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Tabel. 4.1

Antal prgvetagningspunkter pa et areal pa 400 nt’ til lokalisering af

et hotspot af den angivne stgrrelse med den angivne sikkerhed.

Diameter af | % foruren. Sandsynlighed

hotspot (m) areal (%) 50%* 90%* 95%* 99%*
10 20 2 5 6 i,
i 10 5 10 12 15
5 5 10 20 24 29
3 2 28 54 22465 81
2 038 62 122 147 183
1 0.2 249 488 589 731

* Sandsynlighed for lokalisering af hotspot.

Som eksempel viser tabellen, at man pé et areal pa 400 m> med 24

prgvetagningspunkter (boringer) med 95 % sandsynlighed kan
genfinde en forurening med en diameter pa 5 m.

Ukendte mindre hot spots er siledes gkonomisk urealistiske at lokali-
sere med stor sandsynlighed. Normalt vil undersggelserne vaere

baseret pa kendte forureningskilder og spredning derfra. Ved

anvendelse af f boringer, skal man siledes ikke regne med at kunne
lokalisere smé hot-spots eller afgrense forurening. Det er vigtigt at
fremhave, at hver boring alene udggr en punktméling. Derfor skal
resultaterne af punktmalinger fortolkes med forsigtighed ved foru-
reningsvurderingen.
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Jordflytning — et smertensbarn

/ BEK nr 1452 af 07/12/2015 [Geeldende] Udskriftsdato: 26, februar 2018

Miljp-og i Senere andringer il forskriften
Journainummer: Miljg- og Fadevaremin., Ingen
Miljgstyrelsen, j.nr. MST-105-00005

Udtagning af jordprover fia opgravet jord
— Jord oplagt direkte fia opgraviungen 1 mile/jordbunke, som hojst er 5 meter bred og 2.5 meter hoj:

Milen/jordbunken kan opdeles med henblik pa serskilt kategonisering af de enkelte dele af mile/jordbun-
ke, Provemddelingen sker ved parallelle smit pa tvass af nulen/jordounken. Fra Over mulejordounke—del |
udtages en representativ blandeprove, feks. ved sammenstik af 5 enkeltprover. Enkeltproverne skal udta-
ges jevnt fordelt og midt 1 milen eller som muinipmm 1 530 em’s dvbde. Hver mile/jordbunke-del, hvorfra
der er udtaget en representativ prove, kan kategoriseres som et selvstendigt jordparti efter reglerne 1 bi-
lag 3.

— Jord oplagt direkte fra opgraviingen i containere:

Der kan udtages representative jordprover ved sammenstik af 5 enkeltprover. Jorden 1 containere, hvorfia

der er udtaget representative prover, kan kategoriseres som et selvstendigt jordparti efter reglerne 1 bilag
3.

6) Ved en ;ordﬂyming fors;is en ﬂymis;g af jord fra enklolca]itet til en anden lokalitet. En jordflytning
kan ske over tid og bestd af flere jordtransporter.

Fligt til anmeldelse

§ 4. Flytning af den i § 2 nevate jord skal anmeldes til kommunalbestyrelsen i den kommune, hvor
ejendommen, arealet eller anlzgget, hvorfia jorden fiyttes_ er beliggende

1
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Historik - MIS

~

= 2000°erne: Anvendes primaert i USA
= 2011: Finland kursus
= 2012- Metoden anvendes FES

Hvad har vi lsert?
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Teori - Multi Incremental Sampling (MIS)

"Theory of sampling” /Pierre Gy, Sampling for Analytical Purposes, Wiley, 1998/

= Formal

> Det bedste resultat

= Mindst mulig fejlkilde pa resultatet - praecis
= Der kan reproduceres ved gentagelse

= Forudsaetninger
> Ensartet forureningsbelastet
» Gennemsnitlige forureningsniveau
> Ikke finde max koncentration f.eks. hotspot-forurening
» Ikke forureningsspredning i slirer og spraekker
> Ikke til undersggelse af flygtige forbindelser

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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MIS - fokus pa reducering af fejlkilder

