelser

o [okalisering af punktkilder til konstateret jord- eller
grundvandsforurening

Afheangigt af disse formal (syfie) kan det bade vere undersogelsens sigte at
fastlegge en horisontal udbredelse af forureningen i poreluften samt en vertikal
gradient fra forureningskilden (jord eller grundvand) til en potentiel receptor
(eksponeret person eller tilsvarende) eller blot til jordoverfladen.

Safremt en undersogelse udferes med det forstnaevnte formal (syfte), har den
tillige ofte til formal at fastlegge bade den gennemsnitlige langsigtede
koncentration og den hgjeste kortvarige koncentration i et givet punkt, der kan
forekomme (athangigt af de relevante forureningskomponenters sundhedsmaessige
eller andre egenskaber, f.eks. lugt eller eksplosionsrisiko).

Ved de to sidste formal (syfte) er det ofte et éngangsbillede baseret pa et relativt
stort antal malinger (mdtningar) foretaget i én runde, der er malet, som grundlag
for at fastlegge en forelobig afgrensning af en forurening og med henblik pé at
reducere det nedvendige antal prevetagninger af jord og grundvand.

11.1.2 De enkelte dele af en konceptuel model for poreluftforurening

I den umettede zone vil forureningskomponenterne vare fordelt pa 3 faser:
adsorberet til jord, oplest i porevand og pa dampform i poreluften. Ved kraftig
forurening kan der endvidere forekomme fri fase af forureningskomponenterne.
Fordelingen mellem de 3 (4) faser vil athaenge af jordens beskaffenhed samt af
forureningskomponenternes fysisk/kemiske egenskaber.

Poreluftforurening adskiller sig fra jordforurening ved udover af
forureningsarsagen, forureningskomponenten og geologien, ogsa at athange af
bl.a.:

e Dybden til forureningen samt dens placering i forhold til
grundvandsspejlet
Jordens vandindhold, temperatur og trykforhold.

Sidstnavnte parametre athaenger endvidere af:

o Arstid

e Meteorologiske forhold sdsom nedber, vind og barometertryk (samt
@ndringerne i disse)

o Tilstedeverelsen af bygninger, deres udformning og placering i forhold
til forureningen samt temperatur- og trykforhold inde i bygningerne.
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Dette betyder, at poreluft udover at have en spatiel dimension ogsé har en
tydelig tidsmessig dimension, som athaenger af den tidsmaessige variation af en
rekke af ovennavnte parametre. Betydningen af parametrene pa den faktisk malte
poreluftkoncentration er beskrevet i en lang raekke kilder. Se f.eks. ISO (2002),
Miljestyrelsen (1998), Environment Agency (2004).

I forbindelse med den i kapitel 11.3 naevnte vurdering i bade USA, Canada og
England af modelleringsvearktejerne til estimering af en potentiel
indeklimapévirkning er der bl.a. blevet udfert en del vurderinger af
indeklimakoncentrationens sensitivitet overfor variationer i de parametre, der
pavirker den. Disse vurderinger (stort set alle foretaget af firmaet Golders
Associates’ poreluftekspert) har vist, at de parametre, der har den sterste
indflydelse pé indsivningen (til et givet tidspunkt) udover selve koncentrationen i
kildeomradet er:

e Jordens indhold af organisk stof (pavirker adsorptionen til
jordpartiklerne)

¢ Forureningskomponentens egenskaber med hensyn til fordeling mellem
oplest og dampformig form, udtrykt ved komponentens Henry’s konstant

e Vandindholdet i jordens porer samt

e hvor stor en andel af en gulvkonstruktionen, der udgeres af revner
(sprickar).

Sidstnaevnte har dog mindre betydning end de @vrige, og betydningen bliver
meget lille, nar andelen af revner (sprickar) stiger over et vist niveau (0,1 %)
(Environmental Agency, 2002)

En af de parametre, der knytter sig storst usikkerhed til, og som har stor
indflydelse pa opsivningen af poreluft fra en jord- eller grundvandsforurening, er
det der kaldes tortuositeten, en parameter der karakteriserer
”snoetheden”("vridenheten) af de luftfyldte porer i jorden. Denne parameter er
udover af jordens egenskaber (udtrykt ved jordens poresitet og vaegtfylde) staerkt
athengig af vandindholdet i jorden.

Af de tidsathangige parametre, der knytter sig til en evt. indsivning i en
bygning placeret over forureningen, er - udover variationen i det atmosfariske tryk
—differenstrykket mellem hus og jord den mest sensitive parameter. Disse
trykforskelle varierer med inde — og udetemperaturen samt barometertrykket med
en variation pa op til 2 — 3 Pa. En bygning og dens varierende indklima vil influere
pa trykfeltet i jorden omkring bygning i op til flere meters afstand (Environmental
Agency, 2002).

Tilsvarende vurderinger af iser jordparametrenes betydning er ogsa blevet
udfert i Danmark i 1980erne i forbindelse med et par projekter for den danske
Miljestyrelse, som blev udfert som grundlag for etableringen af de forste danske
modeller til estimering af gasformig transport og potentiel pavirkning af
indeklimaet.

I Appendix, kapitel 11.8 er vist et eksempel pa en konceptuel model for
poreluftforurening under en bygning (USEPA, 2004).
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11.1.3 Provetagning, metoder og udstyr

Poreluftunderseggelser udferes bade udenders og i hulrum eller kapillarbrydende
lag under bygninger. I sidste tilfzelde udferes de athangigt af formalet (syftet) ofte i
sammenhang med egentlige indeklimaundersogelser, ligesom der ogsa ofte
suppleres med malinger (mdtningar) af udeluftens generelle indhold af de
pagaldende forureningskomponenter.

Ved udendersmaélinger er de typiske provetagningsdybder 1 — 5 m u.t.
athengigt af formélet, geologien og den forventede forurening. P& grund af
risikoen for nedtreengning af atmosfzrisk luft, som kan medfere et ikke-retvisende
resultat, anbefales det generelt ikke at tage poreluftprever tattere pa terraen en 0,5
m. [ (ISO, 2002) anbefales det, at afstanden til jordoverfladen er mindst 1 m.

Der er en reekke generelle forhold, der skal tages i betragtning ved udferelse af
poreluftmalinger (porgas mdtningar). Iser ved sonderingsmalinger kan frossen
jord vaerende en vaesentlig hindring for gennemforelse af en sonderingsmaling.
Derudover kan et hejt vandindhold i de terreennere jordlag skabe barrierer for
poreluftens mobilitet og sdledes vaere med til at give et fejlagtigt resultat.

Udover redskaber til maling af poreluftkoncentrationer i sig selv vil det som
oftest ogsa vaere nedvendigt med redskaber til maling af en lang raeekke af de
parametre der er naevnt i nervarende kapitels indledende afsnit for at kunne sikre
en korrekt tolkning af de malte data.

Poreluftundersogelser kan afthengigt af formalet (syftaf) udferes som

¢ Sonderingsundersggelser, typisk med nedrammede spyd
e Mere eller mindre permanente moniteringsunderseggelser i egentlige
boringer eller sonder.

11.1.3.1 SONDERINGSMALINGER

Sonderingsmalinger udferes som navnt oftest ved hjalp af nedrammede jordspyd,
hvorfra der oppumpes et lille volumen luft, som derefter analyseres. Selve
nedramningen af sonden samt de specifikke jordforhold kan medfere, at der reelt
ikke kan udtages en retvisende preve fra en sonde (p.g.a. af for eksempel meget
tette jordlag som reelt forhindrer gastransport). Resultater fra
sonderingsundersegelser skal derfor tolkes med varsomhed og i lyset af andre
malte forhold (som f.eks. differenstryk).

11.1.3.2  MONITERING OVER ET LENGERE TIDSRUM

Hvis der enskes mulighed for gentagen (upprepad) méling, vil det vaere mest
hensigtsmaessigt med etablering af faste malepunkter ved hjelp af boringer.
Malepunkterne kan enten etableres som faste sonder, hvorfra der kan oppumpes en
prove, eller i form af placering af passive provetagere. Under alle omstendigheder
er det vigtigt at sikre sig, at der rent faktisk er mulighed for bevagelse (rorelse) af
gas hen til prevetagningspunktet, og at dette er sikret mod muligheden for
nedtrengning af atmosferisk luft, der kan fortynde preven.

