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Forord

Fororeningar kan medfora risker for manniskors halsa och var milj@riggvhar vi mil-
jokvalitetsmal som anger inriktningen for miljoarbetet och fokuserar pa att minska dessa
risker. Det finns ett stort antal fororenade omraden i landet. Utredningar av vilka risker ett
fororenat omrade kan innebéra fér manniskors halsamsilign, och hur man vid behov

kan minska riskerna genom efterbehandling, &r en viktig del av miljomalsarbetet.

Statens geotekniska institut (SGI) har det nationella ansvaret for forskning, teknikutveck
ling och kunskapsuppbyggnad vad galler férorenadédem. Syftet ar att SGI ska med-
verka till att hoja kunskapsnivan och 6ka saneringstakten sa att miljokvalitetsmalen nas.
Som ett led i detta ingar att formedla kunskap om det arbete som utfors vid SGlI till olika
intressenter, sdsom tillsynsmyndigheter,sudter, problemagare med flera, bland annat
genom att ge ut SGI Publikation®ublikatiorenbygger pa dagens kunskap och erfaren-
heter. Allteftersom vi skaffar oss mer kunskap od¢arenheter kapublikatiorenkomma

att revideras.

Idag ar den vanligasteg@rdsmetoden vid sanering av fororenade omraden att grava upp
de férorenade massorna och omhanderta dem péa deponi. Ett vanligt tillvagagangssatt vid
schaktningen har under lang tid varit att dela in omradet i rutor (beslutsenheter) samt att
provta och fdklassificera varje ruta baserat pa atgardsmal. Denna forklassificering ligger
sedan till grund for hur schaktningen genomfors. Forklassificering bygger pa en skattad
medelhalt i den aktuella beslutsenheten och provtagningen bor darfor utforas pa ett sadant
satt att den skattade medelhalten blir representativ for jordvolymen. Det finns idag inga
svenska riktlinjer for provtagning av jordmassositu for klassificering av besluts-

enheter som beaktar platsspecifika forhallanden och alternativa provtagiteggstr
Provtagningsstrategierna i olika projekt skiljer sig ofta fran varandra, bland annat betraf-
fande provtagningsteknik och antal provpunkter samt hur manga prover som analyseras
pa laboratorium. Detta gor att forfarandet i praktiken varierar fras fillaplats.

Syftet med denna publikation &r att ge rad om hur man bor ga tillvaga sitd-klassifi-

cering av jordmassor. | publikationen presenteras en metodik fér klassificeringen. Olika
provtagningsstrategier som forekommer vid klassificeringpedmassor beskrivs och
jamfors. Malet med klassificeringen &r att undvika felklassning, det vill saga man vill
undvika att férorenade jordmassor lamnas kvar utan atgard eller att rena jordmassor
schaktas bort i onédan. En bra provtagningsstrategi skar #irfag sannolikhet for fel-
klassning. | publikationen presenteras ett antal exempel och tumregler, bland annat for
hur man bedémer hur bra en viss provtagningsstrategi ar samt hur man valjer en lamplig
storlek pa beslutsenheten. Publikationen vandeillsadika aktorer som arbetar med for-
orenade omraden sdsom verksamhetsutdvare, tillsynsmyndigheter, konsulter och entre-
prendrer.

Publikationen har utarbetats av fEik Back och Maria Carling, bada vid SGI, samt
Jenny Norrman vid Chalmers tekniska hodak&n referensgrupp bestaende av Tommy
Norberg (tidigare Chalmers tekniska hégskola), Fredric Engelke (Structor Miljo Géte-
borgAB), Sari Valimaa (tidigare Lansstyrelsen i Vastmanlands lan) och Sofia Rolén
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(Karlstads kommun) har varit knuten till projektEtt varmt tack riktas till referensgrup-

pen for vardefulla synpunkter, bade vad galler projektets genomférande och utformningen
av publikationenPublikationen har remitterats till ett antal myndigheter, kommuner,
konsulter och forskare. Inkomna synpumkiar beaktats vid fardigstéllandet.

Mikael Stark,chef for avdelning Renare mark, har beslutat att ge ut publikationen
Link®dping i oktober2018.
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Sammanfattning

Denhitintills vanligaste atgardsmetoden vid sanering av fororenade omraden ar att grava
upp de fororenade massarach omhanderta dem pa dep@fta delas marken inke-
slutsenheteinnan schianingen paborjad/arje beslutsenhet kan vara en schaktruta, en
definierad volym med annan geometrisk form eller en storre volym som ett egenskapsom-
rade. Beslutsenheterna forklassificeras baserat pa uppmatta halter i jordpicddessi-
ficeringen liggersedan till grund for hur schaktningen genomfors

Syftet med dennpublikationar attpresentera en metodik som kan anvandas for att be-
doma hur bra olika tillvagagangssatt ar vid klassning av fororenade rivasiai sam-

band med eftedhandling av foranade omraden. Malet ar att publikationen ska hoja
kunskapsnivan och medvetenheten i branschen, inte minst betraffande de stora osaker-
heter som finns med traditionella metoder for klassning av férorenade massor. Med hjalp
av den metodik som presenteras Bansa osakerheter kvantifieras och olika tillvaga-
gangssatt jamforas med varandra. Darmed blir det mojligt att valja den strategi som be-
doéms vara lampligast i ett enskilt projekpublikatioren hanteras fallet dar éesluts-

enhetk | assas somomaahadteke @l b EMatodikbid fungerar aven

for andra typer av klassindelningal, éxempeld f ar | i gt a vffaarllliog te |a vefra l0dlidc
eller vid klassning i fler atva klasser.

Metodiken utgar fran en arbetsgang i sju steg:

Definiera syfet med klassningen

Beddm heterogenitet, variabilitet och féroreningsniva
Definiera beslutsenheterna

Valj kriterium for klassning

Valj representativ halt

o g &~ w N PE

Valj provtagningsstrategi
7. Kontrollera provtagningsstrategin

| det forsta steget definieras sjalva pesbbtallningen. Den kan skilja sig at mellan olika
projekt. | manga fall ar det primara malet att reducera nolph halsorisker, men i andra

fall syftar klassningen till att avgéra om massorna klarar kraven for ateranvandning eller
vilken avfallsklass sorér korrekt.

Steg tva innebar att en preliminar bedémning ska goras av markens heterogenitet och for-
oreningens variabilitet inom beslutsenheten. Dessutom kan en ungefarlig bedémning go-
ras av fororeningsnivan. Om denna &r okand kan schablonvarden anvandas.

Nasta steg i arbetsgdngen ar mycket viktigt: Att definiera beslutsenheternas volym (area
och djup) och form. Dessutom ska beslutsenheternas placering samt deras antal bestam-
mas. FOr att gora detta pa ett bra satt maste flera olika aspekter vagas saemdaam-bl

nat klassningens syfte, féroreningens férekomst och variabiliyeansle exponeringsva-

gar ochrisker for manniskaoch miljg, planerad markanvandning, masshantering samt
praktiskaoch ekonomiskaspekter
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| det fjarde steget bestams vilket ellekailkriterier som ska anvandas vid klassningen.
Manga ganger anvands ett matbart atgardsmal som kan ha tagits frametttige&merellt
eller platsspecifikt riktvardd vissa fall kravs andra typer av kriterier for klassningen, till
exempel kriterier fodteranvandning eller deponering av massor.

Metodikens femte steg omfattar val av representativ halt. Det &r den representativa halten
hos en beslutsenhet som ska jamforas med kriteriet (atgardsmalet i steg 4). | metodiken
ingar tre olika typer av represativa halter: (1) & matvarde (2) €t beraknat medelvarde

av analyssaren fran flera prover eller (3)téeraknat UCLMvéarde Vilken av dessa som

ar lampligast att anvanda beror pa hur man séelgassning av ebeslutsenhe€n be-
slutsenhet kan klaas fel pa grund av osékerheter i provtagningsstrategi, provberedning,
laboratorieanalysamt dvrig provhantering. Normalt ar det osdkerheterna i provtagning

och provberedning som helt dominerar och paverkar repeterbarheten. En provtagnings-
strategi som habvristande repeterbarhet leder till att beslutsenheter kan felklassaty-T

per av felkan begas nar beslutsenhddassas

Typ 1-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt 6ver atgardsmalet klassas som om
halten ligger under atgardsmalet. Konsekvendiemith fororening felakt-
igt lamnas kvar, vilket kan medftra kvarstaende risker.

Typ 2-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt under atgardsmalet klassas som
om halten ligger 6ver atgardsmalet. Det leder till on6dig bortgravning
och darmed omotiverad®stnader och externa effekter i form av utslapp
av vaxthusgaser med mera.

Om man anser att typfel ar allvarligare an typ-gel kan klassningen baseras pa UCLM.
| manga andra fall kan matvarden fran samlingsprov eller beraknade medelvarden anvan-
das sonrepresentativa halter.

Steg 6 omfattar sjalva valet, eller utvarderingen, av en provtagningsstrategi. Angreppssat-
tet ar att uppskatta hur stor sannolikheten ar for felklassning. Provtagningsstrategier med
liten sannolikhet for felklassning ar normalt bétén de med hog felsannolikhet. Som

hjalp i denna bedémning finns fyra olika diagram som kan anvandas for att lasa av felsan-
nolikheter for olika provtagningsstrategier under olika forhallanden. For att diagrammen
ska ge en rattvisande bild kravs att laariats provberedning gors korrekt sa att analys-
provet blir representativt for det prov som skickats till laboratoriet. Detta kraver normalt

att man bestéller sarskild provberedni®gn man inte gor det sa finns det en uppenbar

risk att sannolikheten foefklassningplir stérre an vad diagrammen visar, sarskilt for
heterogena samlingsprov&etta visar hur viktigt det ar att provberedning ingar som en

del av provtagningsstrategin vid klassning av massor.

Metodikens avslutande stemebar att den valda@rtagningsstrategin skevalitetssak-

ras Malet ar att kontrollera om strategin uppfyller det syfte som formulerats i metodikens
inledande steg. Kontrollen utférs lampligen i ett tidigt skede s att det finns majlighet att
gora justeringar om det visar sif syftet inte kan uppnas. Vanligtvis ar det provtag-
ningsstrategins repeterbarhet som bér undersokas. Detta kan géras genom att man uppre-
par samma provtagning flera ganger i en eller flera beslutsenheter. Om kontrollen visar

att provtagningsstrategin intgpfyller syftet behéver man backa till tidigare steg i meto-
diken och se dver de antaganden och val som gjorts.
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Metodiken illustreras med atta exempel som pa olika satt beskriver hur man kan tillampa
metodiken i praktiken. Dessutom presenteras fleraigkaktumregler i rapporten. Ett ex-
empel pa en anvandbar tumregel ar foljadealetdelprov {nkremenj per beslutsenhet

ger en god uppfattngnom hur bra provtagningsstrgte ar. Den strategi som innehaller

flest inkrement ar vanligtvis den basta.

En \iktig slutsats ar att klassning av beslutsenheked hjalp av analysdata fran ett fatal
prover tagna med skruvborr leder till stora osékerheter. Provtagning fran provgropar ger i
de flesta fall sakrare resultat. Annu sakidessningkan man f& om man sénder sig av
inkrementell provtagning som innebar att ett stort antal delprov tas for att tédcka in hela
beslutsenheten. For att avgtéra om Fgidtoden bor anvandas ar det viktigt att bedéma
vilken storlek pa beslutsenhetesam ar lamplig samt att avengaiin praktiska aspekter

och undersékningskostnader.
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Summary

The most commonourse of actiomo datewhen remediatingontaminateditesis to ex-
cavatethe contaminatedoil andsend it tdandfill. Thesoil is frequentlydivided into
decision units befre excavation commences. Each decisioihcould take the form of a
guadrangulaexcavatiorarea a defined volume with differentgeometricshapeor a

larger volume, such assalbarea.The decision units are prtassified based on
measureaoncentrationsn soil samples. Tib pre-classification is then used as a basis for
determininghe manner in which excavation is carried out.

The purpose of #publication is to present a method that can be used to assess the
efficacy of different pproaches when classifying contaminated matarisituin con-
junction withremediatiorof contaminated siteThe aim is for the publication to raise
the level of knowledge and awarenassong stakeholders particular with regard to
the considerablencertaintyassociated wittraditional methods for clasgihg contami-
natedsoil. With the aid of the method presenteds tincertainy can be quantifiecand
differentapproaches can be compar€tis would allow astrategyto be selectethat is
consideed to be most appropriater a specificproject. The publicationdeals with acase
wherea decision unit is classified either@entaminatedor 6 wcontaminated This
method also works for other classificatspauch ashazardous wasb®r thhon-hazadous
wasté gr when classifying into more than two categories.

The methodnvolves the application & severstage process:

Define the objective of the classification

Assess the heterogeneity, variability and level of contamination
Define the decisionnits

Select a classification criterion

Select a representative concentration

Select a sampling strategy

N o o b~ e

Perform quality control

Thefirst stepinvolves defininghe problem. This can différom one project to another.

In many instances, the primary aohthe classification is to mitigate environmental and
health risks, although in other instances the aim is to determine, for example, whether the
soil meets the demands set for reuse or to decide which waste category is correct

Step two involves making @reliminary assessment of the heterogeneity otlile
materialand thevariability of the contaminant concentratiaithin the decision unitAn
approximate assessment can also be made of the contaminatioff thigels notknown,
standard vales can be used.

The next step in the procedure is extremely impoitaletining the volume (area and

depth) and shape of the decision units. The location of the decision units and the number
alsoneed tabe deided To do this effectively, several aspgaeed to beonsidered and
assessed, including the objective of the classification, the occurrence and variability of
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the contaminants, the governing exposure pathways, the risks to human health and the
environment, planned land use, and a series ofipaheand economic considerations.

The fourth stefinvolves determining whichriterion or criteriawill be used in the
classificationln many cases, guantifiable remediatiotarget is useddeterminedased

on a generic or sitepecific guidelinesalue. In certain cases, other classification criteria
are required, such as criteria for deciding whether to reuse material or send it ta landfill

The fifth stage in the method covers the choice of representaticertoation It is the
representativeoncentratiorin adecision unit thaheeds tde compared with the

criterion (remediation target in Stage #he method includes three types of representa-

tive concentration(1) ameasured valyg2) an estimated mean of the analysis results

from different samples, di3) an estimatedd CLM value. Which one of these is most

suitable for use depends on how misclassification of a decision unit is viewed. A decision
unit can be classified incorrectly as a result of uncertainty in the sampling strategy,
sample preparation, laboratory analysis or other aspects of the way the sample is handled.
Normally, it is uncertainty in the sampling and sample preparation that dominates entirely
and affects repeatability. A sampling strategy with defective reipiggtaan lead to

decision units being classified incorrectly. Two types of error can be made when classify-
ing decision units:

Type 1 error: A decision unit mere theactualmean concentration &bove the
remediatiortargetbutis classifiedas having a concentration below the
remediation targefhis would result ircontaminagd soilbeing
incorrectly leftin place which couldmply residualrisks.

Type 2 error: A decision unit vaere the actual mearoncentration ikelow the
remediatiortargetbutis classified akaving a concentration above the
remediation targeihis would lead to unnecessary excavation and
removal and thus unecessargosts and externahpactin the form of
greenhouse gammissionsandother effects.

If the reasoning is thattype 1 error is more serious than a type 2 error, the classification
can be based on UCLM. In many other casither measured valuf®m composite
samples ocalculatedneanscan be used as representative conctots

Step 6coversthe choice, or evaluationf a sampling strategy. The approach is to
estimatethe probability of classificatiorrror. Sampling strategies with a low probability

of classificatiorerrorare normally better than those with ginprobability of errorHelp

with this assessment is available in the form of fynaphsthat can be used tietermine

error probability for different sampling strategies under varying conditiotise graphs

areto provide dair picture thelaborats y 6 s sampl e preparation must
ensure the sample being analysed is representative of the sample sent to the laboratory.
This normally requires a special sample preparation procedure. If this is not done, there is
a clear risk that therpbability of classification error will be greater than what is shown

from the graphs, particularly for heterogeneous composite sanipisshows how im-

portant it is that sample preparation is included in the sampling strategy when classifying
contaminagd soil.

7(93)



SGI Publikation 40 Utgéva 2, november 2018

The concluding stage of the methaslolves quality assurance of teelected sampling
strategy. The aim is tdeterminevhether the strategyeetstheintended objectivas
formulated in thenitial stage of the metho&€hecks are ideally madé an early stage to
ensure there iscope to make adjustments if it emerges that the intended objective cannot
be metNormally, it is the repeatability of the sampling strategy that ought to be
examined. This can be done by repeating the samplsgprocedureseveral times for

one or several decision units. If the checks indicate that the sampling strategy does not
meettheintended objective, ill be necessary to go back to a previous stage in the
methodandexamine the assumptions and ickes that were made.

The method is illustratedsingeight examples, which in different ways describe how the
method can be applied in practiS@everal practical rules of thumb aabsopresented in

the report. One exampig the following: The number d@ficrements per decision unit
provides a good understanding of the efficacy of the sampling stratieg\strategy that
includes most increments is normally the best.