Potentielle fejlkilder ved bestemmelse af forureningsniveau er
i forskellige stgrrelsesordner:

Kemisk analyse 2-30%
Progveforberedelse 100-300%
Prgvetagning (primaer) op til 1.000%

Ref. /Rasemann, W., Industrial Waste Dumps, Sampling and Analysis, Encyclopedia of
Analytical Chemistry, 2000/

= MIS har derfor fokus pé fglgende:
» Primeert at reducere fejlkilder ved prgvetagning
> Sekundeert ved prgveforberedelse pa laboratoriet
> Ikke pd selve analysen

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Det bedste resultat — hvordan?

~

1. Ny fremgangsmade for prgvetagning

2. Ny fremgangsmade for prgveforberedelse

3. Ny metode til kvalitetskontrol af data

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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1. Prgvetagning i felten ved MIS

~

1. Prgvetagningsformalet

2. Afgreensning af prgvetagningsomradet, Decision Unit (DU)

3. Valg af prgvetagningsudstyret Ej v

=  S3 hele jordprofilet prgvetages

4. Udtagning af 50-100 delprgver
= Jeevnt fordelt over hele omradet
=  OBS pa meaengde af jord !

= —max. 6 kg (af hensyn til laboratoriet)

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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2. Praveforberedelse pa laboratoriet

~

Formal: Udveelgelse af repraesentativ prgve til analyse
= forbehandle jordprgven —

= sa der kan ske en repraesentativ neddeling

Fremgangsmade:

e Tarring ved 20-25° C i 18-24 timer

e Nedknusning

N

e Sigtning 2 mm — intet frasorteres (dog sten/ andre naturlige fragmenter)

J

e Prove neddeling: rotationssplitter, spalteneddeler, manuel ned. (slap-cake))
e Lille prgvemaengde til analyse (f.eks. tungmetaller) - 2. nedknusning/ sigtning/ prgveneddeling

e Alm. analyse af neddelt prgve
¢ ALS og Eurofins kan udfgre pragveforberedelse i DK — priser omkring 100-400 kr.

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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3. Kvalitetskontrol

Formal: Hvor godt forureningskoncentrationen er bestemt og med
hvilken reproducerbarhed?

1. Udtagning af replikatprgver fra samme omrade (min. 3 stk.).
2. Beregning af relativ standard afvigelse (RSD)

»  Vurdere, hvor god prgvetagningen har vaeret
- dvs. et relativt mal for den samlede usikkerhed ved prgvetagningen

Til vurdering af prgvetagningen kan anvendes fglgende skala:

Praecis bestemmelse af forureningsniveau (stor reproducerbarhed).
Acceptabel bestemmelse af forureningsniveau (rimelig reproducerbarhed).

50% < RSD < 75% Kritisk bestemmelse af forureningsniveau (usikker reproducerbarhed).

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Anvendelsesmuligheder med MIS

Prgvetagningssituationer kan veere:

Provetagning af jordoplag (med henblik p& jordh&ndtering/genanvendelse)

= Prgvetagning af terreenneer jord, <0,5 m u.t. (med henblik p&
undersggelse/risikovurdering)

= Prgvetagning af dybereliggende jord, >0,5 m u.t. (med henblik p&
undersggelse/risikovurdering)

= Prgvetagning af sediment (med henblik p& undersggelse/risikovurdering)

Provetagning af overfladevand (med henblik p& undersggelse/risikovurdering)

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip De Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Erfaringsopsamling for FES (2011-2017)
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Datagrundlag for erfaringsopsamlingen

e

= Udtaget 305 MIS-prgver fra 2011-2017

Prgvetagningssituationer: Undersggte stofgrupper:

Overfladevand; 10 Dybereliggende Spraengstoffer;
jord; 1 87

Sediment; 6

PFAS; 27

/4
/2
\V/

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Case: Jorddepot pa Flyvestation Skrydstrup (2016)