Hvis der enskes malinger fra flere dybder i det samme punkt, anbefales det at
installere flere ror med filterseetning i hvert sit niveau. I princippet kan disse ror
installeres 1 den samme boring, men risikoen for gastransport mellem niveauerne

161



NATURVARDSVERKET
Rapport 5894 - Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas

uanset f.eks. afpropning med bentonit er stor, og det frarddes generelt at udfere
installationen i det samme borehul.

ISO (2002) indeholder en samlet oversigt over metoder til etablering af
provetagningspunkter og deres fordele og ulemper.

11.1.3.3 PROVETAGNINGSUDSTYR

Prover kan som navnt udtages med passive preveopsamlere eller ved aktiv
pumpning og opsamling af praven. Proven kan enten opsamles som en egentlig
luftpreve eller via en adsorbent. Endelig kan prevens indhold af de enskede
parametre analyseres med feltmaleudstyr eller ved ekstraktion og analyse pa et
laboratorium.

Der findes en lang raekke bade eldre og yngre rapporter og artikler, der
sammenligner fordele og ulemper ved de forskellige typer af provetagningsudstyr,
se f.eks. Smith et al, 1992; Monks, 2001; Werner & Hohener, 2003.

Provetagningstiden ber afpasses dels efter, hvorvidt prevetagningen skal belyse
maksimale eller gennemsnitlige vardier, samt efter udstyrets kapacitet i forhold til
de forventelige koncentrationer.

Nogle typer af feltudstyr pavirkes f.eks. af luftfugtigheden, som kan veare hgj i
en poreluftpreve, og ber derfor ikke anvendes, f.eks. hvis preverne forventes
udtaget neer grundvandsspejlet. Endvidere anbefales det kun at udtage prever, hvis
lufttemperaturen er hgjere end jordtemperaturen af hensyn til risiko for
kondensation i prevetagningsudstyret.

ISO (2002) indeholder en oversigt over feltméaleudstyr samt fordele og ulemper
ved de forskellige typer af udstyr, og en oversigt over andre typer udstyr samt
forudsetninger for deres brug.

Ved udtagning af prever ved pumpning af poreluft skal man vare opmerksom
pa, at pumpningen i sig selv vil forskyde ligeveegten mellem faserne i jorden.
Proverne skal derfor veere s sma som muligt og pumpehastigheden sé lav som
muligt. Det er endvidere som tidligere naevnt meget vigtigt, at der ved pumpningen
ikke trekkes atmosfaerisk luft ned til prevetagningsstedet.

Afhangigt af hvorledes poreluftpreven udtages og is@r af over hvor lang tid,
vil en poreluftprove reprasenterer et storre jordvolumen end en jordpreve. Dette
galder for aktiv prevetagning (se senere). Ofte udtages proven dog over sé
forholdsvis kort tid, at poreluften reelt kun repraesenterer et relativt begrenset
omrade (i storrelsesordenen et par m®). Hvis provetagningen foretages over laengere
tid, vil den udover et storre jordvolumen ogsé integrere i forhold til de f.eks.
meteorologiske parametre, der pavirker den konkrete koncentration, og det vil veare
vanskeligt at skelne i mellem, hvad der reelt forarsager variationen. Dette kan
selvfalgelig vaere uden betydning, hvis man hovedsagelig er interesseret i en
vurdering af et gennemsnitligt niveau og ikke har behov for at belyse variabiliteten.
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11.1.4 Undersggelsesparametre
Poreluftmélinger er hensigtsmassige (¢dnliga) ved forureninger med flygtige
forureningskomponenter , det vil sige forureninger med f.eks. benzin,
kulbrintebaserede oplesningsmidler, klorerede oplesningsmidler, men kan ogsa
anvendes ved forureninger med f.eks. kvikselv.

Centralt for en vellykket provetagningsstrategi er, at undersegelsesparametrene
vaelges med passende egenskaber:

e Forureningssparametre
o farlige stoffer
o stoffer der findes i hejeste koncentrationer
e [ndikator- og systemparametre
o beskriver forholdene i poreluften generelt
o beskriver andre forhold der har indflydelse pé den faktiske
poreluftkoncentration

Hjelp til valg af relevante forureningsparametre kan for eksempel findes i
eksisterende vejledninger i forureningsundersegelser, 1 branchevejledninger og i
beskrivelser af kemiske stoffers egenskaber, f.eks.: Miljostyrelsen (1996 og 1998 a
& b) og Naturvardsverket (1999). En god oversigt over sandsynlige
forureningsparametre for forskellige kilder kan ogsa findes i (ISO, 2002), og
oversigter over flygtige forureningskomponenter kan findes i USEPA (2004) og
IRTC (2003).

Indikator- og systemparametre er f.eks. ilt, kuldioxid og kvelstof samt
meteorologiske forhold sdsom temperatur, nedber, barometertryk og differenstryk.

Afhangigt af parametertype og faktisk forureningsniveau kan indholdet i
poreluften variere fra meget heje koncentrationer til ganske lave. Det er vasentligt
inden valg af provetagningsudstyr, prevetagningstid og efterfelgende analyse at
foretage en vurdering af dette, da det ellers kan vare en vesentlig fejlkilde til
resultatet.
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11.2 Strategier - nationale erfaringer i
Sverige

Der er i Sverige udarbejdet en reekke centrale vejledninger vedrerende
undersggelser og risikovurdering af forurenede grunde (f.eks. Statens
Naturvardsverk 1994 a & b, 1996 og 1999). De omhandler generelle regler for
sikring af datakvalitet, fremgangsmader ved valg af strategi, og beskrivelse af
provetagningsmetoder. Sigtet er dog primart rettet mod jord- og
grundvandsforurening, ligesom risikovurdering relateret til poreluft efter de
nationale modeller er baseret pd maling (mdtning) af jord- og
grundvandsforurening, beregning af poreluftkoncentrationer ud fra
fasefordelingsprincipper, samt beregning af en resulterende
indeklimakoncentration ud fra en generisk opblandingsfaktor bestemt ved hjelp af
jordtypen og dybden til forureningen.

I det folgende er refereret de steder i de svenske vejledninger, der omhandler
maling af poreluft.

I vejledningen for ”Miljetekniska undersdkningar av forurenad mark, del 11
(SNV, 1994) gives anvisninger for udferelse af prevetagning af poreluft. Der omta-
les 2 typer af provetagning:

e Pumpet provetagning (aktiv prevetagning)
o Diffusionspravetagning (passiv prevetagning).

For hver type gives eksempler pa anvendt udstyr og enkelte anbefalinger med
hensyn til prevetagningsdybde (pumpet provetagning: min. 0,7 m under terraen) og
provetagningstid (diffusionsprevetagning: ca. en uge). I del I af den samme
vejledning gives en nermere beskrivelse af strategier og prevetagningsmenstre,
men der gives i denne sammenhang ingen specifikke anvisninger, der retter sig
mod prevetagning af poreluft.

I rapporten om datakvalitet (SNV, 1996) anferes det, at heterogeniteten i pore-
luft kan vere stor i bdde horizontal og vertikal retning p.g.a jordens varierende
permeabilitet og afstanden til forureningskilden. Det anfares tillige, at poreluft-
provetagning pavirkes af et stort antal variable, som kan e&ndre sig inden for kort
tid. Det gor det vanskeligt at sammenligne resultater fra forskellige pravetagnings-
runder, hvilket ogsa ger det svert at opnd en god reproducerbarhed.

I Statens rad for byggnadsforsknings rapport fra 1992 vedr. metode til prove-
tagning, analyse og vurdering af flygtige forbindelser i jord er tillige angivet en
lang reekke anbefalinger vedr. bl.a. prevetagning af poreluft (Helldén, 1991).
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11.3 Strategier internationale erfaringer

I det folgende er der pé basis af en litteratursggning, primeert baseret pé internettet
samt referencer i allerede kendt litteratur, givet en oversigt over de foreliggende
dokumenter, der beskeftiger sig med strategier for provetagning af poreluft. I de
enkelte afsnit gives eksempler pad dokumenter fra det pageldende omrade, som
beskeaftiger sig med vejledning i undersogelse af poreluftforureninger samt en
opsamlende kommentar om de hovedsynspunkter, der praeger tilgangen i omradet. |
kapitel 11.4 er dette segt sammenfattet, og i Appendiks er tillige givet en
sammenfatning i form af et oversigtsskema.