An important conclusion is that classification of decision units with the aid oftaahly
data froma small number of samples &kusing a auger drillleads taconsiderablein-
certainty. Sampling frortestpits providegnore reliableesults in the majority of cases.
Even more reliablelassification can be achievedth the use oincremenal sampling,
whichinvolves taking darge number oincrementgo cover the whole of the decision

unit. To decide whether the ISM method ought to be used, it is important to assx#ss wh
decision unitizes are appropriate and to also take into accoergrtctical aspects and
investigation costs.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den vanligaste atgardsmetoden vid sanering av fororenade omraden idag &r att grava upp
de férorenade massorna och omhanderta dem pa deponi. Ett tilwvdighgangssatt vid
schaktsaneringar att dela in saneringsomradet i ett antal rutor eller efterbehandlingsvo-
lymer, och att provta och forklassificera varje sabesiutsenheBeslutsenheternaeho-

ver inte vara kvadratiska eller av samma storlek, &ven omhdatials har varitvanligt.
Forklassificeringen ligger sedan till grund for hur schaktningen genon86haktningen

kan genomfdras med olika syfterarav ett &r att minska riskerna fér manniska och miljo.
Detta ar huvudfragestallningen i denna publikation. | exploateringsprojekbidmassor
dessutom behdva avlagsnas av tekniska orsaker, oavsett fororeningsgrad, och da kan for-
klassificeringen istallet syfta till att klassningen blir korrekt infor ateranvéandning eller de-
ponering av massornsarje beslusenhetforklassificeras basat pa en skattad medelhalt

i volymen eventuellt med en sékerhetsmargifabvtagningen bor alltsd genomforas pa

ett sadant satt att den skattade medelhalten blir representdiasftisenheten

Det finns idag inga riktlinjer for provtagning och klasgnavjordmassoin situsomtar

hansyn tillplatsspecifika forhallandeolika typer av jordar, fororeningar, féroreningsni-
vaer eller variabilitetpch olika alternativa provtagningsstrategier. Detta gor att forfaran-
det i praktikerskiljer sigomotiveratmycket atmellan olika fororenade omrade®a

grund av detta beslutade Statens geotekniska institut (SGI) att initiera ett utvecklingspro-
jekt med malsattningen att 6ka kunskapen om lampliga metoder fér klassning av massor
in situ. Projektet har genomférisamarbete med Karlstads kommun, som bekostat de
faltprovtagningar och analyser som utforts vid Wermlandskajen inom ramen for projektet.
Data fran Wermlandskajen ligger till grund for de beréakningar och bedémningar som
publikationens slutsatser och rekmendationer bygger pa. Underlag i form av beskriv-
ning av faltarbete, laboratorieanalyser, utvardering av data samt modellsimuleringar redo-
visas i en separat underlagsrapport (SGI, 2015).

1.2 Syfte och malgrupp

Syftet med dennpublikationar attpresentera emetodik som kan anvandas for att be-
doma hur bra olika tillvagagangssatt ar vid klassning av férorenade rivasiai sam-

band med eftedhandling av fororenade omraden. Malet &r att publikationen ska hoja
kunskapsnivan och medvetenheten i branscheniyiinst betraffande de stora osaker-

heter som finns med traditionella metoder for klassning av fororenade massor. Med hjalp
av den metodik som presenteras kan dessa osakerheter kvantifieras och olika tillvaga-
gangssatt jamféras med varandra. Darmed blir égitghatt valja den metodik som be-
doms vara lampligast i ett enskilt projekt.

Skriftenriktar sig i forsta hand till olika aktérer som arbetar med férorenade omraden,
sasonmverksamhetsutévare, tillsynsmyndigheteonsulter och entreprencrer.
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1.3 Publikationens upplagg och begransningar

| publikatioren beskrivs och jamfofteraolika provtagningsstrategier som férekommer
vid klassning aweslutsenheteStrategierna bygger pa traditionell provtagning med
skruvbort provgropsgravningamtalternatiwet inkrementell provtagninglficremental
Sampling Methodology, ISVDet finns givetvis en méngd varianter av destsategier
som ocksa anvands, men det ar inte majligt att beskawaliga For att kunna tillampa
publikatiorens rad aven pa andra varianter kigad kunskap och erfarenhet av amnes-
omradet.

Provtagningsstrategierna jamfaad gallerhur bra de arolika situationer Som ett matt

pa hur bra en strategi &nvands sannolikheten for felklassning, dvs. hur troligt det ar att
massorna klassas féflalet vid klassning abeslutsenheteir att undvika felklassning

man vill undvika att fororenade massor lamnas kvar utan atgard eller att rena massor
schaktas bort i ondddalternativt att jordmassor klassas i fel avfallsklags) bra prov-
tagningsstrategika darfor ha lag sannolikhet for felklassning.

Nar man valjer en provtagningsstrategi maste man ocksa beakta andra aspekter an sanno-
likheten for felklassning. Nken strategi som ar lampligaatt anvanda i ett konkret pro-

jekt beror aven pgarovtagningstknik, tidsatgang ockostnader. Sadana aspekter behand-
lasdockintei publikatioren.

Publikatiorens rekommendationer &r i forsta haswkta att tillampasid schaktsane-
ringar.Metodikenavser endast forklagisering av massom situ. Hantering, provigning

och klassning av redan uppgravda massor behaaltis&inte i publikationen. For att ta
representativa prover fran hogar med uppgravd jord kan man beh6va anvanda andra prov-
tagningsstrategiese forslagsvis SIS (2006).

| publikatioren hanteras fadt dar erbeslutsenhét | assas som antingen
ointef ° r o r Rrincipera galler aven for andra typer av klassningar som férekommer,
tillexempelo f ar | i gt a vffaarllliog tprakdikehrizat chadmfkadler an tva
klasserperoende pa hur de uppgravda massorna ska omhandertaseg®randas. Att

vi valt attenbart hantertva klasser beror pa att #hskathalla texten enkeDet finns

dock inget som hindrar att principerna och metoderna anvands for situationer déarman h
fler an tva klasseHur detta kan goraseskrivs iAvsnitt 2.6.

Utgangspunktenpublikatioren ar klassning gerdmassor. Det innebar att metodiken
inte ar direkt tillampbar pa undersokningar som syftar till riskbedomanimet fororenat
omradeeftersom fragestallningarna vid riskbeddmning ar bredare an vid klassning av
massor Daremot kan flera av d&inciper och begrepgombeskrivsvara till hjalp dven

vid planering av undersokningar infor en riskbedomning. Exempeépa ar begreppet
exponeringsenheAysnitt4.4), principerna for felklassningAvsnitt 4.5 samtdentum-
regel som anger att flenkrement eller delproleder till mer representat prower (Av-
snitt2.9).

| den metodik som presenteras i Kapitel 2 ar diagrammen i AZs8itentrala. De har
tagits fram med hjalp av datorsimuleringar. Vissa forenklingar har gjorts, bade for at
halla arbetets omfattning pa en rimlig niva och for att metodiken inte ska bli alltfor kom-
plicerad att tillampa. En sadan férenkling ar att metodiken har begransats till tva olika
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grader av variabilitet: mattlig respektive stdfidare antas att provbedningen pa labo-
ratorium gors pa samma satt for de olika provtagningsstrategierna, sa att laboratoriets
provberedning inte paverkar resultatet. Detta stammer dock inte nodvandigtvis eftersom
sarskild provberedning sallan gors vid provtagning med skruetierrfran provgropar.

Det ar endast i strategin inkrementell provtagning (ISM) som sarskilt noggrann provbe-
redning ingar i sjalva metodiken. Vid jamférelse mellan ISM och 6vrig samlingsprovtag-
ning bér man vara medveten om détskillnaden mellan ISM ochvriga strategier kan i
verkligheten vara annu storre @n vad denna publikation visar. Detta visar pa vikten av att
inkludera provberedning som en del av provtagningsstrategin vid klassning av massor; se
bland annaf\vsnitt 2.8,

Storleken pé en provgrop har en viss paverkan pa resultatet. | publikationen forutsatts att
en provgrop ar atminstone nagon eller nagra gravmaskinsskopor stor (storleksordning ku-
bikmeter). Mycket sma handgravda provgropar (storleksordning nagra litedgkemot
betraktas som en variant av skruvborrprovtagning.

Metodiken har ett brett tillampningsomrade. Den gar att anvanda oavsett om ambitionsni-
van ar lag eller hog. Det finns daremot en grans nar vardet av en mycket omfattande prov-
tagning inte dverstigekostnaderna. Om man har hogt stallda krav pa att inte géra nagon
felklassning, itl exempelom akuttoxiska risker férekommer, sa kan det finnas situationer
nar det ar lampligast att helt enkelt grava bort jorden istéllet for att genomféra en mycket
omfatande provtagning. Klassning kan dock behova goras aven i detta fall, men da sna-
rare for att bestamma avfallsklass eller liknande.

Vid gravsaneringar utférs normalt kontrollprovtagning efter atgarden. Hur en sadan bor
laggas upp beskrivs inte i publikatemmen diskuteras kortfattat i Avsmitiz.2

Det finns tva begrepp i publikationen som till en borjan kan upplevas som frammande:
beslutsenhetespektiveinkrement(se Avsnittl.5). Beslutsenhet ainds for att beteckna

den jordvolym som ska klassas, dvs. som man ska fatta beslut om. Detta begrepp anvands
istallet for tidigare vanligt forekommande termer som schaktruta, SEV, efterbehand-
lingsvolym etc. Darmed anknyter terminologin battre till intéioveell litteratur och det
engelska begreppdecision unit Begreppet inkrement anvands for att beteckna en liten
jordvolym som tas ut med enda syfte att slas samman med andra inkrement till ett prov. |
tidigare publikationer kallas sadana jordvolymer é@miande for enskilda prov, delprov,
stickprov eller priméarprov. Det engelska begreppetementir sedan lang tid vedertaget

i internationell litteratur och ar definierat i standarddand anna8IS (2015). Motsva-

rande begrepp pa svenska, inkrementunader de senaste aren borjat anvandas mer fre-
kvent aven i Sverige, inte minst i samband med inkrementell provtagning.

1.4 Lé&sanvisning

| Kapitel 2 ges forslagll en metodik i sju stefjir attbedéma hur bra eprovtagnings-
strategi ar i olika situationer. Ig#let innehaller tabeller och diagram som kan anvandas

1 Simuleringsresultat for andra grader av variabilitet rests/i underlagsrapporten (SGI, 2015).
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for att valja lamplig strategi. For varje steg i arbetsgangen ges ett eller flera kortfattade
exempel. Dessutopresenteras ett antaimregleroch hallpunkter

Exempel pa tillampningar redovisakapitel 3. Samtliga exempel avser klassnindav
slutsenhetein situ. Kapitel 4ar ett fordjupningsapiteldar flera viktiga fragor av bety-

delse for metodiken diskuterdsand annatelklassning, matbara atgardainheterogeni-

tet, variabilitet oclexponemgsenhet. Begreppen forekommer avEmapitel 2 meri Ka-

pitel 4 ar forklaringarnautforligare Kapitlet kan ses som en uppslagsdel. Dessa beskriv-
ningar kan vara anvandbara aven i andra sammanhang. Sarskilt bor Adsonitt
heterogenitet lyftas fram eftersom det férklarar grundproblemet som en bra provtagnings-
strategi maste kunna lésa.

| Kapitel 5beskrivs de provtagningsstrategier som omfattgsuslikatioren. Varje stra-
tegi illustreras med en principskigsvslutningsvis, iKapitel 6, diskuteras den presente-
rade metodiken.

1.5 Terminologi

Terminologh som anvandspublikatioren beskrivs nedamenarbland annabaserad pa
SIS (2015)SGF (2011), Norrman et al. (2009a; 20Q9BRC (2012)samt Naturvards-
verket (1997; 2008, 200®), men med vissa mindre justeringar for att pamsdalikation-

ens syfteNotera att vissa begrepp kan ha nagot avvikande definitioner i andra samman-
hang.

Autokorrelation: Avser ett statistiskt Iagesberoende mellan punkteriibebar att
provpunkter somigger nara varandra tenderar att uppvisa storre likh&beorieningshal-
ter anpunkter sonligger langt ifrdn varandralvs. det finns ett slaktskap i halter. Ordet
autosyftar pa att det ar korrelationen for samma variabel (koncentration) mellan olika
punkter som avses, inte korrelationen mellan olika variabler.

Beslutsenhet:Den enhet som ska klassificerast dill sdga den jordvolym som kraver
nagot typ av beslut. Begreppet ansluter till internationell litteratur ¢eraision unit och

ar mer allmagiltigt an tidigare anvanda termer i den svenska litteraturenSteni Se-
lektiv efterbehandlingsvoly(Naturvardsverket, 1997¢nhetsvolyn{SGF, 2013), schakt-
ruta samt saneringsenhBegreppebeslutsvolynir snarlikt och kan anvandas som alter-
nativ narman vill betona att en beslutsenhet ar tredimensionell.

Beslutsvolym: Sebeslutsenhet

Delomrade: En del av ett fororenat omradem i ndgot avseende kan avgrang&isdel-
omrade kan avse atjenskapsomradaen aven ett omrade som avgransas pa anat sa
till exempelvad géllerfastighetsgrans eller markanvandning.

Delprov: SIS (2015) anger flera olika betydelser av begreppet delprovgebsample

De viktigaste ar: (1) En del av ett prov som skapas genom neddelning (se &ven SGF,
2011) samt (2) emdividuell enhet (jordvolym) som tas for att skapa ett prov. | publikat-
ionen betecknar delprov sadana prover som tasofiém provpunkteeller olika djupin-

tervall med syftet att slds samman till samlingsprov. Notera att sma jordvolymer som tas
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med endayfte att slds samman for att representera en definierad jordvolym benamns
krement(jamfor enskilt proy, inkrementochsamlingsproy.

Efterbehandlingsvolym: Den minsta volym jord som atgardssm en enhetid en grav-
saneringl publikationen anvands idtét begreppebeslutsenhet

Egenskapsomrade£tt fysisktomrade(delomradejnom vilket fororeningerar genere-
ratsgenom samma typ av férorenande process och som uppvisar relativt homogena egen-
skaper med avseende p& exempelvis geologi och fororeniragisit(Norrman et al.,

2009b). Man kan da anta att data fran egenskapsomradet tillnér samma statistiska popu-
lation.

Enskilt prov: Ett prov som i sig sjalv representerar en provpackt sormkananvandas
som laboratorieprov. Ett enskilt prov bestar notrasljord som tagits ut som en enhet
eller skapats fran flera inkreme(jemfor inkrement delprov, laboratorieprowchsam-

lingsproy).

Exponeringsenhet:Den minsta jordvolym (area och djup) som utgdr ett problem ur risk-
synpunkt. Haltvariationer inom experingsenheten saknar betydelse ur risksynpunkt.
Exponeringsenheten kan aven uttryckas som den area eller volym jord som &r representa-
tiv for risken. En exponeringsenhet ar ett teoretiskt begrepp och inte nddvandigtvis ett fy-
siskt omrade (jamfoegenskapsorade).

Generalprov: Ett sammansatt prov som bestar av ett antal samlingsprover. Generalpro-
vet kan anvandas som laboratorieprov.

Grabbnéaveskala: En liten jordvolym fran exempelvis en skruvborr eller en provgrop
som tas ut som eittkrementeller ettdelprov. Mangderjord motsvarar ungefar vad som
ryms i en nave eller en liten tradgardsspade.

Haltkriterium: Den halt man vill jamféranedvid klassningentill exempelmatbara at-
gardsmal, generella eller platsspecifika riktvarden, ett referensvardieufiboxcitet,
bakgrundshaltekriterier for farligt avfalletc Haltkriteriet fungerar som gréns mellan de
fororeningsklasser man vill sarskilja.

Heterogenitet: Med heterogenitet avsganligtvis att ett material eller e@genskap vari-
erar i rumme(rumslig heteogenitet) Exempelvis kan jordmaterialet i @eslutsenhet
vara heterogent med avseende pa kornstofi@ekomst av avfall ochnnatframmande
material.Vidare kanjordensegenskaper som exempelpisrositet, hydraulisk kondukti-
vitet och fororeningshaitara heterogen@ormalt gors en kvahtiv beddomning av
heterogenitet (jamfovariabilitet).

Hotspot: Ett starkt fororenat och till yta/volyrinegransat markomrade.

Incremental Sampling Methodology (ISM): En provtagningsstrategi som utvecklats av
ITRC (2012) i USA och som baseras pa inkrementell provtagning. Metoden byggtr pa
man skapaflerasamlingsproer, vardera bestaende av ett stort ainalementsom tas
inom beslutsenhetersamlingsprovena analyseras pa laboratorium och ger tillsammans
en hogsakerhet vid klassning deslutsenheterstrategin omfattar aven sarskilda proce-
durer for provhantering och provberedning pa laboratorium.
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Inkrement: Liten jordvolymsom tas med en provtagare, i ett provuttag, ochtslsam-

mans med andra inkremeantvénds fOr atiskapaett prov.Notera att ett inkrement inte ar

ett prov utan en liten jordvolym som tillsammans med andra inkrement bildar ett prov. In-
krementen ska tillsammans representera en definierad jordvolym, exempelvis en prov-
grop eller en hel besléshet.

Inkrementell provtagning: Selncremental Sampling Methodology (ISM)

Laboratorieprov: Prov som skickas till laboratoriet foér undersdkning anhlysoch
som ar det forsta provet i laboratoriehanteringen.