=  Formdl: Undersggelse af jordoplag ift. bortskaffe
eller genanvende jorden

. M .« Jorddepot ifglge milipgodkendelse af 8.10.1990

= (Ca. 2.600 m3 depot med forurenet jord

= Screening i 2010: 8 hdndbor med 15 analyser

ca. 1/3 forurenet — kun indhold af BTEX'er i en
jordprgve, men ogsa hgit indhold af totalkulbrinter

- derfor vurderet OK med MIS-metode

= Opdelti 129 jordmiler af 30 tons pa baggrund af
forureningsgrad ud fra syn/lugt og screening

= 50 delprgver fra hver mile ved gravearbejde —
direkte fra skovlen

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Case: Jorddepot pa Flyvestation Skrydstrup (2016)

= Jordprgverne blev prgveforbehandlet pa laboratoriet (ALS Danmark)
= Analyseret for: Totalkulbrinter, PAH’er og tungmetaller (6 stk.)

= Resultater af MIS-prgverne:
= Ren jord: ca. 3.120 tons (genanvendelse pad Flyvestationen)
= |ettere forurenet jord ca. 90 tons (bortskaffet)
= Forurenet jord ca. 680 tons (bortskaffet)

= Valgt kun at udtaget 3 replikater fra en DU — alle under JKK

Analyseresultater, jord
Tungmetaller (mg/kg TS)
Provetagning Prove-ID Totalkulbrinter/ Bly Cadmium Kobber Zink Chrom Nikkel
PAH’er
Jordoplag a 30 tons MIS-3A Ikke pavist 2,0 0,05 1,6 3,0 2,9 9,7
MIS-3B Ticke pavist 3,0 0,05 2,0 2.9 34 10
MIS-3C Ikke pavist 2,0 0,05 1,8 2,8 3,1 10
MIS-3 (A-C) middelvaerdi Ikke pavist 2,3 0,05 1,8 2,9 3,1 10
MIS-3 (A-C) standardafvigelse 0,00 0,47 0,00 0,16 0,08 0,21 0,14
Relativ standardafvigelse (RSD) 0% 20% 0% 9% 3% 7% 1%

RSD: 0-20% <35% preecis bestemmelse og god reproducerbarhed

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Case: Varde @velsesterraen (2013)

~

=  Formdl: Belyse forureningsniveauet i det terreenzere jord (<0,5 m u.t.)
pa gvelsesomrader, skydebaner og ved tidligere brande

= Udtaget 19 MIS-prgver ned til 2 m med
50 nedstik med golfsampler (10 cm) og
handbor (0,5 m u.t.)

= DU opdelt efter anvendelseshistorikken
ca. 200 - 1.000.000 m?

= P& baggrund af analyser - udvalgt tre
omrader pavist mest forurening

{ = Kvalitetskontrol - 3 replikater
— i alt 3 x 50 delprgver

= Analyseres for oliestoffer, tungmetaller
og/eller PAH'er

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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/

70% viser praecis bestemmelse

0og god reproducerbarhed

Flugtskydebaner:

Totalkulbrinter PAH'er Tungmem
Benzen-C10 |C10-C15 [C15-C20 [C20-C35 |Sum (Benzen-C35) Benz(a)pyren [Dibenzo(a,h)anthracen Sum (PAH, 7 stk.) Bly Cadmium |Chrom / Kobber \ Zink Nikkel
mg/kg ts. mg/kgts. [mg/kgts. [mg/kgts. |mg/kgts. mg/kg ts. mg/kg ts. mg/kg ts. mg/kgts. |mg/kgts. [mg/kg tsI mg/kg ts. g/kg ts. |mg/kg ts.