11.3.1 USA

I USA vurderes pavirkning af f.eks. indeklima via en poreluftforurening primeert
via beregningsmodeller med udgangspunkt i en mélt (mdtat) jord- eller
grundvandsforurening. Dette gaelder bade for de federale retningslinjer og for de
retningslinjer, de enkelte stater har stillet op. Endvidere er det typiske billede, at
disse regler er opstillet inden for de sidste par ar. Der foregér tydeligvis en storre
debat i USA i gjeblikket vedrerende vurderingen af betydningen af forureningers
pavirkning af indeklimaet via forureningsudbredelse i poreluften (se f.eks.
Michigan Environmental Science Board, 2001). Denne diskussion handler dog
primart om at etablere retvisende modeller og i langt mindre omfang om at
fastlegge strategier for prevetagning af poreluft. Risikovurderinger i forhold til
indeklimapévirkninger foreslas saledes almindeligvis foretaget fase-opdelt, hvor
det forst i de senere faser angives, at der ber foretages poreluftmalinger.

Derudover har poreluftmalinger i USA traditionelt (d.v.s. inden for de seneste
10 &r) iseer veret anvendst til afgreensning af sterre forureninger af grundvandet med
flygtige forureningskomponenter. De retningslinjer, der foreligger med hensyn til
udferelsen af poreluftundersogelser, tager derfor hovedsageligt afset 1, at
undersogelsen skal anvendes til afgraensning af en forurening.

Generelt foreligger der ikke forslag til systematiske og/eller statistiske
strategier for maling (mdtning/provtaging) af poreluft. I det folgende er givet
eksempler pé de anslag til strategier, som indgar i retningslinjer udformet af de
foderale miljomyndigheder, enkeltstaternes miljemyndigheder samt den
amerikanske standardiseringsorganisation, ASTM.

De nyeste foderale retningslinjer er samlet i OSWER’s (Office of Solid Waste
and Emergency Response) ”Draft Guidance” fra 2004 (USEPA, 2004). Denne
vejledning vedrere primert vurderingen af risiko for indtreengning af forurenet
poreluft i bygninger. Som ovenfor navnt er det anfort, at undersogelser skal
udfores i faser, og egentlig maling (mdtning) af poreluft indgér forst i fase 2 (og 3).

I vejledningen anferes, at der ber foretages poreluftmélinger, hvis der er en
forurening i den umattede zone.

e Prgvetagningen skal helst foretages under og ikke ved siden af
bygningerne.

o Da poreluft foretrackker at bevaege sig i mere permeable jorde, ber
provetagning foregd i disse, safremt jorden pé det pageeldende sted er
heterogen.
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Vejledningen anforer folgende anbefalinger med hensyn til sikring af
datakvalitet:

e Opstil en konceptuel model; vejledning indeholder retningslinjer for
opstillingen af en sddan model for vurdering af risiko for indtrengning af
poreluft i folsomt byggeri.

e Opstil en prevetagningsplan ud fra denne og serg for at planen diskuteres
med alle, der kan have relevant viden om lokaliteten.

e Det anbefales at bruge vaerktejet Visual Sample Plan i forbindelse med
opstillingen af en provetagningsplan.

¢ Som for andre undersogelser relateret til jord- og grundvandsforurening
er der opstillet en oversigt over processen for fastleggelse af
datakvalitetsmal (se introduktionen til narveerende rapport).

e Det anbefales konkret, at prover ber udtages dybere end 5 feet under
jordoverfladen, med mindre de udtages direkte under bygningen, og ved
provetagning under en bygning skal malepunktet placeres i s stor
afstand fra bygningsranden som muligt.

Vejledningen indeholder i et appendiks en raekke anbefalinger med hensyn til
udtagning og tolkning af poreluftprever, men ikke yderligere anvisninger med
hensyn til opstilling af en prevetagningsplan.

USEPA’s New England Region har i en sterre undersggelse udfert i et
boligomrader pavirket af poreluftforurening udsendt et nyhedsbrev til beboerne,
hvori felgende oplysninger anfores, som indikerer en undersggelsesstrategi:

e Poreluftméalingerne af flygtige stoffer suppleres med radonmalinger ved
hjeelp af passive praveopsamlere over en 48 timers periode.

o Provetagning af flygtige komponenter under gulv udferes forst 24 timer
efter installation af provetagningsstedet. Provetagningen udferes over en
periode pa 2 til 24 timer athaengigt af det forventede
koncentrationsniveau.

I Californien blev der i 2003 udsendt en retningslinje for undersogelse af
poreluft. Heri naevnes folgende formal (syfte) for en poreluftundersogelse:

e Identifikation af kilder til og spatiel (rumslig) udbredelse af forureninger
med flygtige komponenter

e Evaluering af risici relateret til indtreengen af forurenede dampe 1
bygninger.

I retningslinjerne nevnes folgende strategielementer:

e Boringernes placering skal tilrettes, séledes at de tager hensyn til
placeringen af potentielle kilder.
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e Dybden af boringerne skal minimere effekten af variationer i
barometertryk, temperatur eller nedtreengning af atmosfzarisk luft i
boringen.

o Prover skal udtages nar grenser mellem forskellige jordtyper samt naer
hgje jordkoncentrationer

e Der skal tages prover i flere dybder i tilfeelde af,

- at der findes underjordiske anleg, der kan udgere potentielle kilder
- at der ved tidligere undersogelser er konstateret veesentligt forhgjede
koncentrationer og/eller i forbindelse med terrennaere malinger

— hvor mélinger med feltinstrumenter har givet forhgjede resultater.

e Udover mélingen af poreluftkoncentrationer skal der ogsa males folgende

jordparametre pa mindst 3 steder pd grunden:

- Beskrivelse af jordtyper m.m.

— Veegtfylde (tdthet)

— Organisk indhold

— Vandindhold

— Effektiv permeabilitet (eller hydraulisk ledningsevne)

— Porgsitet

— Kornsterrelsesfordeling samt bestemmelse af indholdet af finkornet
materiale.

Retningslinjen indeholder ogsé anvisninger med hensyn til
kvalitetssikringsmaélinger, sdsom blindpreve fra felten, dobbeltbestemmelser,
prover til laboratoriekontrol m.m. Desuden indeholder den beskrivelser af relevant
provetagningsudstyr samt korrekt brug af det, proveopbevaring, analysemetoder
samt handtering af potentielle fejlkilder (California Regional Water Quality
Board, 2003).

San Diego County har udarbejdet sine egne regler vedrerende provetagning af
poreluft (San Diego County, 2003), som der ogsa henvises til i en rekke andre
stater. | disse er opstillet forslag til prevetagningsdesign for 3 typer af forureninger:

¢ Benzinrelatereret forurening
e Grunde forurenet med klorerede oplesningsmidler
o Lossepladsgas.

For hver typer er opstillet forslag til placering af boringer athengigt af
undersogelsens formal (syffe), dybde til prevetagningspunkt, parametre, der ber
analyseres for, samt serlige forhold der skal tages hensyn til, og som evt. kan
udgere fejlkilder.

Department of Environmental Protection i Massachusetts har udarbejdet en
vejledning for udferelse af indeklimamalinger, som indeholder en del punkter, der
ville vere tilsvarende relevant efor undersegelse af poreluft (Department of
Environmental Protection, 2002). Heri anfares det bl.a., at det er vigtigt, om
malingen skal reflektere den verst teenkelige situation, en aktuel situation eller et
gennemsnit over en leengere periode. Dette har betydning f.eks. for den valgte
leengde af provetagningen (som ogsa vil athenge af forureningskilden). Det
anbefales, at der om muligt bade udtages prever over en kort periode, hvor
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forholdene sa vidt muligt er varst taenkelige og over en lengere periode (flere uger
(veckor)). Hvis der kun kan udtages prover over kort tid, ber provetagningen
gentages (upprepas). Det anbefales tillige, at der udtages prover i mindst tre
sesoner. Desuden ber der i alle tilfzlde udtages praver mere end én gang for at
bekrafte de fundne resultater. Vejledningen indeholder et beslutningstrae til hjelp
for vurdering af, i hvilke situationer der ber udferes supplerende malinger.

I lighed med de danske anbefalinger for indenders malinger anbefales det, at
der om muligt udferes mélinger, der kan vurdere tilstedevarelsen af en gradient fra
det forurenede kildeomréde til de potentielt padvirkede omrader. Der henvises til
EPAs vejledning, som anferer, at ved maling af poreluft omkring en bygning ber
der udtages minimum 2 prever pa hver side af huset.