Medelhalt: Den verkligahalten idenpopuldion man vill understka. | praktiken ar me-
delhalten alltid okand men understkningarna stravar efter att skattehalezteba bra
som mgjligt. Den kattademedelhalten kommer dock alltid &i& en visosékehet

Medelvarde: Ett lagesmatt som anger var ggipunkten ligger i de data man har. Medel-
vardet ar nagot man kan beréakna med hjalp av méatdata for att skatta den okanda medel-
halten. Medelvardet kan berédknas och saknar osékerhet. Daremot har skattningen av
delhaltenen oséakerhet.

Population: Hela den mégd avféroreningshalter som finns inom den jordvolym som
ska undersokas, dvs. inom beslutsenheten. Eftersom hela populationen inte kan inga i
proverna gors istéllet ett slumpmassigt urgtitkproy som ska representera populat-
ionen.

Provberedning: Denberedning som gors pa laboratorium for att analysprovet ska bli re-
presentativt for det laboratorieprov som ska undersokas. | provberedningen kan ingd mo-
ment sonsiktning,homogenisering, neddelning, malning m.m. Provberedningen &ar sér-
skilt viktig for prove dar fororeningshalten ar heterogen, sasom samlingsprover.

Provtagningsskala:Den skala som provuttaget motsvargsublikatioren ndmndbland
annatprovtagningsskaloraskruvborrskalaoch grabbnaveskalaProverna kan behandlas
som enskilda prover (skrualrskalan) delproveller sominkrementér attskapasam-
lingsprov(bada skalornaProvtagningsskalan ar nara forknippad meglesentativ vo-
lym.

Replikat: Ett eller flera prover, eller delprover, som tas separat, for att representera
samma jordvolym, @ samma tillfalle och enligt samma procedur.

Representativ halt: En uppmatt eller berdknad halt som ska representera ett egenskaps-
omrade, emeslutsenhetller annan population. Syftet med den representativa halten ar

att den ska jamforas med ett halthiiien, till exempelett riktvarde. Vid riskbedémning

ar den representativa halten den som bast representerar risksituationen pa omradet utan att
risken underskattas.

Representativ volym:Den volym som etinkrementdelproy, enskilt proy samlingsprov
eller generalprowepresenterar.

Samlingsprov: Ett sammansatt prov bestaende av flera delprov eller inkrement (jamfor
inkrementdelprovochenskilt proy. Samlingsprovet kan anvdndas som laboratorieprov.
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Selektiv efterbehandlingsvolym (SEV) Sebeslutsenhet

Skruvborrskala: Den jordvolym som ett prov taget mekkuvborrrepresenterar. Skruv-
borrskalan motsvarar normalt nagra liter jord.

Standardavvikelse:Ett statistiskt matt pa hur myckedatavarden fran en population vari-

erar Om de olika vardena ligger skde nara medelvardet blir standardavvikelsen 1ag,
medan varden som ar spridda langt éver och under medelvardet bidrar till en hog standar-
davvikelse.

Stegvis samlingsprovtagning (SSP)elncremental Sampling Methodology (ISM)

Stickprov: Slumpmassigt ud fran en population, dvs. deamling slumpmassigt ut-
valda proer somtillsammansska representera deopulationman vill undersoka.

Typ 1-fel: Betecknar i denna skrift felaktig friklassning. Felet uppkommer aid dnar
slutsatsen atteslutsenheteimte ar fororenadrots attden i verkligheten ar det, s.k. falskt
positivt fel

Typ 2-fel: Betecknar i denna skrift igktig klassning som férorenad. Felet uppkommer
da nman drar slutsatsen dtéslutsenhetear fororenad trots att den i sjalva verket inte ar
det, s.k. falskt negativt fel

UCLM: Ett statistiskt matt som avser den 6vre, ensidiga konfidensgransen fér medelhal-
ten Eeng.Upper Confidence Limit of the MeatUCLM kan anvandas sompresentativ

halt, somalternativ tillmedelvardela man dnskar gardesig mottyp 1-fel. Ofta anges

for vilken konfidensgrad (6vertygelse) som UCLM beréknats, exempelvis Y&ian

talet 95 star for konfidensgraden @¥cent

Variabilitet: Med fororeningens variabilitetvseg6roreningshalterravariation Varia-
biliteten uttrycks ofta kvantitativt, soratt komplement tilktatistiskdagesmatt som me-
delvarde Tre vanliga matt pa variahiit arvarians standardavvikelsechvariationsko-
efficient(CV). | denna publikation anvands variationskoefficienten for att beskiiva
oreningshaltens relativa variabilitet.

Variationskoefficient: Kallas averfor relativ standardavvikelse och at statistisktmatt
pa fororeningenselativavariabilitet Den beraknas genom att dividstandardavvikel-
sen medmedelvarde Variationskoficienten eng.Coefficient of VariationCV) kan ut-
tryckas sonett decimaltakller i procent.
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2. Metodik for klassning

2.1 Klassning in situ respektive ex situ

Den i Sverige allra vanligaste metoden att sanera ett fororenat omrade ar att schakta ur de
fororenale massorna som darefter transporteras och omhandertas pa en@itpaielas
marken in ibeslutsenheténnan schaktningen paborja&arje beslutsenhet kan vara en
schaktruta, en definierad volym med annan geometrisk form eller en stérre volym som ett
egenskapsomrad€&or att bestamma hur jorden i varje beslutsenhet ska hanteras gors en
klassning av jordvolymen. Klassningen gors baserat pa ett i forvag bestamt haltkriterium,
till exempelett matbart atgardsmal eller ett riktvardét gora en korrekt kissning av en
beslutsenhetraver en val genomtankt stratefiet beror pa att fororeniagnastan alltid
arheterogent fordelad marken samt att klassningen maste baseras pa ett begransat antal
matvarden. Ju mer heterogen féroreningssituationen &ar, mestotmanandér det att
karakterisera och klaséaslutsenheten korrekdllra svarast ar situationen om den verk-

liga medelhalten i eheslutsenhdigger nara det haltkriterium sotiflampas vidklass-

ningen

Tva alternativa metoder for klassning avbaslutsenhetan anvandas klassning av jor-
denin siturespektiveex situ Bada metoderna har fasch nackdelar.

Klassningin situinnebar att man i férvag provtar och klassar jorden i respeléstits-

enhet Pasasatt vet man pa forhand vilkeeslutsahetersom kan betraktas som rena och
vilka somkan ansefdrorenade och behdver omhandertas. Det innebar i sin tur att endast
den fororenade jorden behdver gravas upp, atminstone om jorden langre ner iintarken
ar fororenad. Forutom att gravkostnadenalis nere sa kravs inga stora markytor for
uppléaggning och mellanlagring av massor. En fordel i exploateringsprojekt ar dessutom
att klassningen kan goéras tidigt i ett projaket finns aven nackdelar, exempelvis att det
kan vara svart att provta joréiigt ner i markprofilen. Metodiken ar darfér mindre lamp-

lig om de ytliga jordmassorna ar férhallandevis rena, med férorenade massor darunder.

Avenklassningen pa uppgravda massx $it) har sina foroch nackdelar. En pataglig
nackdel ar att fororenadglinadsmassor riskerar att blandas med underliggande ren jord

vid uppgravningen. Btkan dessutorkravas tillgang till stora markytor fér upplaggning

och provtagning av mass@ Man maste dven beakta de risker steappgravda mas-

sorna kan ge upphov tikxempelvis damning samt utlakning/spridning av fororeningar i
samband med nederbérd. Klassning av uppgréavda massor behandlas dock inte i denna
publikation eftersom denna metod kraver nagot annorlunda provtagningsstrategier; se for-
slagsvis SIS (2006).

2.2 Metodik for klassning in situ

| det har avsnitteges forslagill en metodikfor klassning aweslutsenheten situ Meto-
diken utgér fran en arbetsgaingju steg seFigur 2-1. Kortfattat innebar metodiken att
manforst definierar ett tydligt syfte med provtagningen. Darefter gér man en bedémning
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av fororeningensariabilitetsamt bestammer lamplig storlek pabeslutsenhet nasta
steg valjs ett haltkriterium som klassningen ska baseras pa, vanligen ett nigtrelg-a
mal. Darefteravgor man hur den representativa halten fdresiutsenhetka bestammas
och i efterféljande stegdljer man provtagningsstrategi. Som hjéig valetfinns fyra di-
agram som visar hur bra olika strategier ar umtika forhallandenSlutligen gors en
kontroll av den valda strategin for att sdkerstélla att den fungerar som avsett.

Figur 2-1. Forslag till metodik med

1. Definiera syftet med klassningen en arbetsgang i sju steg for klass-
ning av beslutsenheter in situ.

2. Beddm heterogenitet, variabilitet och

fororeningsniva

3. Definiera beslutsenheterna

4. Valj kriterium for klassning

5. Valj representativ halt

6. Valj provtagningsstrategi

7. Kontrollera provtagningsstrategin

Metodiken&r tankt att vara iteratigdubbelriktade pilar Figur 2-1), dvs. man kan behdva
backa till tidigare steg under arbetets gdfttytydligt exempel &r steg 3: Hur besluts-
enheterna definieras kan paverka foregtesteg, vilket kan krava ett omtagvsnitten
nedan beskrivinetodikenslika steg Exempel pa tillampningaedovisas Kapitel3 och
férdjupad information presenteras i Kapitel 4 och 5

2.3 Steg 1: Definiera syftet med klassningen

Det 6vergripande syftened klassning alieslutsenhetén situberor pa vad schakt-
ningen syftar till: Att reducera miljdoch halsorisker eller att klassa massor som anda
maste gravas upp av tekniska orsaker (exploateringsprojekt). | det forsta fallet syftar
klassningen till & avgdra om jorden ska gravas bort eller om den kan ligga(@e#ta ar
huvudfragestallningen i publikationerfragestaliningen i det andra fallet galler om mas-
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sorna klarar kraven for ateranvandning eller vilken avfallsklass som &r Kobre&su-
tom kan det finnas andra specifika fragor sonksamaste besvarakExempel pa sadana
fragor ar:

w

w

Vilken jord ska omfattas av klassningen, horisontellt respektive vertikalt?

Ar klassning av beslutsenheter med hjalp av jordprovtagning en lamplig strategi for
det &«tuella problemet? Om féroreningen exempelvis utgdrs av vatskor som rort sig
genom marken sd kan andra angreppssatt vara lampligare.

Finns det andra fororeningsspecifika aspekter som kan paverka strategin for klass-
ning? Flyktiga féroreningar ar ett exempal en grupp av amnen som kan krava sar-
skild strategi eller sarskild provberedning for att klassningen ska bli korrekt.

Finns det jord som rent praktiskt inte kan klassas in situ, exempelvis jord djupare ner i
markprofilen? Hur ska den jorden i sa fallddas?

Ska samma strategi for klassning anvandas i hela omradet, oberoende av om man for-
vantar sig att fororeningsniva och variabilitet skiljer sig mellan olika delomraden?

Ska den jord som gravs bort delas in i olika underklasser? | sa fall, vilka klasser?

Hur saker vill man vara pa att en beslutsenhet klassas ratt? Finns det nagot krav pa att
begransa felklassningar? Kan ett sadant krav formuleras som en sannolikhet, eller som
ett maximalt antal felklassade beslutsenheter?

Behdvs annan information an foemingshalt {fll exempeljordart, kornstorleksférdel-
ning eller organisk halt) for att massorna ska kunna omhandertas eller ateranvandas pa
ett lampligt s&tt?

Ska data senare kunna anvandas for andra andamal och hur paverkar det i sa fall valet
av provtagmgsstrategi?

Med hjalp avsadandragor kan undersokningens syfte definieras mer exakt.

...............................................................................................................................
.

Exempel AT Definiera klassningens syfte

Ett fororenat omrade ska delas in i beslutsenheter som ska klassas. Syftet
med klassningen anges pa foljande satt:

Marken som omfattas &r ett 50x75 m2 stort omrade ner till 1 m djup. Samma
metodik ska anvéandas 6ver hela omradet, férutom en hotspot i nordést som
hanteras separat med en annan strategi. Jorden ska klassas i tva olika klas-
ser; under atgardsmalet respektive dver atgardsmalet.

ass®

2| dessa fall kan ocksa andra aspekter behova beaktas férutom féroreningens totalhalt i jord.
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2.4 Steg 2: Bedom heterogenitet, variabilitet och
fororeningsniva

Redan i ett tidigt skede av planeringen bér man gokvalitativ beddomning av markens
heterogenitethur fororeningshalten varierar i markeamt fororeningsnivé Dessare
faktorerska bedomas i detta steg quverkavalet av lamplig provtagningsstrategi

Markens heterogenitet ar ett resultat av hur den bildades samt den paverkan som darefter
skett. Exempel pa sadant som paverkat markens heterogenitet ar palagda fylilnadsmassor,
avfall som tackts Over eller gravts ner, gamla konstruktioner som lamnats kvar i marken
och sa vidard. metodiken bor markens heterogenitet bedémas kvalitativt.

Hur féroreningshlten varierar i marken ar & andra sidan en effekt av markens heterogeni-
tet, den process som gett upphov till féroreningen samt féroreningens egenskaper. Ett ex-
empel pa det forsta fallet ar da fororeningen forekommer i en viss typ av fyllnadsmaterial,
exenpelvis kisaska. Fall tva kan illustreras av impregneringsvatska som droppat ner pa
marken fran upplagt virke och férorenat jorden. Det tredje exemplet ar férorening i fri

fas, till exempel olja, som flédat ut ur en skadad cistern och skapat en heterogen fo
ningsbild.Flera organiska fororeningar uppvisar en storre variabilitet i marken an metal-
ler pa grund av hur de spridits och bundits i mark&moreningen$eterogeniteberor

alltsa pa en kombination av faktorefeterogenitet upptrader i tre olikkador: i partikel-
skalan, pa korta avstand (upp till nAgon meter) samt pa langa avstand (meter och uppat).
Detta beskrivs utforligare i Avsnift.1 | metodiken anvénds variationskoefficienten CV
som ett matt pa hur féroreningsdten i marken varierar inom beslutsenheten.

Den tredje faktorn som ska bedémas i detta stegréreningsnivam beslutsenheterna.
Den ar ofta inte kand pa férhand och varierar dessutom mellan beslutsenheterna. | meto-
diken anvands darfor ett schablonifdr fororeningsnivan; se Avsnizt4.3

| manga fall &r det inte mojligt att bedometerogenitet, variabilitet samt fororeningsniva
individuellt for enskilda, mindre beslutsenheter. Daremot gar det ofta att bedoma dessa
egerskaper oversiktligt for ett storre omrade, vilket kan vara tillrackligt.

2.4.1 Beddtm markens heterogenitet

Man bor alltid gora en kvalitativ bedémning av markens heterogeviiteen sadan be-

domning bor man véga in exempelvis:

w De naturgivna geologiska och hydemlogiska forhallandena, inte minst jordens korn-
storleksférdelning.

w Eventuella utfylinader: var sadana forekommer, typ och sammansattning av utfyll-
nadsmaterialet samt hur utfylinadsarbetena gatt till.

w Avfall eller gamla konstruktioner som tackts éver eléamnats kvar i marken.
w Installationer sdsom ledningar, ledningsgravar etc.

Allt detta maste beaktas for att en lamplig provtagningsstrategi ska kunna véljas. Om det
finns misstankar att materialet i marken ar heterogent tikaiaktar (se exempeHi-
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gur 2-2) bor man anvanda provtagningsstrategier som ger mojlighet att observera hetero-
geniteten. Lampligen véljer man da en strategi som baseras pa provgropar eller liknande,
om det ar mojligt.

Provtagning med skuborr ar mindre lampligt vid heterogena forhallanden, av flera skal.
Dels blir det svart att okulart bedéma heterogeniteten, dels kan det vara svart att ta ut re-
presentativa prover med skruvborr under sadana forhallanden.

Figur 2-2. Exempel pa heterogena
fyllnadsmassor med inslag av te-
gel, tjarpapp och sot pa en gas-
verkstomt med fororening av bland
annat PAH och cyanid. Foto: SGI.

2.4.2 Bedotm foéroreningens variabilitet

Hur féroreningkalten varierar inom beslutdesterna bor bedémas kvantitativt, som vari-
abilitet. Fororeningsalters variabilitet uttrycks [ampligen med variationséfiicienten

CV; se Avsnitt4.1. Beroende pa ambitionsniva kan fyra alternativa satt anvandas for att
beddtmavariabiliteten:

w Schablonméssigt med hjalp &abell 41.

w Grov skattning baserat pa data fran tidigare undel Okande
ningar. ambitionsniva
w Noggrannare skattning (se nedan).

w Provtagning i beslutsenheterna.