DC8.1 <1 <5 <5 43 43 0,022 0,029 0,17 454 0,18 ,8 19 \ 9,5 <1
DC8.2 <1 <5 <5 91 91 0,046 0,055 0,33 802 0,28 l.l,4 3,7 ‘ 15 <1
DC8.3 <1 <5 <5 94 94 0,031 0,027 0,2 884 0,29 1,8 3,6 20 1
JKK 25 40 55 100 100 0,3 0,3 4 40 0,5 00 500 500 30
DC8 middel <1 <5 <5 76 76 0,033 0,037 0,233 713 0 2 9 15 1
DC8 standart avf. 0 0 0 23 23 0,010 0,013 0,069 186 0,05 0,19 7,2 4 0
RSD 0% 0% 0% 31% 31% ! 26% 20% 11% 29% 0%
DC10.1 <1 <5 6,5 53 oY) S 7 4| <005 18 2,5 7,7 <1
DC10.2 <1 4 43 180 230 g 3 <0,05 1,8 1,6 6,3 1
DC10.3 <1 5,7 63 300 370 i 3 <0,05 1,2 1 8,4 <1
JKK 25 40 55 100 100 Foss 40 0,5 *70 500 I 500 30
DC10 middel < 5 38 178 220 F2 3<0,05 A6 1v1[] 15 1,0
DC10 standart avf. 0 23 101 127
RSD 0% 6%

DC11X.1 0,016

Omrade med tidl. brand: DC11X.2 0,017

DC11X. 0,019 -

IKK : 03 Lave indhold under JKK

DC11X middel 0,

DC11X standart avf.

RSD

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen,

— baggrundsniveau vi

vurdere pd




’
NIRXY\S «<}7 FORSVARSMINISTERIET

mmmm EJENDOMSSTYRELSEN

Reproducerbarheden — kvalitetskontrol — alle data

~

MIS-prgver ift. antal delprgver Reproducerbarheden ift. antal delprgver
250 180
160
200 140
120
o
2 80
100 60 I 35-50 % i
A
w0 4 | L | | I
>0 20 | T <35% + T +
A
17 0 T + A | A A 4 |
0 - 50 50 50 50 54 60 60 60 60 60 100 100 100 100 100 100 100
under 50 50-60 increments 100 increments Antal delprover
Preaecis bestemmelse af forureningsniveau (stor reproducerbarhed).
Acceptabel bestemmelse af forureningsniveau (rimelig reproducerbarhed).
50% < RSD < 75% Kritisk bestemmelse af forureningsniveau (usikker reproducerbarhed).

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Reproducerbarheden af bly i terrsennaer jord

e

100
90
80

RSD (%)

Terraenneer jord og reproducerbarhed

70 A

50 A

30 A

20 A
10 A

Undersggelsessted

= Ved 7 udvalgte undersggelsessteder —

med replikater for bly - alle god

S delprgver

bestemmelse af resultat (<35% RSD)

50 delpraver

100 delprgver

= Ved 3 udvalgte sager: hhv. 5 - 50 - 100
delprgver — mindre RSD ved flere
delpraver

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Test af prgveforberedelse ved MIS-metoden

Udfart 5 replikat-analyser til statistisk vurdering af resultaterne.

Der blev udtaget 5 delprgver i et omrade af 2 gange fra terreennaer jord
fra en skydebane. Analyseret for bly og antimon.

a) 5 jordpraver analyseret uden prgveforberedelse pad laboratoriet

b) 5 jordpr@ver analyseret med prgveforberedelse pad laboratoriet

Torring Knusning Sigtning Neddeling Analyse

Relativ standardafvigelse for antimon- og blykoncentrationen:
a) 36-38% uden prgveforberedelse — acceptabel bestemmelse
b) 14-22% med prgveforberedelse — praecis bestemmelse

» Preecisionen og reproducerbarheden gges ved MIS-pragveforberedelse
pd analyselaboratoriet

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Test af MIS-metoden kontra 5 nedstik

Formal: Forureningsundersggelse af diffus belastet terraenaer jord
(0-0,1 m u.t.) pd en skydebane. Analyseres for bly og antimon.