I Pennsylvania foreligger der en manual for vurdering af risiko for pavirkning
af indeklima (Department of Environmental Protection, 2004). Med hensyn til
maling (mdtning) af poreluft indeholder manualen folgende strategielementer:

o Der skal opstilles datakvalitetsmél (DQO) inden undersggelsen og
udarbejdes en plan. Der henvises i denne sammenhang til vejledningen
udarbejdet af Massachusetts.

e P4 grund af variabiliteten i de faktorer, der influerer pa
poreluftkoncentrationen, ber der udferes “multiple” provetagningsrunder.

e Maed henvisning til en vejledning fra American Petroleum Institute, der er
under udarbejdelse, foreslds det, at der mindst udferes en
provetagningsrunde forér og efterar for at kunne tage hgjde for
sesonvariation. Derudover anbefales en raekke konkrete
provetagningsforhold samt méling af ilt (syre) og kuldioxid.

I South Carolina er opstillet et beslutningstra for evalueringen af muligheden
for indtrengning af forurenet poreluft i en bygning (Interstate Council, 2003).
Ifolge dette skal risikoen forst evalueres udfra jord og/eller
grundvandskoncentrationer samt en vurdering af de fysiske forhold pa grunden.

Safremt det vurderes, at en risiko er mulig, skal der forst udtages poreluftprover
ved passiv opsamling, og hvis de ogsé viser risiko efterfelgende ved aktiv
opsamling. Resultaterne skal vurderes med hensyn til muligheden for, at de kan
veere for lave pé grund af provetagningsmetoden. I dette tilfeelde skal der foretages
ny provetagning. Hvis der er krybekealder (krypgrund) under bygningen, skal der
derneest foretages malinger her. Hvis efterfolgende indendersmalinger udger
mindre end 1 % af poreluftpreverne eller mindre end 10 % af
krybekaldermalingerne, vurderes poreluften til at veere kilden. Pravetagningen skal
gentages i ngdvendigt omfang til at sikre reproducerbarhed og tage hensyn til
s@sonvariationer.

Den amerikanske standardiseringsorganisation ASTM (American Society for
Testing and Materiels) har i 1992 udarbejdet en standard for méling af poreluft;
standarden er blevet genaccepteret senest i 2001 (ASTM, 2001). Standarden
indeholder folgende overordnede temaer:
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e Underliggende teoretiske principper for poreluftens indhold af
forureningskomponenter

e Overordnet procedure for provetagning af poreluft

e Hvor poreluftpravetagning kan anvendes og begransningerne herved

e De principielle provetagningsmetoder med hensyn til anvendt udstyr og
med hensyn til pravetagningsmenster

e Udtagning, opbevaring og analyse af poreluftprever

e Tolkning af resultater samt rapportering.

Med hensyn til strategi er iser det andet, tredje og fjerde punkt af interesse.
Den overordnede procedure omfatter ifelge standarden:

o Planlegning og forberedelse herunder fastleggelse af datakvalitetsmal (DQO)
e Selve provetagningen i felten

e Opbevaring og transport af prever

e Analyse

e Tolkning

e Rapportering.

I forbindelse med opstillingen af datakvalitetsmél anfores folgende kvantitative
granser:

Tabel 11.3.2. Foreslaede kvantitative greenser for datakvalitetsmalene (ASTM, 2001)

QA/QC mal Metode Bestemmelse Graense
Accuracy Laboratorie standard Standard genfinding 90 til 110 %
Praecision Felt replikat Relativ standard afvi- <20 %

gelse
Repraesentativitet Felt blank Afvigelse <10 %
Fuldsteendighed Antal udtagne prgver i % udfert >90 %

forhold til planlagte
Sammenlignelighed* Professionel vurdering ikke relevant ikke relevant

* i forhold til tidligere udferte undersagelser
Standarden anferer folgende relevante anvendelser for poreluftprevetagning
(her er kun de miljerelevante anfort):

e Screeningsundersggelser som grundlag for mere omkostningskravende
provetagninger

o Kortlegning af grundvandsforureningsfaner (-plym)

o Kortleegning af forurening fra underjordiske tankanlaeg

Péavirkning af indeklima naevnes séledes ikke som et formal (syffe) i denne
standard.

Begransninger omfatter, at poreluftprovetagning ikke kan anvendes uden
provetagning af andre medier og ikke er god til at give kontrol af et l&ngere-
varende niveau, da poreluftens indhold af forureninger afthenger af en lang reekke
andre faktorer. Derudover kan fejltolkninger forekomme, hvis den specifikt
anvendte metoder ikke egner sig til de konkrete forhold. Der anfores folgende
mulige grunde til fejlagtige resultater:
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Falske negative resultater:
e Barriere for gasbevagelse f.eks. i form af vandlinser, lavpermeabelt

materiale, eller matning p.g.a. regn.

o Forskelle i nedbrydning.

e Nedsivning af atmosferisk luft p.g.a. forkert (felaktig) udformning af prove-
tagningspunkt eller forkert prevetagning.

e Tab (forlust) af prove i forbindelse med prevetagningen

Falske positive resultater:

Kontaminering af preoven i forbindelse med prevetagningen eller analyse
o Forurening i omkringliggende lag,(skikf) som inddrages i forbindelse med
provetagningen.

Desuden anferer standarden, at det er et iboende problem, at metoden er
umiddelbart let at anvende og derfor ofte benyttes uden den nedvendige viden om
metodens anvendelighed og begrensninger.

Der anferes folgende principielt forskellige provetagningsmetoder:

o Aktiv provetagning af hele luftprover

e Aktiv provetagning via en adsorbent

o Passiv opsamling af hele luftpraver (ikke serligt almindelig)
e Passiv opsamling via en adsorbent

o Jordprevetagning med efterfolgende head-space analyse

e Vandprevetagning med efterfolgende head-space analyse.

Med hensyn til provetagningsmenstre anferes en rackke mulige strategier:

Systematisk prevetagning i et net vil pa grund af variabiliteten ofte medfore
meget sma netstorrelser (der naevnes punktafstande pa 10 til 40 m), hvilket kan
veare gkonomisk urealiserbart. Omvendt anferes det, at anvendelsen af net med
store afstande vil medfere uanvendelige resultater.

Profilering er anvendelse af et et-strenget net, som foreslas anvendt f.eks. ved
vurdering af variationen i koncentration hen imod en folsom (kdnslig)
arealanvendelse, som f.eks. en bygning. Relevante punktafstande anferes her til
10 til 30 m.

Provetagning i flere dybder kan dels anvendes med tilsvarende formél (syfte)
som ovennavnte profilering, dels ved kompliceret geologi til at sikre sig en bedre
forstéelse af udbredelsen af forureningen i poreluften.

Provetagning over tid, f.eks. som gentagne provetagningsrunder. Standarden
tager i modsatning til andre naevnte vejledninger ikke stilling til betydningen af en
raeekke (iser meteorologiske) parametre pa den malte poreluftkoncentration til et
givet tidspunkt.

The Interstate Technology & Regulatory Council har i sin rapport fra
december 2003 opstillet en oversigt over statslig regulering og vejledning pa
omradet, se tabel 11.3.1
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Tabel 11.3.1 Statslig regulering, vejledning m.m. vedr. indtraengning af poreluft i USA (Interstate
Council, 2003)

State

Document title

Document date

Alaska

California

Colorado

Indiana

Maine

Massachu-
setts

Michigan

Minnesota

Nebraska

New Jersey

Pennsyl-
vania

Washington

Wisconsin

Inhalation of Diesel Fuel in Indoor Air
(http://www.state.ak.us/dec/dspar/csites/quidance/ in-
door_air 12 02.pdf)

Screening For Environmental Concerns at Sites with Contaminated
Soil and Groundwater (http://www.swrcb.ca.gov/rwgcb2/esl.htm)

Petroleum Storage Tank Owner/Operator Guidance Document

(http://oil.cdle.state.co.us/OIL/Technical/Guidance Docu-
ments/guidancedoc.asp)

Draft Procedure and Issues Report: The Vapor Intrusion Pathway
(http://www.spea.indiana.edu/msras/DraftVaporReport7-08-02.pdf)

Field Guidelines for Protecting Residents from Inhalation Exposure to
Petroleum Vapors (http://www.state.me.us/dep/rwm/publications/pdf/

InhalExpfg.pdf)
Indoor Air Sampling and Evaluation Guide

(http://www.state.ma.us/dep/ors/files/indair.pdf)

Generic Groundwater and Soil Migration to Indoor Air Inhalation Cri-
teria: Technical Support Document

(http://www.deq.state.mi.us/documents/deg-erd-tsd5.pdf)

Indoor Air Sampling at VOC Contaminated Sites

(http://www.health.state.mn.us/divs/eh/hazardous/iasampling.htm -

top)

Risk-Based Corrective Action (RBCA) at Petroleum Release Sites:

Tier1/Tier 2 Assessments and Reports (http://www.deq.state.ne.us/
Publica.nsf/ a9f87abbcc29fa1f86256877006254 36/

66fdec793aefc4b286256a93005b8db8?0OpenDocument)
Indoor Air Sampling for Volatile Organic Contaminants

(http://www.state.nj.us/dep/srp/quidance/indoor_air/
ia_sampling req.htm)

Vapor Intrusion into Buildings from Groundwater and Soil under
Pennsylvania (PA) Statewide Health Standard (SHS)
(http://www.dep.state.pa.us/dep/subject/advcoun/cleanup/2002/
BoldedVaporGuidance 100702.pdf

Focus: Developing Air Cleanup Standards Under The Model Toxics
Control Act (http://www.ecy.wa.gov/pubs/0109072.pdf)

Guidance for Professionals: Chemical Vapor Intrusion and Residen-
tial Indoor Air (http://www.dhfs.state.wi.us/eh/Air/pdf/VI guide.pdf)

December 2002

July 2003

February 1999

July 2002

June 2000

April 2002

June 1998

May 2003

February 2002

April 2003

February 2002

August 2001

February 2003

11.3.2 Canada
I Canada findes der i lighed med i USA bade retningslinjer pa federalt og regionalt
niveau for risikovurdering af porelufttransporterede forurennger. Ogsa i lighed med
1 USA er der typisk tale om et fase-opdelt forleb, hvor de indledende trin (steg) er

baseret pa egenskaberne ved og niveauerne af de mélte flygtige forurenigs-

komponenter i jord og/eller grundvand samt modelberegninger. Forst i de senere

trin anvises brug af egentlige mélinger af poreluft, men ingen forslag til strategier.

Der foreligger reningslinjer pa federalt niveau (udarbedjet af/for den foderale
instans Health Canada) samt for:
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o Atlantic Provinces (faelles for, Newfoundland, Nova Scotia, Prince Ed-
ward Island og New Brunswick)

e Quebec

e Ontario

e Alberta

e British Columbia.

For de nevnte provinser vurderes risikoen forarsaget af poreluftindtraengen i de
fleste tilfzelde udfra en model, typisk baseret pa den amerikanske model kaldet
Johnson & Ettinger modellen efter dens udviklere (Johnson & Ettinger, 1991). 1
Quebec foreligger der ingen sarlige retningslinjer for kulbrinte- (kolvdte) baserede
forureninger, da disse under alle omstendigheder kraeves afverget (dtgdrdat),
mens mulige pavirkninger skal vurderes for andre forureningskomponenter.

I British Columbia kraves det, at der under alle omstendigheder skal foretages
poreluftmalinger som basis for risikovurderinger (og i evrigt at der ikke ma
foretages reduktion i den i poreluften malte koncentration ved vurdering af, hvilken
koncentration der pa sigt kan forventes i indeklimaet). (Health Canada, 2004a).

De foderale retningslinjer er p.t. (for ndrvarande) sammenfattet i en ”Final
Draft Report” fra august 2004 (Health Canada, 2004b). Heri er beskrevet et system
for risikovurdering i forhold til pavirkning af indeklima opdelt i 3 faser. [ den
forste fase indgér ikke maling af poreluft. Det kan indgd i den anden fase, safremt
denne nés, og skal under alle omstendigheder udferes i den 3. fase, en detaljeret
stedspecifik (plats specifk) risikovurdering.

Som navnt kan fase 2 baseres pé faktisk mélte poreluft data. Det anfores, at der
er forbundet usikkerhed og kvalitetssikringsspergsmaél til maling af poreluft, men
det anses alligevel for at udgere en bedre basis for risikovurderingen. |
retningslinjen er felgende strategielementer nevnt:

e Der kan indga bidde maling nar kilden og hgjere oppe i den umettede zone
under forudsatning af, at malingerne foretages mindst 1 m under husets
fundament.

o Flere krydscheck af konsistens (overensstidmmelse) mellem malte og
beregnede data skal udferes. F.eks. er én méling, der ikke detekterer en
koncentration over detektionsgraensen, ikke tilstraekkelig til at afvise
tilstedeveerelse af forurening. Der gores i den sammenheang opmarksom pa, at
der kan veere storrelsesordener til forskel pa mélinger og modelresultater.

e Det anbefales ogsé at male for ilt (syre) og kuldioxid for at kunne
vurdere omfanget af en evt. nedbrydning af forureningskomponenterne.

o Der skal i designet af programmet tages hejde for, at poreluftkoncentrationen
kan variere vaesentligt over tid.

e Der henvises i retningslinjen til et appendiks med en protokol for
udferelsen af provetagning og analyse, men denne foreligger endnu ikke.

o [ retningslinjen henvises til et strategipapir for poreluftpravetagning fra
American Petroleum Institute fra 2004, men det er endnu ikke offentligt
tilgeengeligt.
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11.3.3 Australien

I Australien har CSIRO Land and Water udarbejdet en rapport til Western
Australian Department of Environment om kvantificering af opfersel og
eksponering fra dampformig forurening (praeciseret til benzin og
oplesningsmiddelbaseret forurening) (CSIRO, 2004). I afsnittet om provetagning
og maling af poreluft omtales en reekke maleteknikker:

e Fluxkammermaling

e Passiv provetagning

e Sondering med spyd

e Provetagning i flere dybder
e On-line provetagning.

Endvidere omtaler rapporten en rekke af de almindeligt kendte modeller for
vurdering af indtreengning af poreluft.
Rapporten omtaler ikke strategier for poreluftprevetagning.

11.3.4 Storbritannien

Environment Agency har ladet udfere flere vurderinger af grundlaget for
modelmeessig risikovurdering af indtreengning af forurenet poreluft i bygninger, og
i den sammenheng er indflydelsen af en reekke parametre pé den faktiske
poreluftkoncentration blevet vurderet (Environment Agency, 2002 & 2003; CLEA,
2004), se introduktionen til nervarende rapport. Der foreligger derimod ikke
anvisninger for udferelsen af poreluftmalinger.

11.3.5 Tyskland

I Tyskland fastslas det i den federale lovgivning vedrerende forurenede grunde, at
poreluftpravetagning skal udferes i overensstemmelse med VDI Guideline 3865,
Sheets 1 & 2, som beskriver et antal forskellige pravetagningsmetoder. VDI
normen er en rammebeskrivelse, inden for hvilket en fagperson kan valge baseret
pa de specifikke omstendigheder (Federal Ministry for the Environment, 1998).

I Tyskland anses poreluftmalinger kun som brugbare til relative vurderinger,
idet man mener, at de som oftest ikke angiver den korrekte poreluftkoncentration.
Det anfores, at det p& grund af de mange parametre, som pavirker poreluft-
koncentrationen, er ngdvendigt at tage mange gentagelsesmalinger samt undersgge
over lengere perioder for at kunne fastsla de reele forhold i felten.

Der er for Umweltbundesamt udfert en vejledning vedrerende prevetagning af
jord inklusive porevand og poreluft (Barth, 2000 ). I denne vejledning anferes bl.a.:

o Der skal udferes mindst 5 spatielle (rumsliga) gentagelsesmélinger for at give
et repraesentativt resultat.

e Der ber udferes vertikal profilering for at bestemme gradienter i forhold til
kilden.

e Pé grund af variabiliteten ber der udferes adskillige provetagningsrunder over
aret med mindst én om vinteren.
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11.3.6 Danmark

I Danmark foreligger der vejledning om udferelse af poreluftmalinger i forbindelse
med vejledninger fra den danske Miljestyrelse vedr. oprydning pa forurenede loka-
liteter (Hovedbind og Appendikser, Miljostyrelsen 1998 a & b). Derudover fore-
ligger der en vejledning fra den danske Bygge- og Boligstyrelse vedr. maling af
stoffer i indeluften fra forurening i jorden (Bygge- og Bolistyrelsen, 1994), hvori
der ogsé angives anbefalinger med relation til maling af poreluft under en bygning.
Ingen af de nevnte vejledninger indeholder egentlige forslag til strategier for pore-
luftundersogelser, men indeholder dog en raekke strategielementer, som er oplistet
nedenfor. Disse strategier er primart rettet mod undersggelser, der har til formal
(syfte) at atklare, om poreluften udger en eksponeringsrisiko.

I den danske vejledning vedrarende undersggelse og oprydning pa forurenede
grunde (Miljestyrelsen, 1998 a & b) er givet anbefalinger vedr. udtagning og ana-
lyse af poreluft, men ingen specifikke anvisninger vedr. udformning af en under-
sogelsesplan, udover hvad der er citeret fra nedenstadende vejledning.