Den lagsta ambitionsnivan, schablonmassig bedomning, ar i mantidréaklig. | en

sadan beddémning bér man vaga in kunskap om omradets historik (typ av férorening,
spridningsprocesserch sa vidareoch andra uppgifter som kan forklara féroreningens
variabilitet, och darmed ge information om hur stor variabilitet samf&rvéntas. Be-
domningen blir sdkrare om man anvander befintliga data som underlag (andra punkten
ovan). Manga ganger finns det ett sddant dataunderlag som kan anvandas for att bedoma
variabiliteten.Det kan vara svart agfora en korrekt berakning av iaionskoefficienten
eftersom det ar CV inom en beslutserswn ska bedémas, inte CV for hela adwet.
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Det ar normalt inget storre problem eftersom en grov bedémning ar tillracklig om man
enbart vill jamfora olika provtagningsstrategier mot varandra.

| vissa fall vill man tillampa metodiken for att géra en absolut uppskattning av felsanno-
likheterna for en viss provtagningsstrategi. Ett sddant exempel ar da man onskar géra en
prognos Gver det totala antalet beslutsenheter som forvantas felklassas. Duefirgdét

att gora en noggrannare skattning av variabiliteten inom en beslutsenhet (tredje punkten
ovan). Det kan goras pa foljande satt:

1. Berakna CV for heldet fororenademradetbaserapabefintligaanalyslatad

2. Avrunda vardet nerafor att ta hansyrilt att en beslutsenhet ar mindre @n hela omra-
det och darfor troligen har lagre variabilitet.

3. Kontrolleraatt provtagningsskaldrfor befintliga analysdata éverensstammer med den
skala som ligger till grund for diagrammen i Avsi2it8 (skruvborrskalan). | annat
fall, justera CV

Detvasista stegekraver subjektia bedomningr. Notera att diagrammerfivsnitt 2.8
baseras pa skruvborrskal@arfor bor man uppskatta CV i skruvborasén om man vill
anvanda diagrammen, oavsett vilken provtagningsstrategi man vill bedéma. Om befint-
liga data representerar en storre skidlagxempelprovgropar, bér man darfor justera upp
CV eftersom variabiliteten normalt &r stérre i skruvborrskatangiovgropskalan (vice
versa om data representerar en mindre volym). Anledningen till detta &r att CV blir olika
stor i olika skalor (volyrvarianeffekten; se Avsnitt.3).

Om ambitionsnivan ar annu hogre (fiarde punkteandkan fysisk provtagning utforas
med syftet att kvantifiera variabiliteten inom beslutsenheterna. Det ger givetvis den sakr-
aste skattningen av fororeningens variabilitet, forutsatt att tillrackligt manga prover tas.

| exemplen B och C nedan framgar man kan resonera sig fram till ett rimligt €V
varde. Ett ungefarligt matt pa variabiliteten behdvs for att valja lamplig provtagnings
strategi i Avsnit2.8. Vardet ar inte kritiskt sa det racker i de flesthfad enschablon-
massigoeddmning

Notera att den variabilitet som ska beddmas ska omfatta allt som ger upphov till variabili-
teten: provtagning, provhantering, provberedning och laboratorieanalys. Denna variabili-
tet far man automatiskt som resultat om magér fran befintliga data. Om daremot prov-
beredningen skiljer sig at mellan olika provtagningsstrategier kan det leda till att jamfo-
relsen av olika strategier forsvaras. D& ar det inte sjalvklart att variabiliteten kan betraktas
som lika stor for alla prdagningsstrategier eftersom strategier dar noggrann provbered-
ning pa laboratoriet ingar i sjalva strategin (ISM; se Avéittd innebar lagre variabili-

tet &n Ovriga strategier. Detta diskuteras aven i Avarit

3 Ett enkelt sétt att beraki@V ar att anvanda det statistikprogram i Excel som Chalte&rsskahdgskola
tog fram i Natirvardsverkets kunskapsprogram Hallbar sanefrgelprogrammet finns tillgangligt pa
SGl: s webbsidor (s°k p- o0att utvardera datao).

4 Se forklaring i Avsnit#.3.
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2.4.3 Bedom fororeningsnivan

Aven féroreningsnivan bor bedomagovt, eftersom den har stor inverkan pa hur bra de
olika provtagningsstrategierna fungerar. Bedémningen basenatigenpa resuitat fran
tidigare undersokningar. Om man vetgstar av omradet ar fororenat langt éver, eller
langt underatgardsmalet (haltkriteries ar valet av provtagningsstrategi inte lika viktigt
som for omraden dar halterligger nara atgardsmalet. Detror pa att det ar svarare att
gora en korrekt klaning nar medelhalten ligger i nivd med atgardsmalet; se Avshitt

| mangafall ar dock féroreningsnivaimte kand i detaljDarforar det lampligt athantera
fororeningsnivan som en variabsediagrammen Avsnitt 2.8,

| den foreslagnanetodiken anvands variabefirfor att beskriva féroreningsnivan. Varia-
belnF ar kvoten mellan den verkliga medelhalten beslutsenhedch atgardsmalet
(haltkriteriet)

[ ARAT EAT O
A0CROAOI al

OmF < 1 betyde det att medelhalten i dseslutsenheir lagre an atgardsmalet, dwfir-
tom. Vid féroreningsnivarF = 1 ar medelhalten densamma satgardsmalet

Om man kanner till den genomsnittliga féroreningsnivan i omradet kan man anvanda den
for att bestamm&. Detar vanligt att man inte har nagot tydlig uppfattning och da rekom-
menderas istéllgt = 1,5, dvs. man antar att medelhalten i en beslutsenhetpiio&ént

hogre an atgardsmafebDetta schablonvarde fFakan anvandas om man vill gora en grov
beddmning awur bra en provtagningsstrategi ar relativt andra strategier. Mer om férore-
ningsnivanF finns att lasa i Asnitt4.6.

5 Motivet till att anvandd& = 1,5 ar att detta varde ger god bild av sannolikheten for felklassning av typ 1
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Exempel BT Beddm heterogenitet, variabilitet
och féroreningsniva

Marken i kvarteret Engelen bestér av heterogena fyllnadsmassor forore-
nade av bly. Tidigare undersokning visar att massorna utgors av jord med
sandig/siltig karaktar. Avfall och liknande har inte patraffats och det finns
inget som tyder pa att sddant forekommer. Det &r svart att se nagot mons-
ter i fororeningens utbredning. Man bedémer att det ar mgjligt att anvanda
skruvborr vid provtagningen och man véljer denna metod, trots att prov-
gropsgravning kunde ha varit lampligare med tanke pa markens heteroge-
nitet.

Tidigare undersokningar indikerar en variationskoefficient CV pa 1,34 for
hela omradet. Man vet att variationskoefficienten for en individuell besluts-
enhet ar lagre (volym-varianseffekten) men hur mycket lagre vet man inte.
Schablonmassigt minskar man darfér CV med 10 procent, fran 1,34 till
1,2. Tidigare provtagningar har utforts med skruvborr, vilket &ven &r den
skala som &r tankt att anvandas i den kommande provtagningen. Darfér
behdver inte CV justeras ytterligare. Variationskoefficienten 1,2 (120 pro-
cent) stims av med Tabell 4 1 och man bedémer att vardet &r rimligt
(mattlig variabilitet).

| omradet forekommer jord med halter bade 6ver och under atgardsmalet.
Nagon bestamd uppfattning om den genomsnittliga fororeningsnivan har
man inte. Darfor valjer man F = 1,5.

.’
.....................................................................................................................

...........................................................................................................................
.
o

Exempel CT7 Beddm heterogenitet, variabilitet och
fororeningsniva

Exemplet ar detsamma som ovan, med variationskoefficienten 1,34 fér hela
omradet. Skillnaden &r att i detta fall baseras variationskoefficienten pa sam-
lingsprover som vardera representerar en volym péa cirka 10 m3, vilket mots-
varar 10 000 liter. Darfor maste CV justeras upp for att representera skruv-
borrskalan (volym-varianseffekten: CV ar storre i skruvborrskalan an i skalan
10 000 liter). A andra sidan ska CV inte representera hela omrédet utan bara
en beslutsenhet, vilket kraver en nedjustering p4 motsvarande satt som i ex-
emplet ovan. En samlad bedémning leder till slutsatsen att skillnaden i prov-
tagningsskala har storst effekt och CV maste darfor justeras upp. Man bedo-
mer att skillnaden i skala &r s& pass stor att man véljer att justera upp CV
med cirka 25 procent, fran 1,34 till 1,7. Detta ar en subjektiv bedomning.
Vérdet stams av med Tabell 4-1 och verkar rimligt (relativt stor variabilitet).

----
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Tumregler och hallpunkter

9 Foéroreningar i jord forekommer nastan alltid heterogent. Darfér bor detta
vara utgangspunkt vid klassningen.

1 Om variationskoefficienten &r ungeféar 1 (100 procent) i skruvborrskalan
kan man betrakta beslutsenheten som nagorlunda homogen ur férore-
ningssynpunkt.

1 Om man misstanker att materialet i marken ar heterogent till sin karaktar
bor man valja provtagning i provgrop dar sa ar mojligt.

I Om man vill géra en 6versiktlig bedémning av hur bra en provtagnings-
strategi ar sa kan man anvanda schablonvardet F =1,5 som forore-
ningsniva.

1 Om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger néara atgardsmalet
ar det i praktiken mycket svart att helt undvika felklassning.

2.5 Steg 3: Definiera beslutsenheterna

Ett viktigt steg i metodiken ar att definiera besknheternas volym (area och djup) och
form. Dessutom ska beslutsenheternas placering (horisontellt och vertikalt) samt deras
antal bestammas. Notera att beslutsenheterna kan ha olika form och storlek beroende pa
den aktuella situationen. For att bestamémaplig storlekoch formpa enbeslutsenhet
mastefleraaspekter vagas:in

w Klassningens syfte

w Fororeningens férekomst och variabilitet

w Styrande exponeringsvaigochrisker for manniskaoch miljo
w Planerad markanvandning

w Masshantering ochraktiska aspekter

w Ekonomiska aspekter

Den optimala situationen &r att alla dessa aspekter pekar mot en och samma storlek pa be-
slutsenheten men i praktiken maste man kompromissa. Nedan diskuteras nagra av de vik-
tigaste aspekterna som bor vagas in.

2.5.1 Klassningens syfte

Klassnirgens syfte kan paverka hur beslutsenheterna bor definieras; se 2\&ritt

viktig skiljelinje gar mellan schaktning som syftar till att reducera mdjih halsorisker
respektive schaktning som gors av rent tekniska orgakptoatering). | det forsta fallet

ar det viktigt att beakta de risker som kvarlamnade beslutsenheter kan utgors-ur halso
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och miljésynpunkt medan det inte alltid &r nédvandigt i det andra fallet (om férorenings-
halterna &ar acceptabla).

2.5.2 Fororeningens forekomst och variabilitet

Nar man definierar beslutsenheterna ar det viktigt att ta hansyn till var féroreningen fore-
kommer i marken samt hur halterna varierar. Om man inte kanner till variabiliteten kan

det vara till hjalp att reflektera 6ver den process gethupphov till féroreningen for att

forstd hur halterna kan tankas variera, dvs. omradets historik maste beaktas. Nagra exem-
pel:

w Om féroreningen orsakats av mindre punktutslapp kan beslutsenheternas volym be-
héva anpassas till denna mindre volym.

w Om foraeningen spridits homogent 6ver en storre markyta kan det vara befogat att
anpassa beslutsenheternas area till detta.

w Om fororeningen spridits sa att den endast féorekommer ytligt sé bor beslutsenheternas
djup anpassas till detta.

w Om fororeningen endast gits i ett visst jordlager eller pa ett visst djup sa bor be-
slutsenheternas vertikala avgréansning anpassas till detta.

En beslutsenhet bor inte vara storre an att man kan betrakta dess jordvolym som na-
gorlunda homogen ur féroreningssynpunkt, dvs. markbdna anta att olika férore-

ningshalter inom volymen tillhér samma statistiska population. En beslutsenhet bor dér-

for aldrig vara storre an ett egenskapsonftd@en haltvariationen inom en beslutsenhet

ar mycket stor indikerar detta att beslutsenhetenr&téd och bér minskas. Hur stor va-
riabilitet som kan accepteras inom en beslutsenhet ar en bedémningsfraga och beror bland
annat pa vilka typer av risker som féroreningen ger upphov till (se nedan) samt vilken re-
presentativ volym proverna har (Avsrdtt). | de fall man dvervager att anvanda stora
beslutsenheter kan det vara nddvandigt att underséka hur halterna varierar innan man be-
stammer beslutsenheternas storlek.

Forutom arean pén beslutsenhai maste dven djupet deénis Beslutsenhetens mak-
tighet (tjocklek)bor valjassa att fororeningshalten ar relativt konstavertikaled, dvs.

stora haltférandringar (vertikala trendarm en beslutsenhet bor undvikas. Motiven till
detta ar flera: Dels kan stor variabilitebin beslutsenheten leda till felklassning, deds

kerar man att onddigt stora jordvolymer maste omhandentdseslutsenheten aven om-
fattar jordlager med laga haltédfta ar det lampligt att folja eventuella jordartsgramser
marken da beslutsenheterndinieras. Det ar exempelvis olampligt att lata besluts-
enheten omfatta flera jordlager om féroreningen i forsta hand férekommer i ett specifikt
lager. Ett annat argument ar att det ur masshanteringssynpunkt kan vara mindre lampligt
att blanda olika jordmatal.

6 Se definitionen aegenskapsomradevsnitt 1.5,
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2.5.3 Styrande exponeringsvagar och risker

En annan aspekt som bor vagas in da beslutsenheterna definieras ar vilka typer av risker
for manniska och miljé som féroreningen ger upphov till. Detta kan man géra genom att
vaga in exponeringsenhetens storlekAssnitt4.4. En exponeringsenhet ar den minsta
jordvolym (area och djup) som utgdr ett problem ur risksynpudéd innebar att férore-
ningshaltens variatioimomexponeringsenheten inte har nagon betydelse for risken. Stor-
leken pa en exponeringsenhet kan vara mycket olika beroende patypkavrisk som

avses; s&igur2-3. Om akuttoxiska effekter ar styrande for risken blir exponeringsen-
heten mycket liten, medan storleken kan \@tydligt stérre om miljoeffekter i ett avlag-

set ytvatten &r styrande.

Figur 2-3. lllustration av hur storle-
L ken pa exponeringsenheten kan
Spridning till yt- och variera beroende p4 vilken risk
grundvatten (metaller) som ar aktuell.

Damning (metaller)

L o

/

Akuttoxicitet (As) Intag av vixter {PAH)

Det ar 6nskvart atteslutsenheternas storlek valjs sa att de 6verensstammer nagorlunda
val med exponeringsenhetens storl@&t finns dock situationer nar det ar olampligt eller
praktiskt omdjligt att astadkomma detta:

w Om exponeringsenheten &r litkAn man behoveadlja enstdrre storlek pdbesluts-
enheterndor att antalebeslutsenheténte ska bli ohanterligt storEtt sddant fall ar
daakuttoxiska haltefsrekommer’ Av praktiska och ekonomiska skdnmani sad-
ana fallanvanda sig av storre beslutsenhelat kravs datt mansakerstakr att
akuttoxiska halter begransadédnjord som lamnas utan atgard (efterkontrdiflan
bor utféra denna efterkontroll i den skala som ar relevant ur aksytypunkt.

w Om exponeringsenheten ar stah variabiliteten hog kan man beladvélja en mindre
storlek pdbeslutsenhen. Orsaken ar att hog variabilitet inom en stor beslutsenhet kan

7 Antag att exponeringsenheten for intag av jord har ytanZ(akuttoxisk fororening)Att vélja denna stor-
lek p& besltsenheterna skulle leda till orealistiskt madnga beslutsenheter.
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innebdra att det finns delvolymer med oacceptabelt hdga halter, trots att medelhalten i
beslutenheten uppfyller atgardsmalet.

® Om man véljer en stark pa beslutsenheten som ar patagligt stérre &n exponeringsen-
heten maste man kunna visa att detta inte leder till oacceptabla kvarstdende risker.
Detta staller krav pa underbyggda motiveringar och eventuellt kontrollprovtagning
(Avsnitt 2.9).

Notera att exponeringsenhetens storlek kopplar till en viss typ av risk och darfér ar am-
nesspecifik Darférkandetvaraen utmaning att definiera beslutsenheternas stortek
olika typer av fororeningdrekommersamtidigt

2.5.4 Planerad markanvandning

Aven den planerade markanvandningen kan paverka definitionen av beslutsenheterna.
Det ar exempelvis olampligt att definiera en beslutsenhet sa att den éverlappar omraden
med olika planerade markanvandningar. Man bor dven vagmsekvensen av att en
beslutsenhet kan felklassas. Exempelvis kan de negativa konsekvenserna av felklassade
beslutsenheter bli stérre vid kanslig markanvandning anh om markanvandningen ar mindre
kanslig.Aven andra aspekter med koppling till exploateriag behova beaktas.

2.5.5 Masshantering och praktiska aspekter

Det finns flera praktiska aspekter som ocksa maste beaktas da beslutsenheterna definie-
ras.Vid en gravsanering kaexempelvignte beslutsenheten vamaindre &n storleken pa
skopan hogn grawnaskin.Beslutsenheternas djup kan aven ha betydelse ur stabilitets-
synpunkt eftersom schaktvaggar kan rasa om schakten ar alltfér djup. Vidare kan det vara
befogat att vaga in andra masshanteringsaspekter, exempelvis majligheten till ateranvand-
ning av massor.

2.5.6 Ekonomiska aspekter

Hur en beslutsenhet definieras paverkar kostnaderna for bade provtagning, analyser, upp-
gravning samt hantering av massorna. Ofta finns projektekonomiska begransningar som
maste vagas in. Dessutom kan samhallsekonomiska negativa extekter efppkomma

pa grund av olycksrisker vid masstransport, utslapp av vaxthusgaser m.m. Det ar viktigt
att ha ett tillrackligt Iangt tidsperspektiv nar man bedomer de ekonomiska aspekterna. Om
man exempelvis bestammer att beslutsenheterna ska vara stdrsyfiet att minimera
kostnader for provtagning och analys, sa bér man ha i atanke att eventuell felklassning
kan leda till stora kostnader om felklassningen upptéeitssenare skede.