A) B)

| QR IR O ERIR R O D |
| QRORER QD QIR R O |

| 3 EIRI LS EIEILIEIE3E3
£3 SR EILT LRI EIEI &3

3 £33 EI LI T EIEI &3
g3 LI EIEI EIILIEI &3

£3 E3EIEI LI EILIEILI €3
€3 E3EIEILT EIEIEILI &I
3 EIRIEIEI EILIEIEI &3

£3 £363363 £3836363 63
4] o £3 336363 £33 63
o £3 £363£363 383636363

V2 S S SRSV

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Test af MIS-metoden kontra 5 nedstik

~

Tilfeldi
A) 75 m? Skl pr;Ziveg Analyse
ca. 0,5 k
g 2g
. - Repreaesentativ
100 nedstik Prgve
B) 75 m?2 ! forberedelse prgve Analyse
ca. 6 kg p& lab. 2

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Test af MIS-metoden kontra 5 nedstik

A) Diskret prgvetagning (5 nedstik)
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B) MIS-prgver (100 nedstik)

Prove-ID Antimon, Jord Bly, Jord Prove-1D Antimon, Jord Bly, Jord
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

F192-A (0-0,1 mut) 12 970 F192-MIS-A (0-0,1 mut) 28,9 2.980
F192-B (0-0,1 mut) 9,0 1.180 F192-MIS-B (0-0,1 mut) 16,7 3.120
F192-C (0-0,1 mut) 558 12.200 F192-MIS-C (0-0,1 mut) 20,1 2.500
F192-D (0-0,1 mut) 4 8.150 F192-MIS (A-C) middelverdi 22 2.867
F192-E (0-0,1 fnm) : 22 6.490 F192-MIS (A-C) standard afvigelse _|——5 265\\
F192 (A-E) middelveerdi 128 5.798 Relativ standard afvigelse (RSDL 23% 9% P
F192 (A-E) standard afvigelse 215 Z4.
Relativ standard afvigelse (RSD) 74% >

» Stor forskel i resultater — MIS er mere preaecis og reproducerbar!

> Test af tidsforbrug:

(areal 10 x 10 m)

Aktivitet Tid Beskrivelse
(min.)
Traditionel 5 1 blandeprave
pravetagning bestaende af 5
nedstik til 0,1 m
u.t. med handbor
MIS prevetagning | 10 1 blandeprave

bestaende af 100
nedstik til 0,1 m
u.t. med special
pravetager

Vintermgde tirsdag d. 6. marts 2018. Geolog Philip de Lasson, FES og civilingenigr Jette Kjgge Olsen, NIRAS
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Begraesnsninger ved metoden ?

= Jkke finde max koncentration f.eks. hotspot-forurening eller
lokalisering af punktkilder

= kke forureningsspredning i slirer og spraekker

= Kan veere tidskraavende ved dybereliggende forurening og
sedimentprgvetagning pga. de mange delprgver — 50-100 stk.

= Prgveforberedelse pé laboratoriet - tgrring, sigtning og prgve-
neddeling — indebaerer mulighed for tab af flygtige
forureningskomponenter

= Vigtigt at vurdere egenskaberne for de forureningskomponenter,
der gnskes analyseret — tag forholdsregler — evt. blid tarring,
fryses, konserveres med methanol mv.

= Kun f& kommuner kender metoden!

= Har aktuelt erfaringer fra 3 kommuner, hvor forundersggelser
og/eller jordhdndtering er godkendt pga. MIS-prgvetagning
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Konklusion og perspektivering

Hvorfor bgr MIS-metoden anvendes mere i DK?

» MIS - mest korrekte resultat af den gennemsnitlige forurening

> Praecis — mindst mulig fejlkilder pa resultat
> Kan reproduceres @}
» Kvalitetskontrol mulig

Hvor bgr MIS-metoden anvendes?

> Jordoplag/depoter — klassificering af overskudsjord

> iszer ved jordrensningsanlaeg
» Undersggelse af terraennzer jordforurening (oplag/diffus)
» Genanvendelsesprojekter

> Alle blandingsprgver — ikke kun 5 nedstik ... tilfaeldige 2-50 g ...
der repraasenterer 30-120 tons jord...
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Tak for opmaerksomheden

~

Sp@rgsmal ?

MIS - er bare livet ©

Tak til NIRAS kollegaer, laboratorier og FES for godt samarbejde ©