Med hensyn til strategielementer for undersegelser af poreluft indeholdt i
Bygge- og Boligstyrelsens vejledning kan folgende naevnes:

o Der skal indsamles baggrundsinformationer om bygningsforhold, om
potentielle kilder til dampformig forurening samt om jordparametre af
betydning for poreluftens udbredelse (poresitet, vandindhold og
grundvandsspejlets beliggenhed).

e Der opstilles en liste over relevante forureningskomponenter, der skal méles
for.

o Poreluftmalinger skal foretages ved og under den underseggte bygning, hvor
der er mulighed for, at der kan forekomme forureninger (judgmental
sampling).

o Séfremt de fundne geotekniske og byggetekniske forhold godtger, at de
fundne poreluftmalinger ikke kan transporteres ind i bygningen foretages der
ikke yderligere malinger.

e Safremt det omvendt er klart, at de konstaterede forureningsniveauer udger en
umiddelbar risiko, kan yderligere malinger erstattes af direkte udferelse af
afvergeforanstaltninger.

e Poreluftmalinger foretages, inden der evt. foretages indeklimamalinger.

e Vejledningen indeholder et konceptuelt forslag til maleplan:

Undersogelsen skal i forste omgang omfatte minimum 3 malesteder:

- Det sted hvor den sterste forureningskoncentration fra jorden kan forventes
at forekomme (her er teenkt pé et sted inden i bygningen, men der kunne ogsa
vere tale om et punkt under bygningen; det er sidstnavnte placering, som er
den hyppigst (vanligst) anvendte for dette principielle malepunkt i de
undersogelser, der typisk foretages i Danmark i dag).

- Det sted 1 bygningen, hvor der er mindst risiko for at der findes forureninger
i indeluften fra jorden (et indenders referencepunkt)

- Nogle typiske koncentrationer i udeluften.

e Pa grund af usikkerheden ved malingerne, de mange faktorer der influerer pa
malingerne samt at de mélte koncentrationer ofte kun overskrider en relevant
aktionsgrense i ringe omfang vil det vaere nedvendigt med mindst to tidsligt
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uathangige maleserier. Ved estimering af de maksimalt forventelige verdier
vil det veere nadvendigt med betydeligt flere.

e Der skal endvidere méles for de parametre, der kan forvenes at influere pé den
faktisk malte koncentration: barometerstand, nedber, lufttemperatur,
vindhastighed, trykforhold, jordtemperatur, vandindhold.

o Enkeltstdende malinger ber ikke udferes under ekstreme vejrforhold. Ved
flere mélerunder er det dog hensigtsmaessigt ogsé at foretage malinger under
ekstreme forhold.

e Der ber mindst udtages tre praver per malepunkt.

Amternes Videncenter for Jordforurening fik i 1998 udarbejdet en handbog for
poreluftundersogelser (AVJ, 1998). Beskrivelsen tager udgangspunkt i, at
poreluftundersggelser primert retter sig mod vurdering af risikoen for
poreluftindtreengning i et hus. I denne sammenhaeng skitseres i handbogen, hvilke
kemiske egenskaber forureningskomponenterne skal have, og hvilke
hydrogeologiske forhold der skal veere tale om, for at poreluftundersegelser er
velegnede.

Det fastslés i handbogen, at der skal opstilles en strategi for undersegelsen,
men der er ikke givet forslag til eller eksempler pa sddanne. Der er naevnt og
beskrevet 3 forskellige detaljeringsniveauer for en undersogelse athengigt af,
hvilken forhdndsviden der foreligger. De 3 niveauer er beskrevet med hensyn til
kvalitet af udstyr og kontrol af udstyr og malinger.

Endelig er nevnt 3 typer af undersagelser relateret til placeringen af
malepunkterne:

1. Undersogelse af kildeomrader med kendt placering:
Her navnes, at der erfaringsmeessigt placeres 1 — 3 provetagningssteder pr.
punktkilde.

2. Undersogelse for ukendte punktkilder:
Her henvises til systematikker svarende til undersogelse for ukendte
punktkilder i jord, og der gives i handbogens bilag 1 en gennemgang af
relevant statistik.

3. Undersogelse af diffus forurening:
Denne fremgangsmade er iszr relevant, sdfremt at hypotesen er, at
provetagningsfeltet er rent, og det er dette, der skal eftervises. Her
anbefales tilfeldig provetagning som baggrund for beregning af en
gennemsnitlig verdi.

Handbogen indeholder i gvrigt nermere beskrivelse af relevante
provetagnings- og analysemetoder samt oversigt over de parametre, som har
indflydelse pa den specifikke poreluftkoncentration og poreluftens mulige
bevagelse ind i en bygning.

I Danmark er der p.t. (for ndrvarande)et arbejde i gang for den danske
Miljestyrelse vedr. opstilling af anvisninger, inkl. et computerbaseret verktgj, der
skal hjelpe med at vurdere den statistiske sikkerhed for en given
provetagningsplan og/eller en udfert undersogelse. Arbejdet deekker bade
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jordprevetagning samt prevetagning af grundvand og poreluft og forventes faerdigt
foraret (varen) 2005. Dette arbejde indeholder dog ikke direkte anvisninger til
provetagning af porelutft.

11.3.7 Internationale standarder

I ISO (International organization for Standardization) er der i regi af den tekniske
komite “’Soil Quality”, subkomiteen vedrerende ”Sampling” (ISO/TC 190/SC2) en
standard under udarbejdelse vedrarende ”Guidance on sampling of soil gas”. Heri
er der angivet folgende liste over formal (syffe) for poreluftundersogelser (oversat
fra engelsk):

e Kuvalitativ bestemmelse af forureningskomponenter i den umettede zone

o Bestemmelse af starrelsen af lokale koncentrationer og
koncentrationsforskelle

o Bestemmelse af indgangskoncentrationer (f.eks. under huse, min tolkning) og
fastleeggelse af omradder med hgjest koncentration

e Bestemmelse af horisontal og vertikal udbredelse af en poreluftforurening

o Kortlegning af en terreennaer (markndra) grundvandsforurening

e Observation af den spatielle (rumslig) fordeling som funktion af tiden

o Maling af effekten af en udfert afveergeforanstaltning (dtgdrd).

Det fastslas, at undersegelsesstrategien ber athenge af dette formal (syfte). 1
standardens Annex C beskrives hvad en generel strategi for en
poreluftundersogelse ber indeholde:

o Fastleggelse af formélet med undersogelsen og relevansen af en evt. opdeling
af det undersegte omrader i zoner

e Placering, menster for og antal af prevetagningspunkter

e Pregvetagningsdybde

e Anvendt analysemetode samt hvorvidt der skal anvendes feltmaleudstyr og i
givet fald hvilket

e Metode for provetagning, opbevaring og konservering af proverne

o Sikkerhedsforhold relateret til pravetagningen.

Strategien skal endvidere tage hensyn til graden af heterogenitet for det
undersggte omrade.

Ved initielle undersogelser af eventuel tilstedeverelse (forekomst) af
forurening i poreluften kendes niveauet ikke, hvilket kan medfere, at det anvendte
udstyr ikke er helt hensigtsmassigt (ldmpligt) , og der derfor opnéds misvisende
resultater. Det anbefales derfor at der forst anvendes feltudstyr til at fastsla
forureningsniveauet, inden udstyr, der mere korrekt kan fastsla koncentrationen,
tages i brug.

Skal udbredelsen af en forurening fastleegges horisontalt og/eller vertikalt,
anbefales det, at der startes med forholdsvis stor afstand mellem malepunkterne,
for derefter at mindske afstanden de relevante steder.

Skal forureningskilden findes, foreslés det at starte med malinger i et fast net
samtidigt med, at der tages hensyn til de informationer, der matte foreligge med
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hensyn til placeringen af potentielle kilder. Nar kilden er fastlagt, foreslas det at
fortseette som ovenfor beskrevet, blot kun inden for det omrade, hvor forureningen
nu er konstateret.

Undersogelser af den spatielle fordeling som en funktion af tiden vil kraeeve
flere mélerunder. Der gives ikke anvisninger med hensyn til hvor mange eller hvor
ofte.

Ved kortleegning af grundvandsforureningsfaner (-p/ym) fastslés det, at
preverne skal udtages i samme hgjde over grundvandsspejlet.