2.5.7 Samlad beddmning

Som framgar ar det manga olika aspekter som skasvégmman nar man definierar stor-
lek och form pa beslutsenheterna. Utgadngspunkten bor alltid vara sjalva syfeftened
behandlingsatgarden: Att reducera risken for manniska och miljo till en acceptabel niva.
Det ar viktigt att beslutsenheterna definignasett satt som gor att deigfte kan uppnas.
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st .
.
o

Exempel D1 Bestam storlek pa beslutsenheterna

Ett markomrade ska saneras och bebyggas med radhus. Pa tomterna finns
utrymme for gronsaksodling i sma odlingslotter. Intag av gronsaker &r sty-
rande exponeringsvag for halsorisken och det ar denna risk som aterspeglas
i atgardsmalet. Exponeringsenhetens storlek (tradgardsland) bedéms kunna
vara sa liten som cirka 3x3 m2 horisontellt och 0,5 m vertikalt. Kostnaderna
for en sddan noggrannhet i saneringen bedéms dock bli stérre &n vad som
motiveras av eventuell kvarstdende risk efter saneringen. Darfor bestammer
man att arean pa beslutsenheterna ska vara 10x10 m2. | detta har man aven
vagt in att féroreningen férekommer relativt heterogent, vilket gor att man vill
halla nere storleken pa beslutsenheterna. For att sakerstalla att inte kvarlam-
nad jord innebéar nadgon halsorisk har man utformat ett kontrollprogram déar
man undersoker fororeningshalterna i skalan 3x3x0,5 m? efter genomford at-
gard.

o
-----

Tumregler och hallpunkter

1 Om man anser att enstaka punkter med hdga halter inom en beslutsenhet
(halter over atgardsmalet eller aktuellt riktvarde) har betydelse s& tyder
det pa att beslutsenheten ar for stor.

1 Om smaskaliga risker ar styrande, exempelvis akuttoxiska effekter eller
intag av odlade gronsaker fran mindre tradgardsland, kan det vara befo-
gat med relativt sma beslutsenheter, atminstone om féroreningen upptra-
der heterogent.

1 Om man véljer en storlek pa beslutsenheten som ar patagligt storre an ex-
poneringsenheten méste man kunna visa att detta inte leder till kvarsta-
ende risker.

1 Djupet pa en beslutsenhet bor anpassas till jordartsgranserna i marken
samt hur féroreningshalterna férandras vertikalt.

2.6 Steg 4: Valj kriterium for klassning

For att klassdeslutsenhetedaravs nagon typ av haltkriterium, vanligtvis ett méatbart at-
gardsmal, ett generellt eller platsspecifikt riktvarde eller ndgot annatiknit som mar-
kerar gransen mellan tva klasser. | det allra enklaste fallet anvands en¢last)étilt-
kriterium och darmed kan tva klassemterasDet ar detta fall som deapublikatioren
baseras pa
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| andra fall dnskar man klassa jorden i fler & ktlasser, exempelvis om delar av jorden

ska ateranvandas eller om jorden ska transporteras till en déporért, ickefarligt el-

ler farligt avfall. Publikatioren fungerar aven for sddana%atlen man maste tillampa
metodiken separat for varje haltierium (klassgranspet kommer dock att i huvudsak

vara en av klassgranserna som styr hur bra provtagningsstratedgilagggransen som

ligger narmast den genomsnittliga féroreningsnivan i hela det omrade som ska saneras.
Det kan darfor racka med att matvarderar provtagningsstrategin med hjalp av denna
klassgrans. Om strategin fungerar bra for denna klassgrans kommer den med storsta san-
nolikhet aven att fungera bra for 6vriga klassgranser.

.............................................................................................................................
.
o

Exempel E T Valj kriterium for klassning

Vid riskbedémning av kvarteret Mosippan tillampade man det generella rikt-
vardet pa 1 mg/kg for PAH-H. Man konstaterade att det fanns ett behov av
riskreduktion. | riskvarderingsprocessen konstaterade man att kostnaden
skulle bli orimligt h6g for att reducera féroreningshalterna till 1 mg/kg. Darfor
kompletterades riskvarderingen med tva atgardsalternativ som reducerar hal-
terna till 3 mg/kg respektive 10 mg/kg. Samtliga alternativ baserades pa be-
slutsenheter med storleken 10x10x0,5 m3. Atgardsmalet 3 mg/kg resulterade i
rimliga kostnader. Aven om kvarstaende risker blev nagot hégre &n for at-
gardsmalet 1 mg/kg s& bedomdes de som acceptabla. Darfor valdes atgéards-
malet 3 mg/kg, tillampat pa beslutsenheter med storleken 10x10x0,5 m3.

.
e

Tumregler och hallpunkter

1 Om man vill tillampa metodiken pa situationer dar man har fler an tva klasser
sa ar det lampligt att utvardera provtagningsstrategin med hjalp av den klass-
grans (haltkriterium) som ligger narmast omradets genomsnittliga férore-
ningsniva.

2.7 Steg 5: Vélj representativ halt

For att kunna utféra klassigen behdéver en representativ halt tas fram for varje besluts-
enhet som ska klassas. Vid klassningen jamfors den representativa halten fér besluts-
enheten med det haltkriterium man valet &r normalt tre olika typer av parametrar som
kan vara aktuella aanvanda som representativ halt féreslutsenhet

A. Ett matvarde, vanligtvis analyssvaret fran ett samlingsprov som representerar me-
delhalten i beslutsenheten.

8 | dessa fall kan ocksa andra aspekter behdva beaktas forutom fororeningens totalhalt i jord.
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B. Ett beraknat medelvarde av analyssvaren fran flera enskilda prover (som tillsam-
mans ska represtera medelhalten i beslutsenheten).

C. Ett beraknat UCLMvarde av analyssvaren fran flera enskilda prover eller sam-
lingsprover (som tillsammans ska representera medelhalten i beslutsenheten).

For att valjavilken av parametrarna (A, B eller C ovan) soméénplig att basera klass-

ningen pamaste man forst bestamma hur man ser pa felklassningmsknsenhe€n
beslutsenhet kan klassas fel pa grund av osékerheter i provtagningsstrategi, provbered-
ning, laboratorieanalysamt dvrig provhantering. Eftersoi@réreningen i princip alltid
forekommer heterogent i jord, bade inom en beslutsenhet och i ett uttaget prov, sa ar det
normalt osakerheterna i provtagning och provberedning som helt dominerar. Detta paver-
kar repeterbarheten. En provtagningsstrategi sorbrigtande repeterbarhet leder till att
beslutsenheterna kan felklassas. Det basta ar darfor att vélja en provtagningsstrategi som
har s& hog repeterbarhet att felklassning helt kan undvikas. Det &r dock manga ganger inte
mojligt utan man maste hantera iigljeten till felklassning. Normalt ar deti typer av

fel som kan begas nar beslutsenhklassas

w Typ Ifel: En beslutsenhet med verklig medelhalt 6ver atgardsmalet klassas som om
halten ligger under atgardsmalet (friklassas). Konsekvensen blir@timg felakt-
igt lamnas kvar, vilket kan medféra kvarstaende risker.

w Typ 2fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt under atgardsmalet klassas som om
halten ligger dver atgardsmalet (felaktigt klassad som fororenad). Det leder till onddig
bortgravning ch darmed omotiverade kostnader och externa effekter i form av ut-
slapp av vaxthusgaser m.m.

Felklassning beskrivs mer utforlighivsnitt 4.5. Hur manvarderardessa tva typer av fel
sinsemellaravgorvilken typ avrepresentati haltsom ar lamplig att anvénda vid klass-
ningen

® Om man anser att de tféityperna &r lika allvarliga bor man vélja alternativ A eller B
ovan.

w Om man anser att det ar allvarligare att felaktigt lamna kvar fororenind-gljpan
att felaktigt gravanort fororeningtyp 2-fel) sa boman férsoka minimera forekoms-
ten av typ Hel. Det gor man genom att val#CLM som representativ haldvs.alter-
nativ C ovar?.

Med andra ord, klassning som baseras pa analyssvar fran eti@hst) samlingsprov
(eller ett beraknat medelvarde av flera provenebar att de tva feltyperna betraktas som
lika allvarliga.

Om hélse och miljériskerna astoraochkller om markanvandningen Ensligar det

tveksamt att betrakta de tva feltyperna som likvardiga. Exemsdgsna situationer kan

vara da akuttoxiska amnen forekommer i hoga helterom marken kommer att anvan-

das for gronsaksodling eller som lekplats for barn. | sddana situationer ar det rimligt att se
allvarligare pa fehvtyp 1 anpa fel avtyp 2, dvs. @t arallvarligareatt man av misstag

9 Man kan tanka sig ett tredje fall: Att man anser att tfpl 2r allvarligare an typ-fel. Detta fall kan ex-
empelvis intraffa da fororenade massor avfallsklassas. Att felaktigt klasstaitigeavfall som farligt
(typ 2 fel) kan i vissa fall betraktas som mer allvarligt &n det omvanda, om man vager in kostnader och
externa effekter av langga transporter till en aviagsen deponi for farligt avfall.
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friklassar erbeslutsenhedn att man rakagrava bort for mycket dessa falfekommen-

deras att UCLM anvands som representativ Editannat alternativ ar att valja en prov-
tagningsstrategi som ger en sa saker skagtav medelhalten att man inte behover ta

hojd for osakerheterna. Detta kan utféras genom en val genomférd inkrementell provtag-
ning (ISM).

Det finns &ven andra metodén de beskrivnaomiblandanvands for att bestdmma den
representativa halten for éeslutsenhetPublikatiorenbegransas dock till de ovan be-
skrivna och 6vriga variantenaste bedomas fran fall till fall.

............................................................................................................................
.
o

Exempel F i Valj representativ halt

Kvarteret Slaggan ar fororenat av metaller och ligger i ett gammalt industri-
omrade med pagaende industriverksamhet. Saneringen motiveras i forsta
hand av skydd for markmiljon. Infor en kommande grévsanering av kvarteret
betraktar man de tva feltyperna som lika allvarliga, dvs. det ar lika allvarligt
att felaktigt lamna kvar en férorenad beslutsenhet som att felaktigt grava bort
en beslutsenhet. Man vet sedan tidigare undersékningar att féroreningens
variabilitet ar relativt 1ag, forutom en hotspot som hanteras separat. For att
halla nere analyskostnaderna vill man analysera endast ett prov per besluts-
enhet. Som representativ halt valjer man darfor att anvanda analysresultat
fran ett samlingsprov per beslutsenhet. For att sakerstalla att strategin funge-
rar valjer man ut ett antal beslutsenheter dar provtagningen upprepas tre
ganger for att kontrollera repeterbarheten.

o
...........................................................................................................................

..............................................................................................................................
.
o

Exempel G i Valj representativ halt

Efter genomfdrd sanering av kvarteret Lekplatsen kommer en forskola, lek-
plats och park att anlaggas. Fororeningen utgdrs bland annat av arsenik i rela-
tivt hoga halter. P& grund av den planerade markanvandningen och skyddsob-
jektens kanslighet betraktar man fel av typ 1 som betydligt allvarligare &n fel
av typ 2. Darfér valjer man att anvanda UCLM som representativ halt. Man vill
pa detta satt begransa mojligheten att felaktigt lamna kvar fororening som kan
utgdra en risk. Darfér valjer man konfidensgraden 95 procent, dvs. man an-
vander UCLMgs som representativ halt.

.
..............................................................................................................................
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Tumregler och hallpunkter

1 Att anvdnda medelvardet som representativ halt vid klassningen innebar i
princip att de tva feltyperna varderas som lika allvarliga. Det ar da under-
forstatt att det &r lika allvarligt att felaktigt grava bort rena massor som att
felaktigt lamna kvar férorenade massor.

1 Klassning som baseras pa analyssvar frdn endast ett samlingsprov (eller
generalprov) innebar att de tva feltyperna betraktas som lika allvarliga.

1 Om man varderar de tva feltyperna olika vid klassning s& maste man
valja en strategi som innebar att man analyserar flera prover per besluts-
enhet. D& &r inte ett enda samlingsprov (eller generalprov) tillrackligt.

1 Att anvanda UCLM som representativ halt innebar indirekt att man anser
att det &r allvarligare att felaktigt lamna kvar fororenade massor an att fel-
aktigt grava bort rena massor.

1 Om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger nara atgardsmalet
ar det i praktiken mycket svart att helt undvika felklassning.

2.8 Steg 6: Valj provtagningsstrategi

Metodikens nasta st&yy val av provtagningsstrategi. Provtagningsstrategin omfattar flera
olika aspekter sdsonmgkad sakerhet i klassninggmovtagningsteknikantal provpunk-

ter och deras placeringntal inkrementper proy provberedning pé laboratorium samt a

tal laboratorieanalyseWaletav provtagningsstrategi maste baseras pa en sammanvag-
ning avdessaspekterl avsnittet nedan presenteras diagram for att utvardera och valja
provtagningsstrategi. Diagrammen omfattar flera av aspekterna ovan men inte alla. Nagra
aspekter som inte tacks in av diagrammen diskuteras i efterféljande avsnitt.

2.8.1 Diagram for val av strategi

Det ar viktigt attutga franprovtagningens syfte oditt kontrollera om den valda provtag-
ningsstrategin kan uppfylidettasyfte. En bra strategi innebér att det &ar lag sannolikhet
att man felklassar en beslutsenhet och att repateeten ar god (om provtagningen upp-
repades skulle man fa ungefar samma resultat). Sannolikheten for felkldssmingp-
skattas medthjalp avdiagrammen Figur 2-4 1 Figur 2-7. Den vanstra delen av diagram-
men,darF < 1, avser typ Zel (felaktig bortgréavninginedandenhdgra de¢n, dam > 1,
avser typ 1fel (felaktig friklassning) Pa yaxeln visas sannolikheten ffaklassning.

| Tabell 21 anges vilket diagram sonidr anvanda under olika forhallanderUtgangs-
punkten dbedémdvariabilitet (steg 2samtden valdaepresentativa hah (steg 5)
diagrammen jamfors ett antal olika provtagningsstrategier. Dessa beskrivs narmare i Av-
snitt5.2 Hur diagrammen ska tolkas framgar av flera exempel i Kapitel 3.
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Tabell 2-1. Val av diagram for att valja provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ.
Variationskoefficienten CV avser skruvborrskalan, dvs. nagra liter jord. De tre raderna A, B och C

motsvarar de tre typer av representativa halter som beskrivs i Avsnitt 2.7.

Mattlig variabilitet Stor variabilitet
Representativ halt Cv=1,2 Cv=2,0
Matvarde (samlingsprov) Figur 2-4* Figur 2-5%
Beréknat medelvarde Figur 2-4* Figur 2-5%
Beraknat UCLM95 Figur 2-6 Figur 2-7

*Ett urval av kurvorna i Figur-2 finns aven i Figur -B.
#Ett urval av kurvorna i Figur-8 finns aven i Fjur 2-7.

Det ar i de flesta fall fullt tillrackligt att valja mellan antingen mattlig variabilitet (CV =
1,2) eller stor variabilitet (CV = 2,0), enligt Tabelll2 Onskar man gora en mer detalje-
rad beddmning kan man interpolera mellan diagrammen netiEmadivt extrapolera

(om CV ar mindre &n 1,2 eller storre an 2,0). Det ar &ven majligt att hAmta information

fran de diagram som finns i bilagor till projektets underlagsrapport (SGI, 2015). Dar finns

diagram for fler variationskoefficienter: CV = (082; 1,6; 2,0; 2,4).

80
F<1

B o D
o o o

Sannolikhet for felklassning [%6]
w
o

20

10

Sannolikhet att felaktigt klassa |
70 | volymen som férorenadtyp 2-fel

| F>1

1 1,5
F = verklig medelhalt/haltkriterium

Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymentyp 1-fel

Samlingsprov eller beraknat medelvarde Mattlig variabilitet

—e—Skruvborr 1 pkt

—a— Skruvborr 5 pkt

= Skruvborr 10 pkt

—e—Provgrop 1 grop x 5 ink

—a—Provgrop 3 grop x 5 ink

=+ Provgrop 5 grop x 5 ink

—e—Provgrop 1 grop x 10 ink

== Provgrop 3 grop x 10 ink;
ISM 1 omg x 30 ink

=== Provgrop 5 grop x 10 ink

—e—|SM 3 omg x 30 ink

Figur 2-4. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Mattlig
variabilitet (CV=1,2 i skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa
analysresultat fran samlingsprov eller beraknat medelvarde. Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkre-

ment, omg=omgang.
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Samlingsprov eller berdknat medelvérde Stor variabilitet
% Ea |
Sannolikhet att felaktigt klassa
70 | volymen som foérorenadtyp 2-fel

F>1
Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymentyp 1-fel

Sannolikhet for felklassning [%6]
8 ] 3] 3

N
o

10

|

15 2
F = verklig medelhalt/haltkriterium

| e o e s - e

0 0,5

—e— Skruvborr 1 pkt

—m=— Skruvborr 5 pkt

= Skruvborr 10 pkt

—e— Provgrop 1 grop x 5 ink

=== Provgrop 3 grop x 5 ink

—+—Provgrop 5 grop x 5 ink

—eo—Provgrop 1 grop x 10 ink

=== Provgrop 3 grop X 10 ink;
ISM 1 omg x 30 ink

=+ Provgrop 5 grop x 10 ink

=o—|SM 3 omg x 30 ink

Figur 2-5. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor vari-
abilitet (CV=2,0 i skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa ana-
lysresultat fran samlingsprov eller beraknat medelvarde. Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement,

omg=omgang.
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30

Sannolikhet for felklassning [%]

20

10

Medelvarde och UCLM ¢ Mattlig variabilitet

F<1

Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som

fororenad:typ 2-fel

F>1

1 15

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymentyp 1-fel

—e— UCLMO95 Skruvborr 5 pkt

—= — Medel Skruvborr 5 pkt

—o— UCLM95
Provgrop 3 grop x 10 ink

—= — Medel
Provgrop 3 grop x 10 ink

o UCLM95
Provgrop 5 grop x 10 ink

—= — Medel
Provgrop 5 grop x 10 ink

—e— UCLM ISM 3 omg x 30 ir

—= — Medel ISM 3 omg x 30 in

Figur 2-6. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Mattlig
variabilitet (CV=1,2 i skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa
beraknat UCLM-varde (heldragna linjer). Som jamférelse visas dven medelvardeskurvor fran Fi-

gur 2-4 (streckade linjer). Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgang.
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Medelvarde och UCLM ¢ Stor variabilitet

100
F<1 S
%0 Sannolikhet att felaktigt Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som friklassa volymentyp 1-fel
fororenad:typ 2-fel I —e— UCLMO5 Skruvborr 5 pkt
80
= I
E. I —= — Medel Skruvborr 5 pkt
g 70 |\
£ I —e— UCLM95
@ 60 I\ \.\ Provgrop 3 grop x 10 ink
i~ N —= — Medel
g 50 | '\ \\ Provgrop 3 grop x 10 ink
k) RN N UCLM95
E § \ \\ N Provgrop 5 grop x 10 ink
= 40 //'| X \ h ~ Medel
g //‘| \\ \ ~ ~ - Provgrop 5 grop x 10 ink
< 30 ,/ | N\ ~ —e— UCLM ISM 30omg x 30 i
n | \ \ ~.
\ .
20 | \ N —=— Medel ISM 3 omg x 30 in
I \ N N
I \ ~
10 N ~
rd N - —
- _ = [ — —
0 S ==y Tt
0 0,5 1 15 2

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 2-7. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor vari-
abilitet (CV=2,0 i skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa be-
raknat UCLM-véarde (heldragna linjer). Som jamforelse visas dven ett urval kurvor fran Figur 2-5
(streckade linjer). Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgang.

2.8.2 Antal provpunkter och deras placering

En aterkommande fraga ar hur storleken pa en beslutsenhet paverkar det antal prover (en-
skilda prover, delprover eller inkrement) som bor tas. Detta samband ar inte enkelt. Anta-
let proversom kravgpaverkas enbart indirekt av beslutsenhetens storlek:

w Inom en stor beslutsenhet ar féroreningsimali@riabilitetnormalt stérre &n inom en
liten. Darmed kravs flera prover for den storre beslutsenhetemdrgeund askill-
naden i stdek utan pa grund av skillnaden i variabilitet.

w De negativa konsekvenserna av att felklassa en stor beslutsenhet ar normalt stérre an
for en liten. Av detta skal kan det vara befogat att géra en séakrare klasgsing
beslutsenheter &avsma.Om sa afallet kravs fler prover.

Dessa aspekter bor beaktas da en provtagningsstrategi valjs.

| diagrammen ovan beaktas inte provpunkternas placering. De tre vanligaste provtag-
ningsmoénstren vid klassning av beslutsenheter &r slumpmassig, systematisk samt syste-
matisk slumpmassig provtagning; se exempelvis SGF (2013). Diagrammen fungerar for
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alla dessa varianter, forutsatt att provpunkterna inte aktivt riktas mot de ytor dar man for-
vantar sig hoga eller 1aga fororeningshale.olika provtagningsstrageerna bekrivs
mer utforligt i Avsnitt5.2

2.8.3 Provberedning pa laboratorium

Hur bra en viss provtagningsstrategi ar paverkas av variabiliteten, i diagrammen uttryckt
som CV. Al variabilitet pAverkay avenosakerhetepa laboratorium; s@vsnitt 2.4. Har

finns ett potentiellt problem, sarskilir man vill utvarderarovtagningsstrategr dar
samlingsproer ingar Dakravs att laboratoriet skapgepresentativa analysprenfran de

ofta heterogena samlingspeima, vilket normalkraver att man besfier sarskild provbe-
redning (genom provberedningen reduceras provets heterogenitet; se ALsr@m

man inte gor det sa finns det en uppenbar riskaatabiliteten blir hbgre an daman ut-

gatt ifrdan. DA blisannolikheten for felklassnirgiorre an vad diagrammen viskiur

mycket storre gaoftainte att bedoma eftersom det beror palmeterogent samlingspro-

vet ar och hur analysproven taskar man tur blir effektetiten men dé finns ocksa ex-
empel dawvariabiliteten blivit extremt stgpa grund av bristande provberednibgtta vi-

sar hur viktigt det ar att provberedning ingar som en definierad del av provtagningsstrate-
gin vid klassning av massor. Exakt hur provberedningen téiteas bor bestammas pro-
jektspecifikt i samarbete med laboratoriet eftersom bade jordmaterial och férorening skil-
jer sig at mellan olika objekt.

2.8.4 Mojliga tillampningar av diagrammen

Diagrammerovankan anvandas pa flera olika sdtiand annat for att:

w Uppna en onskad sakerhet i klassningen
w Utvardera en foreslagen provtagningsstrategi
w Jamfora alternativa provtagningsstrategier

Dessa tillampningar beskrivs nedan (se dven exemplen i Kapitel 3).

Uppné en onskad sakerhet i klassningen

Vid denna tillampning haman pa forhand bestamt hur saker man vill att klassningen ska
vara.Ett rimligt mal &ar att sannolikheten for felklassning ska vara mindre g@nab@nt*
Foljande arbetsgang kan anvandas:

1. Valj lampligt diagram med hjalp avabell 21.

2. Las av kurvorna i dgrammet vidF = 1,51

3. Identifiera de provtagningsstrategier som uppfyller kravet pa felsannolikhet, med hjalp
av diagrammet.

10 Det innebar att sannolikheten argdd ocent att en beslutsenhet klassas

halten ar 5(@rocent hogre an atgardsmalet( 1,5).
1val avF = 1,5 forklaras i Asnitt 2.4.3och Avsnitt4.6.
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4. Bedom vilken av strategierna som ar lampligast med hansyn till bland annat provtag-
ningsteknik, tidsatgang och ekonomi (denna bediighomfattas inte av publikat-
ionen).

Malet att sannolikheten for felklassning bor vara mindre dordGentar schablonmass-
igt och kan i vissa sammanhatogkas sonen ganska lag ambitionsniva. Det finns flera
objektspecifika faktorer som kan motiveratgigre ambitionsnivad{s. man vill nd en
lagre sannolikhet for felklassning):

w Om en beslutsenhet ar mycket stor kan den negativa effekten av felklassning bli stor.

w Om markanvandningen ar mycket kénslig kan den negativa effekten av felklassning
bli stor.

w Om fororeningshalterna ar mattligamindre anF = 1,5)blir det missvisande att lasa av
sannolikheten vidF = 1,5.

Utvardera en foreslagen provtagningsstrategi

Ett annat satt att anvanda diagrammen ar att utga fréedan foreslagen provtagnings-
strategi ahbeddma vilken sékerhet som uppnas. Pa sa satt blir det mojligt att avgéra om
den foreslagna strategin ar tillracklig eller om den behdéver modifiarastsgangen ar

enkel:

1. Valj lampligt diagram med hjalp avabell 21.
2. ldentifiera den foreslagna strgte i diagrammet.
3. Las av sannolikheten for felklassning i diagrammet.

Diagrammen tacker in en stor mangd mojliga provtagningsstrategier men inte alla. En del
av de strategier som inte finns med i diagrammen kan &nda utvarderas genom att man in-
terpolerar mkan kurvorna. | andra fall kaexpertbeddomningar behdva goras.

Notera att den felsannolikhet som lases av i diagrammen inte ska tolkas sa att den galler
for samtliga beslutsenhetérSannolikheten galler vid en viss fororeningsniva i en beslut-
senhet. Tandn ar att de avlasta felsannolikheterna (typ 1 och typ 2) ska ge ett tydligt matt
pa hur bra provtagningsstrategin ar. idiagrammen kan anvandas for mer detaljerade
bedémningar illustreras i Exempébch Exempel 8 i Kapitél.

Jamfodra alternativa strategier

Ytterligare ett satatt tillampa diagrammen ovan ar atya franett par alternativarov-
tagningsstrategi ochjamféra dem med varandra och identifiera vilken som ar att fore-
dra. Arbetsgangen &r i princip densamma sgananen man bor dven vaga in provtag-
ninggeknik, tidsatgang och ekonomjamforelsen.

12 Darfor ska en avlast felsannolikhet p&t@cent inte tolkas som att plocent av beslutsenheterna kom-
mer att felklassas.
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Exempel HT VAalj provtagningsstrategi

Ett metallférorenat omrade ska saneras och med hjalp av data fran tidi-
gare genomfdrda undersékningar bedémer man att variationskoefficienten
CV inom en beslutsenhet ar cirka 1,0 i skruvborrskalan. Marken ar plan-
lagd for smaindustrier och handel, dvs. ett typiskt MKM-omrade. Feltyp 1
och 2 beddms vara lika allvarliga, dvs. det bedéms vara lika allvarligt att
felaktigt friklassa en beslutsenhet som att en beslutsenhet saneras i ono-
dan. Darfor kommer klassningen att utforas pa matvardet fran ett sam-
lingsprov per beslutsenhet. For att sékerstélla att samlingsprovet verkligen
ger en korrekt medelvardesbildning av de ingaende delproverna sa avser
man att bestalla sarskild provberedning pa laboratorium. Man har bestamt
att sannolikheten for felklassning far uppga till maximalt 10 procent vid F =
1,5. Det beddms vara ett rimligt krav vid detta objekt och med aktuell mar-
kanvandning.

Av Tabell 2-1 framgar att Figur 2-4 ligger narmast det aktuella fallet. | figu-
ren syns att provtagning med skruvborr ar tveksamt. Det skulle kravas
minst 15 borrpunkter per beslutsenhet for att uppfylla kravet pA maximal
felsannolikhet ovan. Man véljer darfor provtagning i provgrop. Med hjalp av
diagrammet bedomer man att 3 provgropar per beslutsenhet med 10 in-
krement per provgrop bor uppfylla kravet, sarskilt med tanke pa att omra-
det ar nagot mer homogent an vad som antas i Figur 2-4 (CV = 1,0 jamfort
med CV = 1,2 i diagrammet).

.
.t
ans®

.....
o

Exempel | T Véalj provtagningsstrategi

Ett PAH-fororenat omrade ska saneras och omradet har delats in i 43
schaktrutor (beslutsenheter). En strategi for klassning av samtliga besluts-
enheter har formulerats. Forslaget ar att varje beslutsenhet ska provtas med
skruvborr i fyra punkter och att jordproverna slds samman till ett samlings-
prov som analyseras pa laboratorium. Nu énskar man kontrollera om den
foreslagna strategin ar lamplig.

Analysresultat fran tidigare miljotekniska markundersokningar (forstudie och
huvudstudie) indikerar att variationskoefficienten CV kan vara sa hog som
2,2 inom en beslutsenhet (skruvborrskalan). Av Tabell 2-1 framgar att

Figur 2-5 ungefar motsvarar det aktuella fallet. Med hjélp av interpolation
kommer man fram till att sannolikheten att en beslutsenhet kommer att be-
traktas som ren och friklassas, trots att den egentligen &r férorenad (fel-
klassning av typ 1), ar cirka 45 procent d& F = 1,5. Pa grund av den hdga
sannolikheten for felklassning blir bedémningen att strategin ar olamplig.

.
....
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Tumregler och hallpunkter

1 Antalet inkrement per beslutsenhet ger en god uppfattning om hur bra
provtagningsstrategin ar. Den strategi som innehaller flest inkrement
ar vanligtvis den basta.

9 For att vara saker pa att man skattar medelhalten i en beslutsenhet
rétt bor antalet inkrement vara minst 30 stycken.

1 | en bra provtagningsstrategi ska samlingsprovet (eller samlingspro-
verna) tillsammans tacka in sa stor yta/volym som mojligt av besluts-
enheten.

1 Om man anvander strategier som bygger pa samlingsprover sa ar det
mycket viktigt att man beaktar hur proverna bereds pa laboratoriet.
Sarskild provberedning bor bestéllas for att sékerstélla att analyspro-
vet verkligen representerar samlingsprovet.

1 Om féroreningshalterna ligger i narheten av atgardsmalet sa kréavs en
provtagningsstrategi med hég noggrannhet for att undvika felklass-
ning.

1 Provtagningsstrategier med lag noggrannhet kan vara tillrackliga i fall
dar medelhalten ligger langt under eller langt 6ver atgardsmalet.

9 Provtagning i provgropar ger vanligtvis betydligt sakrare resultat &n
provtagning med skruvborr, férutsatt representativ provtagning i prov-
groparna.

1 Om man misstanker att materialet i marken ar heterogent till sin karak-
tar bor man alltid valja provtagning i provgrop dar sa ar majligt.

1 Provtagning med skruvborr i farre &n fem punkter per beslutsenhet bor
undvikas eftersom resultatet i de flesta fall blir mycket osékert.

9 Ett rimligt mal i manga sammanhang ar att sannolikheten for felklass-
ning atminstone bor vara mindre an 10 procent vid féroreningsnivan F

2.9 Steg 7: Kontrollera provtagningsstrategin

Detavslutande steget i metodikinnebar att den valda provtagningsstrateginksiedi-
tetssakrasMalet ar att kontrollea om provtagningsstrategin uppfyller det syfte som for-
mulerats i metodikens inledande steg. Kontrollen utférs lampligen i ett tidigt skede sa att
det finns mojlighet att revidera provtagningsstrategin om det visar sig att syftet inte kan
uppnas. Exakt hukontrollen bor utféras maste avgoras fran fall till fall men vanligtvis ar

det provtagningsstrategins repeterbarhet som bor undersdkas. Detta kan gdras genom att
man upprepar samma provtagningsstrategi flera ganger i en eller flera beslutsenheter ge-
nom oleroende replikat (ej duplikat). Aven variabiliteten inom beslutsenheterna kan i
vissa fall behdva kontrolleras.
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Kontrollenutférs lampligen pa en delmga av beslutsenheterna, oméatemangaDa bor
atminstone 1@rocentav beslutsenheterna kontrolleras|sh fler. Om beslutsenheterna
daremotar fa till antalet men stora till yta och volym sa kan det vara befogat att utfora
kontrollen pasamtliga beslutsenhetastférande och resultat av kontrollen ska dokumen-
teras. Om kontrollen visar att provtagningssigan inte uppfyller det definierade syftet
behdver man backa till tidigare steg i metodiken och se éver de antaganden och val som
gjorts.

ann®
.
o
.

Exempel J T Kontrollera provtagningsstrategin

En provtagningsstrategi har valts enligt Exempel H: Ett samlingsprov fran
3 provgropar per beslutsenhet med 10 inkrement per provgrop. For att
kontrollera att strategin fungerar som avsett valjer man att understka re-
peterbarheten i 10 procent av beslutsenheterna. Dessa beslutsenheter
valjs ut slumpmassigt. | respektive beslutsenhet genomfors 3 oberoende
provtagningsomgangar. Det innebar att totalt 9 provgropar gravs i dessa
beslutsenheter och 3 oberoende samlingsprov skapas som vardera repre-
senterar hela beslutsenheten. Samlingsproverna genomgar sarskilt be-
stélld provberedning pa laboratorium for att analysproverna ska bli repre-
sentativa. Samma provberedning anvands genomgaende och inte enbart i
kontrollsteget (annars blir kontrollen missvisande).

Laboratoriet redovisar 3 oberoende matresultat per beslutsenhet; ett for
varje samlingsprov. Varje matvarde utgor en skattning av medelhalten i
beslutsenheten. Med hjalp av dessa matvarden kan variationskoefficien-
ten CV beréknas for respektive beslutsenhet. Man har stéllt som krav att
medelvardet av CV for alla utvalda beslutsenheter maste vara lagre an
0,35 for att provtagningsstrategin ska betraktas som acceptabel. Berak-
ningen ger ett varde pa 0,27, vilket bedoms vara tillrackligt bra i detta fall.

Hur hade man gjort om resultatet hade 6verskridit 0,35? En l6sning hade
varit att i provtagningsstrategin 6ka storleken pa provgroparna samt 6kat
antalet inkrement per provgrop. Det hade lett till battre representativitet
och darmed battre repeterbarhet.

o
.
.
.
....................................................................................................................