Der er ikke i standarden givet direkte forslag til design af prevetagningsplan til
de enkelte formal (syfte) eller forslag til statistisk evaluering af plan eller
resultater.

Standarden indeholder tillige anvisninger vedrerende den konkrete
prevetagning, rapportering og kvalitetssikring. Det er standardens holdning, at
poreluftmalinger ikke kan anvendes i risikovurderinger, men alene til at afgreense
omfanget af jord- og/eller grundvandsforureninger.
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11.4 Strategier — sammenfatning

Som det fremgar af kapitel 11.2 og 11.3, foreligger der ikke i dag egentlige
rapporter, vejledninger, standarder eller lignende, som direkte beskeftiger sig med
opstilling af strategier for provetagning af poreluft.

Der foreligger som nevnt i introduktionen en reekke generelle koncepter
vedrerende opstilling af datakvalitetsmal og udarbejdelse af
provetagningsstrategier, som principielt kan bringes 1 anvendelse ogsa ved
poreluftprevetagninger (porgas provtagingar) , men som ikke er direkte
implementerede for dette medie. Tages der udgangspunkt i USEPA’s forslag til
procedure for datakvalitetsmal for underseggelser, er det isar i punkterne 3 til 6, at
der er forhold, som vil veere sarlige for poreluft. Nedenfor er givet en kort
opsummering af disse punkter:

3. Identificer hvilke informationer beslutningen krever:
Udover poreluftdata ber der opstilles en liste over de supplerende data, der
ber males, for at der kan foretages en retvisende vurdering af de malte data,
f.eks. jordtype, poresitet og permeabilitet, vandindhold og meteorologiske
data. Der kan ogsé vere tale om at foretage sammenherende mélinger af
jord og grundvand. Hvilke kriterier méleresultaterne skal holdes op i mod
skal fastlegges. Her er det forskelligt fra land til land, stat til stat, om
kriterierne er opstillet direkte for poreluft, for indeklima eller for jord.
Maélemetode. Der foreligger her ofte nationale eller regionale beskrivelser.
Nogle af dem er dog meget kortfattede, nér det gaelder poreluft. Usikkerhed
ved mélemetoden. Fejlkilder ved mélemetoden.

4. Definer randbetingelser:
Det geografiske undersogelsesomréade skal fastslas, herunder skal det
fastslés, dels om poreluftundersegelser skal foretages uden for bygninger
og/eller under bygninger og/eller evt. suppleres med indeklimamaélinger og
referencemalinger udenders i luften. Derudover skal der tages stilling, hvor
de evt. supplerende mélinger skal foretages.
Da poreluft varierer vaesentligt med tid, bade over kort og leengere tid, skal
der tages stilling, om der skal tages flere malerunder, og i givet fald
hvornér, samt hvor l&enge den enkelte mélerunde skal vare.
Det kan evt. veere hensigtsmaessigt at definere delpopulationer, f.eks. opdelt
efter hvorvidt malingerne er foretaget udenfor eller under et hus.

5. Opstil en beslutningsregel
I dette trin skal bl.a. milemetodens detektionsgranse checkes i forhold til
det valgte kriterie. Her skal man veare opmerksom p4, at det kan vaere
nedvendigt med meget lave detektionsgranser for at sikre en relevant
vurdering.

6. Opstil tolerable niveauer for beslutningsfejl:
I denne sammenhaeng skal variationsintervallet for de enkelte malemetoder
vurderes. Her giver en reekke af de omtalte rapporter god baggrund for at
vurdere de relevante variationsintervaller for en raekke af de parametre, der
influerer pa poreluftkoncentrationen, samt i hvor hej grad dette kan
forventes at influere pa poreluftkoncentrationen
(geelder dog generelt ikke de meteorologiske parametre)
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Der er som navnt opstillet forskellige modeller/beregningsverktejer, der
som pa trods, at den store usikkerheder, der knytter sig til disse
beregninger, vil kunne vere et redskab til beregning af forventede
variationsintervaller for poreluftkoncentrationen. Disse modeller er
narmere omtalt i kapitel 11.5.

De anvisninger, der foreligger vedrerende poreluftprovetagninger med henblik
pa kildesogning eller indledende kortleegning af forureningsudbredelse i jord-
og/eller grundvand, er typisk indeholdt i standarder — enten internationale eller
ASTM (American Society for Testing and Materials). Disse standarder indeholder
ogsa de mest precise anbefalinger vedr. selve provetagningen, (provtagingen) samt
kvalitetssikring (-sdkring) og tolkning af resultater.

For undersggelser, der relaterer sig til vurdering af risikoen for pavirkning af
indeklima fra forurenet poreluft, foreligger der ingen samlede beskrivelser af
provetagningsstrategi. [ de fleste lande har fokus veret pa en fase-opdelt
risikovurdering, hvor det indledende udgangspunkt har veret at anvende jord-
og/eller grundvandskoncentrationer som udgangspunkt for en beregning af en
resulterende koncentration i indeklimaet. Interessen har derfor samlet sig om
sensitivitetsanalyser af de parametre, der har indflydelse pa poreluftens
optrengning igennem jordlagene og gennem gulvkonstruktionerne, samt en
diskussion af usikkerheden forbundet med en fastleeggelse af disse parametre.

I risikovurderingskoncepterne er der en lidt forskellig holdning til anvendelse
af poreluftkoncentrationer som et udgangspunkt for beregning af
indeklimakoncentrationen, idet nogle lande/stater mener, at det skal man — i hvert
fald i de senere faser af risikovurderingen, mens andre mener, at usikkerheden
forbundet med sddanne malinger er for stor.

I de tilfeelde (fall) hvor der foreslds udferelse af poreluftpreovetagning, er der
som regel i et eller andet omfang givet anvisninger pa, hvorledes disse kan eller
skal udferes, og nogen anvisning pé strategiske elementer i prevetagningsplanen
sdsom antal, placering og dybde af provetagningspunkt under terren (eller
bygning). I nogle tilfeelde er der ogsa givet isar kvalitative anvisninger for hvor
leenge, der skal méles, i hvilket omfang malingerne skal gentages, samt om der skal
veere et serligt monster 1 gentagelserne (f.eks. sesonvariation og hvilke sa&soner
der sa skal males).

I Appendix, kapitel 11.9 er i skemaform givet en oversigt over hvilke elementer
i en strategi, som er behandlet i hvilke af de refererede kilder.

Som det ses heraf, er der dog i ingen tilfeelde givet systematiske anvisninger
vedrarende provetagning af poreluft og /eller et grundlag for, hvorledes en sddan
systematik kan opstilles. Dette kunne f.eks. vaere i form af statistisk eller anden
viden om hvorledes (4ur) poreluftkoncentrationerne varierer over kortere eller
leengere tid eller afstand, og/eller viden om de enkelte malingers (mdtnngars) og
parametres afhaengighed (beroende) eller uathangighed af hinanden (varann).
Dette skyldes formentlig, at der kun (endast) i meget begranset omfang er
foretaget systematiske malinger af poreluft og de relaterede parametre i storre
omrader og i leengere tid. De fleste af de lidt sterre undersogelser, der er foretaget
har enten haft til formal (syfte) at verificere beregningsmodellerne eller vaeret
knyttet til design og/eller kontrol af sterre afvaergeprojekter.
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11.5 Visualiserings- og beregningsveerktgjer

Der findes ingen specifikke verktgjer til visualisering af pravetagningsplaner eller
maledata fra poreluftprover. Visualiseringsverktgjer for prevetagning for jord kan
i princippet anvendes, safremt poreluftmalingerne er udtaget i en omgang;:

Verktgjet til planleegning af pravetagningsplaner VSP, som er beskrevet i
delrapporten om strategier for prevetagning i jord, kan anvendes til alle medier,
safremt de kan opfattes som varende udtaget i én plan, altsa kan beskrives i 2
dimensioner. Dette verktej kunne siledes godt teenkes anvendt til
poreluftundersagelser, der retter sig imod kildesggning eller afgraensning af
forurenede omrader ved hjelp af poreluft, sdfremt preverne (stort set) patenkes
udtaget i samme afstand fra den kilde eller forureningsflade, som afstedkommer
poreluftforureningen.

Tilsvarende vil verktegjet SADA kunne anvendes til visualisering af prover
taget i et op til 3-dimensionalt rum, safremt preverne i princippet er udtaget
samtidigt, og der altsa ikke indgar en tidsmaessig dimension.