41 (93)



SGI Publikation 40 Utgéva 2, november 2018

Tumregler och hallpunkter

1 Repeterbarheten hos en provtagningsstrategi kan kontrolleras med hjélp av
oberoende replikat som var for sig representerar medelhalten i besluts-
enheten.

9 Variationskoefficienten CV for medelhalten i en beslutsenhet kan anvandas
som ett matt pa repeterbarheten hos en provtagningsstrategi.

1 Om variationskoefficienten fér medelhalten i en beslutsenhet dverstiger un-
gefar 0,35 tyder detta pa att repeterbarheten hos provtagningsstrategin kan
ifrigasattas.
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3. Exempel pa tillampningar

| detta kapitel ges exempel pa hur publikationen kan anvandas. Syftet ar att viskahur ol
typer av problem kan losas i praktiken genom att illustrera teknik och tillvagagangssatt,
inte vilka varderingar som ar lampliga generelit.

3.1 Exempel 17 Tolkning av diagram
| detta forsta exempel illustreras hur diagrammen i Avatkan anvandas.

Ett tidigare industriomrade ska vid en exploatering omvandlas till omrade med flerbo-
stadshus. Fororenade massor ska gravas bort och man ska ta fram ett forslag pa hur mas-
sorna ska forklassificeras. Man vill jamféra hur bra tikaoprovtagningsstrategier ar:

w Alternativ 1: Provtagning medksuvborr i 5 punkterDe5 enskilda proveraskickas
till laboratorium for analys

w Alternativ 2: Provgropsgravning i 3 provgropar, itkrementi varje provgrop. Fran
varje provgrop skapas ettqy som skickas till latwatorium for analysSarskild prov-
beredning utfors pa laboratoriet for att analysproverna ska bli representativa.

Utifran tidigare undersokningar som utforts pa omradet gors bedémnindéroedt
ningen har en mattlig variabilitéhom beslutsenhetern®en representativa haltberak-
nasantingen som ett aritmetiskt medelvéarde eller som ett Ugshisrde. Jamforelsen
mellan olika provtagningsstrategier gors Fie 1,5 (seAvsnitt2.4.3.

En bra provtagmigsstrategi har en lag sannolikhet for felklassning. | detta fall, d& omra-
det ska anvandas for bostadsandamal, vill man framfor allt undvika felaktig friklassning
av massor.
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Medelvarde och UCLM ¢ Mattlig variabilitet

100

F<1 F>1
Sannolikhet att felaktigt Sannolikhet att felaktigt
0 assa volymen som : friklassa volymentyp 1-fel
fororenad:typ 2-fel | —e— UCLM5 Skruvborr 5 pkt
80
I
§ | —=— Medel Skruvborr 5 pkt
o 70 |
c
= I —e— UCLMY5
S .
% 60 I\ Provgrop 3 grop x 10 ink
= k\ —=— Medel
Q2 % R\ N Provgrop 3 grop x 10 ink
s} Y\ \\ UCLME5
E I] \ \ \ Provgrop 5 grop x 10 ink
= 40 /fl W N N Medel
g //l : \\ \\ N\ Provgrop 5 grop x 10 ink
& 30 | [AL 1, medeivara] LA N —e— UCLM95 ISM 3 omg x 30
%] i A N
/ //J ! \\ \ N —=— Medel ISM 3 omg x 30 ink
20 7, /A \ N ~o 9
/ / / | \ \ ~o
10 Alt. 2, medelvard 7/ / / | N N b |
/ 20 - ’ > ~
. _ _ e ~N ~ _
o LAt Loch2, ucLm 05 1 15 2

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 3-1. Tolkning av diagram for utvardering av sakerheten i olika provtagningsstrategier. Dia-
grammet baseras pa Figur 2-6.

| Figur 3.1kan man utlas&ljande om sannolikheten att felaktigt friklassa en besluts-
enhet(typ 1-fel):

w Alternativ 1 ger en sannolikhet for felklassning giéka 28 procent

w Alternativ 2 ger en lagre sannolikhet for felklassnioigka 9 procent Sannolikheten
for felklassning &r nara noll om man anvander sig av UghMrdet som representa-
tiv halt, oavsetprovtagningsstrategi

Det ar tydligt att sannolikheten dflaktigt friklassabeslutsenheteminskar avsevart om
man anvander sig av UCLvardé istéllet for medelvardeeller matvardet fran ett
samlingsprov)

Notera att om alternativite inkluderar sarskild provberedning pa laboratorium sa blir
repeterbarheten samre. Det beror pa att samlingsproketeingenach utan noggrann
provberedning kommer slumpen att fa stor betydelse nar analysprovet tas ut. Da ger dia-
grammet ovan en dlitir positiv bild av alternativ 2.

3.2 Exempel 27 Provtagning med skruvborr i fa punkter

Ett omrade som ar fororenat med metaller ska atgardas genom schaktsanering. Tidigare
provtagning har visat att omradet ar relativt homogent férorenat (variabilitetey).dota
ifrdn den tidigare provtagningen gors bedémningen att variationskoefficienten CV ar
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cirka 0,9 inom en beslutsenhet. Fastigheten ar ett Miiade. Innan saneringen pabor-

jas ska en saneringsplan tas fram och som grund for den skairklassningav de
férorenade massorna goras. Man ar bekymrad dver att undersdkningskostnaderna verkar
bli hdga. Darfor foreslar man en strategi dar klassningen baseras pa endast tva prover per
beslutsenhet, tagna med skruvborr. Dessa tva prover slas samman ftitlietysgarov

som analyseras pa laboratorium. Ingen sarskild provberedning kommer att bestéllas. Man
funderar 6ver om den féreslagna provtagningsstrategin ar acceptatuebr sannolik-

heten for felklassning i det har fallet?

Av Tabell 21 framgaratt Figur 2-4 ar lamplig att anvanda.afnolikheterndor felklass-

ning i Figur 2-4 avrundashedat eftersom omradet ar mer homogent an vad figuren base-
ras pa (CV = 0,9 istallet for,2 som i figuren). Man har ingen detaljerad kunskap om for-
oreningsnivan och valjer darfor att bedéma sannolikheten for felklassnifgvid5 i
diagrammet. Med hjéalp av diagrammet (interpolation) kan sannolikheten grovt uppskattas
till cirka 45 procent Denna sannolikhet avrundas nedatdiitka 40 procent eftersom va-
riabiliteten ar nagot lagre &n vad figuren baseras pa. Slutsatsen blir att den foreslagna stra-
tegin ar mycket oséaker. Vid fororeningsnivan 1,5 ggr atgardsmalet kan man forvanta sig
att 40procentav alla beslutsenheter felaktigt friklassas. Slutsatsen blir darfér att den fore-
slagna provtagningsstrategin inte ar acceptabel. Man konstaterar att makatabdt

hitta en strategi dar sannolikheten for felaktig friklassng@gk@llattyp 1-fel) atminstone

inte ar hdogre aa0 procent

Notera att den foreslagna provtagningsstrategin i verkligheten kan vara &nnu samre an i
exemplet. Det beror pa att ingen provberedning av samlingsproverna ingar i metodiken.
Darmed hanteras inte heterogenitetprovskalan och slumpen far stor betydelse nar
analysprover tas ut pa laboratoriet. Denna shefifigkt tillkommer utéver den variabilitet
som diagrammen baseras pa.

3.3 Exempel 31 Kéanslig markanvandning och kontroll

Ett f.d. industriomrade ar férorenat med 8aAH och metaller. | samband med efterbe-
handling ska omradet exploateras och bebyggas med radhus. Till radhusen kommer att
hora tomter med majlighet till tradgardsodling etc. Aven lekparker och andra lekytor for
barn kommer att anlaggas. Riskerna bedofissta hand vara exponering via intag av
vaxter, intag av jord samt hudkontakt. Storleken pa en exponeringsenhet bedoms vara i
storleksordningen »10x0,5 n¥ och det baserar man pa den férvantade storleken pa
tradgardsland. Man beddmer att tradgardslakdarkomma att ligga pa samma plats un-
der en manniskas hela livstid och att det darfér &r medelhalten i denna skala som ar rele-
vant. Eftersom det handlar om ett Kdnrade (kanslig markanvandning) dar halsoris-

kerna ar styrande vill man undvika att felakfigitlassa beslutsenheter.
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Figur 3-2. Omrade med kanslig
markanvandning, bland annat rad-
hustradgardar och lekytor. Foto:
Maria Carling, SGI.

Man anvander publikationens metodik och arbetsgang i sju aéigaf&gur 2-1) och
kommer fram till féljande

1.

Syfte: Klassningen syftar till att avgora vilka jordmassor som maste gravas bort. San-
nolikheten att felaktigt lamna kvar massor bor inte vara storre grotént

. Heterogenitet, variabilitet, fororeningsniva Marken utgors av fyllnadsmassor med

en forhallandevis homogen sammansattning. Daremot uppvisar féroreningen en rela-
tivt stor variabilitet, sarskilt av PAH. Fororeningsnivan ska utvarderak wid,5.

Beslutsenhet Storleken pa en beslutsenhet bestams ti1080,5 n¥. Orsaken ar att
man beddmer att exponeringsenheten for den styrande risken har ungefar denna stor-
lek.

Kriterium for klassning : Som atgardsmal for respektive beslutsenhet anvands gene-
rella riktvarderfor kanslig markanvandning.

. Representativ halt: Eftersom man ar sarskilt man om att undvika tyfieli(felaktig

friklassning) sa valjer man att utféra klassningen med hjalp av UgLM

. Provtagningsstrategi Ovanstaende gor att man maste vélja en provtagstirsgegi

dar flera enskilda prover analyseras for varje beslutsenhet (se A@ngunkt C).

Man véljer en strategi med fyra prover per beslutsenhet, tagna med skruvborr. Ef-
tersom féroreningarnas variabilitér stor och man avser att klassa med hjalp av
UCLMogs utvarderas strategin med hjalpRigur 2-7 (avrundning uppat fran linjen
OUCLsMkr uv b or rF=43,5)pSknnalikheten tbr felklassning blir citgka

5 procent vilket beddms vara acceptabelt.
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7. Kontroll: Provtagningsstrategin kontrolleras inledningsvis genorirkt 10 procent
av beslutsenheterna provtas upprepade ganger. Det visar sig da att beraknade medel-
halter och UCLMvarden varierar en hel del, shstrategin har en 1ag repeterbarhet.

Trots att provtagningsstrategin har relativt I1ag repeterbarhet sé blir sannolikheten for typ
1-fel sa liten som Pprocent dvs. strategin tycks uppfylla klassningens syfte. Det beror pa
att UCLM tar hojd for osakerhetna. Nackdelen ar att typf@len okar sa att onodigt

mycket jord riskerar att gravas bort (se Exempel 6). Provtagningsstrategins laga repeter-
barhet ar dock en varningsklocka att strategin har brister. Det ar lampligare att véalja en
strategi som uppfyllesyftet och som samtidigt har en battre repeterbarhet. Man véljer
darfor att backa i metodiken och revidera gjorda antaganden (fran kontrollsteget har man
nu ett battre dataunderlag).

3.4 Exempel 41 Tva vanliga provtagningsstrategier

Infor efterbehandling aen f.d. industrifastighet ska métassa ett stort antblesluts-
enhetetin situ. Man funderar 6ver hur provtagningen ska utforas. Tva alternativ star mot
varandra:

w Alternativ 1: Provtagning med skruvborr i 5 punkter per beslutsenhet, vilket ger 5
delprover Dessa delprover slds samman till samlingsprov som analyseras pa laborato-
rium.

w Alternativ 2: Provtagning frn 3 gropar per beslutsenhet med 10 inkrement per grop.
Tre delprover skapas, ett for varje provgrop. Delproverna slas samman till samlings-
prov somanalyseras pa laboratorium.

Innan man véljer strategi vill man jamfdéra alternativen.

| f
'3

¥

Figur 3-3. De tva provtagningstekniker som jamfors i Exempel 4: skruvborr respektive provgrop.
Foto: SGI
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Féroreningen tgors av metaller med forhallandeliten variabilitet inom omradet. Av

Tabell 21 framgar atfFigur 2-4 arlampligast att anvanda. Alternativ 1 motsvaras av den

reda kurvan O0Skruvborean 5vipckltet toec hk warl v em n@R ri o/v ¢
inko. Man valjer att g°Rr=alb5jdisnidrdteniegbnvydn av st r a
antas varaingefarl,5 ggr hogre an atgardsmalet. Hur bra respektive strategi ar kan utla-

sas ur diagrammeResultaten sammanfattagabell 3-1.

Tabell 3-1. Jamférelse av tva olika provtagningsstrategier. Uppskattade sannolikheter for felklass-
ning av typ 1, dvs. att felaktigt klassa en férorenad jordvolym som ren.

Typ 1-fel vid
Provtagningsstrategi F=15
Alternativ 1:
Provtagning med skruvborr i 5 punkter per beslutsenhet Ca27%
Alternativ 2:
Provtagning fran 3 gropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop Ca7%

Tabell 31 visar tydligt att strategin baserad pa proygr ar sakrare Zlternativet med
skruvborrprovagning. AvFigur 2-4 framgar att aven typ-flen ar lagre for strategin

med provgropar (den vanstra delen av figuren dar F < 1). Det innebar att &ven sannolik-

hetm att felaktigt gr@va bort orend jord 2ar | 2
darfor att anvanda provgropar vid klassningen istéllet for provtagning med skruvborr. Det

finns dock en osékerhet kopplat till denna slutsats: Provberedning padaigdtzar inte

beaktats. Om sarskild provberedning inte utfors pa samlingsproven kan sannolikheterna

for felklassning bli storre &n vad som anges i Tabéll 3

o~

Notera att sannolikhetenpfocentfor felaktig friklassning (typ dfel) avser sannolikheten
for en enskild beslutsenhet. Sannolikheten att ndgon av alla beslutsenheter felaktigt fri-
klassas ar betydligt storre. Om vi for enkelhets skull antar att sannolikheten for felaktig
friklassning ar densamma for samtliga beslutsenheter sa kan sannolikhétemnetione
nagon beslutsenhet felaktigt friklassas beraknas med foljande ekvation:

U a p P U

dar P nagondr sannolikheten att atminstone nagon av alla beslutsenheter felaktigt friklas-
sas,Pr &r sannolikheten for en individuddeslutsenhet att felaktigt friklassas sauir

det totala antalet beslutsenheter som ska klassas. Om vi alNar 46t ochP; = 0,07 (al-
ternativ 2 ovan) sa blir resultatet foljande:

0 a p p TTYX Tw v
Slutsatsen ar att aven om sarkiwdten for felklassning ar sa lag somrocentsa ar det
anda troligt att ndgon eller nagra av alla 40 beslutsenheter felaktigt kommer att friklassas.

Ekvationen ovan kan dven anvandas omvént, dvs. man bestammer inledningsvis vad som
ar en acceptabel samlikhet for att nagon av alla beslutsenheter kommer att felklassas.
Darefter beraknar man sannolikheten att en enskild beslutsenhet felklassas. Denna sanno-
likhet kan sedan anvandas for att védlja en provtagningsstrategi som uppfyller kravet.
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Berakningen oan &ar forenklad eftersom samtliga beslutsenheter antas ha samma foérore-
ningsniva. Sa ar det inte i verkligheten och darmed har beslutsenheterna olika sannolik-
heter for felklassning (se Exempel 8 samt Avshibt4). Berakningerovan fungerar dar-

for bast om man valjer att lasa av sannolikheten for en beslutsenhet med en typisk forore-
ningsniva (medianen bland beslutsenheterna).

3.5 Exempel 57 Kontroll av innovativ
provtagningsstrategi

Man vill klassa ett stort antal beslutsenh@tesitu infor en sanering. Féroreningen utgors

av PAH och man 6nskar halla nere bade faltkostnader och kostnader for laboratorieana-
lyser. Darfor har man utformat en innovativ provtagningsstrategi som baseras pa provtag-
ning med skruvborr. Provpunkterna plaseealigt skiss Figur 3-4.

Figur 3-4. Provpunkternas place-
ring vid den innovativa provtag-
—® L @ L o— ningsstrategin, dar jordmaterial frn
varje provpunkt anvands vid klass-

A B C D ning av fyra olika beslutsenheter.

Beslutsenheterna benamns A, B, C

® ® ® ® *— och sd vidare.
OoSVv.
—e 4 . 4 @ @o—
— 4 4 ® @o—

Syftet med upplagget ar att samma provpunkt ska kunna anvandas vid klassningen av
fyra olika schaktutor (beslutsenheter). Jorden fran varje provpunkt delas i fyra delpro-
ver, ett delprov for varje beslutsenhet som tangerar provpunkten. Darefter slas delpro-
verna fran de fyra hornen i en beslutsenhet samman till ett samlingsprov som skickas till
laboratorium for analys. Klassningen ska baseras pa halten i samlingsprovet. Man fund
rar 6ver hur tillforlitlig strategin ar.

Tidigare undersokningar indikerar att variabiliteten i omradet ar mattlig. Av Tafiell 2

framgar attFigur 2-4 bor anvandas. Varje samlingsprov bestar av 4 delprov (fréyrale

hornen av en beslutsenhet). P& grund av provpunkternas placering maste informationsvar-

det i en provpunkt delas mellan fyra beslutsenheter. Varje delprov far darmed vikten %a.
Samlingsprovet motsvarar darfor endast 1 enskilt prov om man ser till atfonsvar-

det. Darfo°r 2ar det | 2mpligt att aFRgurnda den r
2-4. Bedomningen gors vid féroreningsnividir 1,5, dvs. vid en medelhalt pdocent

over atgardsmalet.