Der findes p.t. (for ndrvarande) ingen verktejer til visualisering af
poreluftforureninger taget med henblik af vurdering af indtreengen i en bygning
(f.eks. i ssmmenhang med indeklimamaélinger), men de rumlige vearktejer vil
selvfalgelig ogsé kunne anvendes til statistisk analyse af
poreluftprovetagningsresultater under og omkring (runt) huse.

Som omtalt ved gennemgangen findes der en lang reekke af
beregningsvarktajer til beregning af pavirkning af indeklima fra poreluftforurening
forarsaget flygtige forureningskomponenter i jord og grundvand. Der foreligger
bade nationale modeller i f.eks. Danmark og England, kommercielle modeller samt
modeller beskrevet og supporteret af f.eks. stater og amter (counties) i USA. I
Danmark blev arbejdet med opstilling af modeller og vurdering af parametre
allerede igangsat i 1988 med nogle projekter finansieret af Miljotyrelsen
(Miljestyrelsen, 1988 a & b). Disse vaerktejer giver i sterre eller mindre omfang
(athaengigt af deres detaljering) en oversigt over de parametre, der pavirker dels
den faktiske koncentration, dels risikoen for en pavirkning af indeklimaet, hvis det
er formalet (syffet) med poreluftundersogelsen. De kan derfor anvendes i
forbindelse med proceduren for fastleggelse af kvalitetsmél for en underseggelse i
trin 6, hvor de f.eks. kan bruges til estimering af variationsintervallet for
poreluftkoncentrationen. Da der er tale om 1-dimensionale modeller, kan de ikke
bruges i forbindelse med planlaegningen af placeringen af malepunkter i en flade
eller et 3-dimensionalt omrade, som en poreluftrelateret problemstilling typisk
udger. Der er derfor ikke foretaget en mere detaljeret gennemgang af disse
beregningsmodeller i denne sammenheng.

Appendiks 3 indeholder en liste over en rekke af de mest anvendte modeller.

Det skal naevnes, at der ogsé er en lgbende diskussion af modellernes validitet
med hensyn til korrekt at forudsige en resulterende pore- eller
indeklimakoncentration. Typisk vil modellerne overestimere koncentrationen med
op til flere storrelsesordener. Der er dog ogsé eksempler pé i rapporterne om
optimering af modellerne pa, at modelberegninger har underestimeret
koncentrationen i forhold til det faktisk malte indhold. De praecise arsager til
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overestimeringen diskuteres ogsa, hvor en del af arsagen er, at der meget sjeldent
foretages feltmélinger af den specifikke storrelsesorden af de parametre, der
influerer pé poreluftkoncentrationen. En anden arsag er, at modellerne er opstillet
til at beregne ”worst case” situationer, som ikke nedvendigvis er geeldende i
malesituationen. Under alle omstaendigheder m& modelberegning af resulterende
poreluft- og tilsvarende indeklimakoncentrationer ved hjelp af de af de i dag
anvendte modeller opfattes som varende behaftet med vasentlig usikkerhed.
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11.6 Rekommandationer og videre arbejde

Det er bade i introduktionen og i forbindelse med gengivelsen af status i de enkelte
lande m.m. anfert, at formalet (syftet) med en poreluftundersegelse kan vare
forskelligt, og derfor ma forventes at kraeve forskellig strategi. De typer af
undersggelser, der har til sigte enten at spore en forureningskilde eller at afgreense
et forurenet omrade, og som derfor i deres natur ofte er éngangs foreteelser svarer
saledes meget til tilsvarende undersogelser foretaget pa jord eller grundvand som
medie. Hvis der derfor i planlagningen af undersggelsen tages hgjde for
poreluftens afthangighed af afstanden til den jord- eller grundvandsforurening, der
skal kortlaegges, vil en sddan undersegelse i princippet udstraekning kunne udferes
efter samme strategi som en tilsvarende undersegelse af jord og/eller grundvand.
Man skal selvfolgelig vaere opmerksom pé, at heterogeniteten kan forventes at
veaere storre p.g.a. af den kombination af faktorer knyttet til bade jord- og
vandforhold, som yderligere pavirker koncentrationerne i poreluften. Denne
heterogenitet kan modvirkes ved at foretage aktiv opsamling af poreluft over et
leengere tidspunkt for herigennem at integrere over et storre samlet jordvolumen
(realistisk dog sjaeldent storre end i sterrelsesordenen nogle m*). Dette skal opvejes
imod den forventelige variation i koncentrationen over tid som funktion i
variationen i de meteorologiske forhold. Der foreligger ikke i dag systematiske
vurderinger af hvor graenserne for dette gar.

Poreluftundersggelser med henblik pé at fastsla risici for pavirkning af
indeklimaet falder principielt ind under stratificeret prevetagning. Der kan
defineres flere typer af strata: opdeling efter dybde, i ner- og fjernomrader i
forhold til en kilde, efter om hvorvidt prevetagningen foregér under eller omkring
huset samt endelig i tid. En prevetagningsstrategi for denne type undersggelser ber
principielt kunne tage hensyn til dette.

Som det fremgar af rapporten findes der ikke i dag dedikerede vaerktgjer til
hverken fastleggelse af strategier for prevetagning af poreluft eller visualisering af
resultaterne. Et af problemerne vurderes at vare, at der dels kun foreligger ganske
fa sterre undersggelser af poreluft, som vil kunne give et tilstrekkeligt
datamateriale til at f.eks. statistisk uatheengighed mellem parametrene kan belyses.
I det videre arbejde med udvikling af strategier og tilknyttede hjelpevarktejer vil
det derfor veere nedvendigt at sikre indsamling og bearbejdning af de data, der
matte foreligge og/eller foretage nye systematiske undersogelser.

I dag foretages der som regel kun ganske fa mélinger af poreluft i forbindelse
med underseogelser af forurenede grunde, og det vil vaere opgaven i forbindelse
med etableringen af en strategi, at denne samt de tilknyttede veerktajer i sé stort
omfang som muligt kan anvendes ogsé ved begrensede undersogelser, selvom det
er klart, at usikkerheden ved resultaterne bliver tilsvarende meget storre. Et af
formalene med det videre arbejde vil saledes ogsé vaere at give mulighed for at
fastsla sterrelsen af disse usikkerheder.
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I starten af dette kapitel gores det klart, at strategien for prevetagningen og den
videre udformning af prevetagningsplanen vil afhenge vasentligt af
undersogelsens formal (syfte). Det vil derfor veere vigtigt i det videre arbejde, at der
opstilles systematiske procedurer for opstilling af datakvalitetsmal og som
indeholder trin til definition af formal samt tilknyttede beslutningsregler for en
undersggelse. Endvidere vil det vere vigtigt, at denne procedure indlejres i faserne
i de vejledninger, der i dag foreligger i Sverige for undersogelse, risikovurdering
og beslutning om afverge.
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11.8 Appendix - Eksempel pa en konceptuel
model for en poreluftundersagelse
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Figur 11.8.1. Eksempel pa en konceptuel model for en poreluftundersggelse
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11.10 Appendix - Oversigt over
beregningsmodeller for beregning
af indeklimapavirkning

e Johnson & Ettinger modellen, USA; USEPA (2003)

e GSI modellen, USA, kommerciel model baseret pa J&E-modellen,
Groundwater Services Inc, (2004)

o British Columbia modellen, Canada, Hers et al (1997)

e PHC CWS modellen, Canada, retter sig specifikt mod kulbrinteforure-
ninger, (PHC CWS, 2003)

e UNOCAL modellen, Californien, USA, (Daugherty, 1997)

o BPRISC modellen, kommerciel model udviklet for BP baseret pa J&E-
modellen (RISC, 2004)

e VAPEX3 modellen, USA, Environmental Systems & Technologies, Inc.
(1998)

¢ VOLASOIL modellen, Holland (RIVM, 1996)
o CLEA modellen, Strobritannien, Environement Agency (2002)

o JAGG-modellen, Danmark (Miljestyrelsen, 2002)
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Inventering av |
provtagningsstrategier
for jord, grundvatten

och porgas

I projektet har olika strategier och viagledningar for
provtagning av jord, grundvatten och porluft inventerats.
Rapporten ger en 6verblick 6ver vilka strategier
som finns tillgingliga for provtagning och vilka for- och
nackdelar de har. Projektet redovisas som fem delrapporter
och en sammanfattning av dessa. Sammanfattningen och
tre av delrapporterna finns i denna rapport. De tvd 6vriga
delrapporterna ligger som pdf-filer pd Naturvardsverkets

hemsida:

(www.naturvardsverket.se/hallbarsanering).
Naturvardsverket har inte tagit stillning till innehéllet i

rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall,

slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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