Sannolikhetematt felaktigt friklassa en beslutsenhet kan nu avlasagur 2-4. Enligt fi-
guren uppgar denna sannolikhet till drygt@®centvid fororeningsnivarF = 1,5. |
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denna situation ar det med andra ord lika effe¢ldit’singla slant som att anvénda den f6-
reslagna provtagningsstrategin. Bedomningen blir darfor att strategin inte ar acceptabel
eftersom den forvantas leda till att férorening lamnas kvar pa grund av felklassning.

3.6 Exempel 61 Kontroll av typ 2-fel

Dettaexempel beskriver hur man kan kontrollera sé kallade b, 2ivs. att en besluts-
enhet felaktigt klassas som férorenad. Detta fel kan leda till att jordmassor felaktigt gravs
bort.

Man har for avsikt att efterbehandla ett metallférorenat omrade. Eftartlgen ska

ske genom klassning av beslutsenhigteitu och efterféljande bortgravning av de foro-
renade massorna. Man ar bekymrad over forslaget att klassningen bor géras baserat pa
UCLMgs istéllet for medelvarde. Orsaken ar att detta leder till Slskdfdr felklassning

av typ 2, dvs. att en beslutsenhet felaktigt klassas som fororenad trots att den egentligen
ar att betrakta som oOreno. Detta kommer
deponering an om klassningen baseras pa samlingdpaowvill darfor jamfora detta

forslag (alternatil) med en strategi dar medelhalten skattas med hjalp av samlingsprov
(alternativ2):

w Alternativ 1: Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop. La-
boratorieanalys av de fyra enskild@yerna. Berakning av UCLdg0Ors med hjalp
av de fyra analysresultaten. Klassningen baseras pa WCLM

w Alternativ 2: Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop.
Samlingsprov av 4 delprover analyseras pa laboratorium. Klassningerad@a sam-
lingsprovets analysresultat.

Variabiliteten i omradet bedéms vara mattlig. Enligbell 21 kan darforFigur 2-6 an-
vandas for att bedoma alternativ 1 och Figdrfar alternativ 2. Man studerar den
vanstradelenav figurernadarF < 1 ochy-axelnavser typ Zel, samt da hdgra de¢n

darF > 1 ochy-axeln avser typ-fel. Ur diagrammerfFigur 3-5 ochFigur 3-6) kan man
utlasa sanrikheten att felklassarebeslutsenhet. Eftersom alternativen utgar fran 4 prov-
gropar maste man interpolera mellan kurvorna for 3 respektive 5 provgropar. Resultaten
sammanfattasTabell 3-2.
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Medelvarde och UCLM ¢ Mattlig variabilitet

100
F<1 F>1
Sannolikhet att felaktigt Sannolikhet att felaktigt
% klassa volymen som I friklassa volymentyp 1-fel
férorenad:typ 2-fel | —e— UCLMO5 Skruvborr 5 pkt
80
= I
.O\i I —= — Medel Skruvborr 5 pkt
- |
< | —e—UCLM95
% 60 N Provgrop 3 grop x 10 ink
= % \ —= — Medel
Q2 50 | \\ A Provgrop 3 grop x 10 ink
8 W\ \\ —e—UCLMZ5
E \ \\ \ Provgrop 5 grop x 10 ink
x % NN —=— Medel
8 y \ \\\ N N Provgrop 5 grop x 10 ink
c \
30 N
8 74 \\ \ Ny —e— UCLMO5 ISM 3 omg x 30

—=— Medel ISM 3 omg x 30 ink

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 3-5. Diagram foér bedémning av sannolikheten for felklassning vid Alternativ 1. Diagrammet

baseras pa Figur 2-6.
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Samlingsprov eller beraknat medelvarde Mattlig variabilitet

80
| F>1
Sannolikhet att felaktigt

friklassa volymentyp 1-fel —e—Skruvborr 1 pkt

70

—a—Skruvborr 5 pkt

D
o

= Skruvborr 10 pkt

—e—Provgrop 1 grop x 5 ink

o
o

—=—Provgrop 3 grop x 5 ink

&

——Provgrop 5 grop x 5 ink

w
o

—e—Provgrop 1 grop x 10 ink

Sannolikhet for felklassning [%]

—=—Provgrop 3 grop x 10 ink;
ISM 1 omg x 30 ink

N
o

——Provgrop 5 grop x 10 ink

Alt. 2, typ 2fel
10

o/ /D " ——1SM 3 omg x 30 ink
0 Alt. 2, typ el == H —
0 0,5 1 1,5 2

F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 3-6. Diagram foér bedémning av sannolikheten for felklassning vid Alternativ 2. Diagrammet
baseras pa Figur 2-4.

Tabell 3-2. Jamforelse av tva provtagningsstrategier vad galler typ 1-fel (felaktig friklassning) och
typ 2-fel (felaktig bortgréavning). Procenttalen avser sannolikhet for felklassning.

Provtagningsstrategi Typ 2-fel vid F = 0,75 Typ 1-fel vid F=1,5
Alternativ 1: UCLM95 fran 4 provgropar ca75% 0%
Alternativ 2: Samlingsprov fran 4 provgropar ca9 % ca6 %

Av tabellen framgar tydligt att alternativ 1 leder till Iagre grad av felklassning av typ 1
(0 procentiamfort med Gorocen}, vilket ar huvudsyftet med alternativ 1. Daremot dkar
sannolikheten dramatiskt for felklassning av typ 2 jamfért med alternativ grécent
jamfort med Procenj. Dessa sannolikheter galler for beslutsenheterenededelhalt
som ar25 procentlagre an atgardsmalet € 0,75). For beslutsenheter med betydli
lagre medelhalt blir skillnaden inte lika dramatisk mellan alternativ 1 och 2.

Man jamfor konsekvenserna for de tva strategierna och konstaterar att alternativ 1 har
nagra viktiga nackdelar jamfort med alternativ 2:

w Betydligt fler laboratorieanalyser &vs; fyra istallet for en analys peeslutsenhet
w Storre jordvolym maste schaktas bort och deponeras, eftersonfelfii®/antas.

w Mer gravning och transporter leder till mer trafik samt utslapp till luft.
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Karnfragan blir darmed om den lagre sannolikhédte typ 1fel vager upp nackdelarna

ovan. For att kunna bedéma detta maste man beakta vilka risker sotfetgp kan ge

upphov till. Vid denaktuella platsen ar riskerna framst kopplade till skydd av markmil-

jon. Att felaktigt lamna kvar en beslutsenhed en medelhalt nagot 6ver atgardsmalet

skulle antagligen f& sma konsekvenser. Dessutom ar sannolikheten féfetygahska

lag (6procen) redan med alternativ 2. Slutsatsen blir darfor att det ar fullt tillrackligt att
utfora klassningen med alteria®, dvs. baserat pa samlingsprov fran 4 provgropar per
beslutsenhet. Denna slutsats bygger dock pa ett viktigt antagande som bor poangteras: Att
provberedning genomférs pa laboratoriet sa att de uttagna analysproverna blir representa-
tiva for samlingsproen. Om detta inte gors kan alternativ 2 fungera betydligt samre ef-
tersom provets heterogenitet da kan paverka resultatet. Detta exempel visar att provbered-
ning pa laboratoriet ar en viktig aspekt vid klassning av massor med hjalp av samlings-
prov.

Vad hadeslutsatsen blivit om sannolikheten for tygiel varit stérre eller om skyddsob-
jektet haft ett mycket hogt skyddsvartit,exempelbarn vid en forskola? Da hade det
antagligen varit mer motiverat att utféra klassningen baserat pa UCLM, for att sékerstal
att inga risker finns kvar pa omradet efter genomford atgard; se ExempebBiit3.3.

3.7 Exempel 771 Stora beslutsenheter och duplikatprov

Infér arbete med ny detaljplarkvarteret Kluringen utférdesn mijéteknisk markunder-
sOkning Planerad markanvandningr industriandamalResultaterfran undersokningen
visade att det forekommer metaller och PAH i halter som 6verskrider Naturvardsverkets
MKM -riktvarden och att omradet behovde efterbehanddasgenered riktvardena fore-
slogs som atgardsmamradetvar till stora delar utfyllt med fyllnadsmassor av varie-
rande ursprung och med en maktigh&8 m.

Man lat utféra etkompletterandeindersdkning som syftade till gi¢ underladgor ensa-
neringsplan for kommandeefterbehandlingDarmed fick man ytterligare en dataméngd
och den slogs samman med den forsta. Massorna forklassificeraites

Omradets area vairka 8000 n? (cirka 100<80 n¥) och hanterades som en enda enhet.

Det baserades pa att omradets hikt@eologi och styrande risker var sadana att man be-
domde att ingen uppdelning av omradet i mindre beslutsenheter kravdes (ytmassigt). Dar-
emot gjordes en djupindelning mellan 0 och 3 meters djup, vilket ledde till att antalet be-
slutsenheter i praktikendy fem; seTabell 33. Den totala jordvolymen som skulle klas-

sas var darmed 2200 n?.
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Tabell 3-3. Djupindelning samt antal samlingsprover och delprover per djupniva, enligt den utférda
klassningen. Provtagningen utférdes med skruvborr.

Beslutsenhet, nr Djupintervall (m) Antal samlingsprov Antal delprov
1 0-05 3 14
2 0,5-1,0 3 15
3 1,0-1,5 3 22
4 15-25 3 21
5 25-3,0 3 13

| tabellen framgar antalet delprover per beslutsenhet (dpall). Antaletprover for
varje beslutsenhe@arierade mellan 18ch 22 Varje prov som togs delades i tre delar
och delproven slogs samman till samlingspirdke duplikat for varje beslutsenhet. Falt-
provtagningen utfordes med skruvborr. Klassninigaserades pa medelvardet av de tre
analyserade samlingsproverna for varje beshitet.Fragan ar nu hur bra denna strategi
ar och om det finns nagra sarskilda problem.

Eftersom det inte gjorts nagon statistisk utvardering av dataméangden sa ar vaeiabilite
okand. For sékerhets skull antas darfor att variabiliteten ar stor och darmed anvands Figur
2-5. Utvarderingen gors vid féroreningsnivire1,5. | Figur 3-7 (kopiaav Figur 25) har

de rdda kurvorna for skruvbgrovtagning extrapolerats till 13 respektive 22 prover per
beslutsenhet, enligtabell 33 ovan.3

Resultatet frarigur 3-7 &r att sannolikheten att felaktigt friklassa beslutsenhefarie-

rar mellancirka 18 procentoch 27procentfér de olika djupintervallen. Med andra ord,

om den verkliga medelhalten i omradet 6verstiger atgardsmalet npdcsht(F = 1,5)

sa ar sannolikheten att anda felklassdeslutsenhdt8 procent till 27 procent Det kan
tyckasvarahoga sannolikhegr for felklassningeftersom det i detta fall &nda finns en an-
senlig datamangd. Man maste dock komma ihag att resultatet bygger pa antagandet att
variabiliteten ar stor inom omradet. Om vi istti@tar att variabiliteten ar mattl{§igur

2-4) sa sjunkesannolikhetern&or felklassningill under 10procent vilket & enmerac-
ceptabel niva. Detta visar att det ar viktigt att gora en statistisk utvagdmribefintliga
data,sa att man kan utnyttja infortanen sa effektivt som mojligt.

13 Punkten for 22 skruvborrpunkter rakar hammgefar pa kurvan for 3 provgropar & 10 inkrement. Det be-
tyder att 22 skruvborrpunkter ungefar motsvarar 30 inkrement fran provgropar. Orsaken &r skillnad i vari-
ans mellan de tva skalorna (volywarianseffekten).
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Samlingsprov eller berdknat medelvarde Stor variabilitet
80 I
Sannolikhet att felaktigt klassa
70 | volymen som foérorenadtyp 2-fel

F>1
Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymentyp 1-fel

—e—Skruvborr 1 pkt

—a— Skruvborr 5 pkt

== Skruvborr 10 pkt

_/

—e—Provgrop 1 grop x 5 ink

jo1)
o

—=—Provgrop 3 grop x 5 ink

(5]

== Provgrop 5 grop x 5 ink

w
o

Provgrop 1 grop x 10 ink

9

Sannolikhet for felklassning [%6]

sovgrop 3 grop x 10 ink;

13 prov 1 omg x 30 ink
- bvgrop 5 grop x 10 ink
~

22 prov 3 omg x 30 ink

N
o

10

15 2
F = verklig medelhalt/haltkriterium

I
|
|
I
|
I
!
1

Figur 3-7. Extrapolation av provtagning med skruvborr till 13 respektive 22 provpunkter.

En berattigad fraga &m de tre samlingsproven per beslutsenhet gor klassningen sakrare
eller inte. | beslutsenhet nr 5 anvands exempelvis 13 delprover per samlingsprov och ef-
tersom 3 samlingsprov tas sa borde det totala antalet delprox18li=339. Kan man re-
sonera sa? | pwagningsstrategin ISM kan antalet inkrement summeras pa detta sétt ef-
tersom varje inkrement tas oberoende av de 6vriga. Det gor att varje samlingsprov ar ett
oberoende replikat. Sa ar det inte i exemplet ovan. D&atangsproven som duplikat,

dvs. detre samlingsproven baseras pa jord fran samma provpubleefar till foljd att
samlingsproven kommer att uppvisa en lagre variaBfliteérfor ar det korrekt att an-

vanda 13 delprover vid utvarderingen av beslutsenhet 5 och inte 39 stycken.

Finns det Agra sarskilda problem med strateghtven detta exempel bygger pa att de
analysprover som tas ut pa laboratoriet verkligen ar representativa for samlingsproverna.
For att sakerstalla detta kravs provberedning pa laboratoriet sa att heterogeniteten i prove
reduceras. Om det inte gors sa kan strategin fungera samre an vad utvarderingen ovan vi-
sar. Hur mycket samre gar dock inte att bedéma eftersom det beror pa exakt hur laborato-
riet gar tillvaga nar analysprovet tas ut. | basta fall ar samlingsprovetshqrasegent att
effekten blir liten men i varsta fall kan analysresultatet bli mer eller mindre slumpmassigt,
beroende pa vilka jordpartiklar som rakar hamna i analysprovet. Samlingsprover ar extra
utsatta for denna felkélla eftersom de kan innehalla jad mycket olika fororenings-
halter(Figur 4-2).

Ett annat problem kopplar till beslutsenheternas storlek (area). Hela upplagget i exemplet
bygger pa att omradet areellt kan hanteras som en enda beslutSehgeavsnitt 2.5

14 variabiliteten omfattar darmed enbasterogenitet kopplad till samlingsproverna, inte storskalig heteroge-
nitet inom en beslutsenhet.
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finns det atskilliga faktorer som paverkar vilken storlek pa en beslutsenhet som ar lamp-
lig, bland annatle styrande halsmch miljoriskerna pad omradet. Kommer en felaktig fri-
klassning att leda tithtt allvarliga risker kvarstar i omradet efter atgard? Tidigare genom-
ford riskbedomning bor kunna ge svar pa detta. | exemplet har man gjort en forenklad
riskbedomning och da ar det inte sékert att de styrande riskerna tydliggjorts. Det innebar
att det ka saknas information for att bedéma om den féreslagna strategin ar acceptabel
eller inte. Det finns tva l6sningar pa detta: Antingen kompletterar man med den informat-
ion som saknas eller ocksa tillampar man forsiktighetsprincipen och minskar storleken pa
beslutsenheterna.

3.8 Exempel 81 Berakning av antal felklassade
beslutsenheter

Marken vid ett f.d. industriomrade &r féororenad med koppar och ska atgardas genom
schaktsanering. Totalt ska 60 beslutsenheter klassas, vardera med en area2mti00 m

ett djup @ 1 meter, totalt 600m? jord. Atgardsmalet fér koppar har bestamts till

350mg/kg TS och det ska tillampas pa varje beslutsenhet. Den provtagningsstrategi som
ska utvarderas gurovtagning med skruvborr i fyra punkter gerslutsenhefFragan ar

hur mamga beslutsenheter som kan forvantas att klassas fel med denna provtagningsstra-
tegi. | exemplet tillampas den metodik som beskrivesmit 4.6.4dar féljande arbets-

gang foreslas:

1. Gruppera beslutsenheterrnieoncentrationsklasser
2. Uppskatta representativ halt ocktvéirde for respektive klass

3. Berakna det férvantade antalet felklassnirigespektive klass

1. Gruppera beslutenheterna i koncentrationsklasser

Forst uppskattaBmax0ch Fmin enligt Avsnitt4.6.3 Variabiliteten ar mattlig, vilket gor att
Figur 2-4 kan anvandas for att bedéma sannolikheter for felklassning. Interpolation
(skruvborr 4 provpunkter) samt extrapolation (sannolikhetefefiiassning = 0) ger

Frx@d 3. Detta mot s wigkal®00 mgky. P& mgispasande satt kan p -
Fmin uppskattas tiltirka 0,2. Det motsvarar en kopparhalt pad 60 mgikifran Fmin, Fmax

ochF = 1 kan fyra olika koncentrationsklasser definieras] abell 34.

Baserat g tidigare undersokningar kan man gora en ungefarlig prognos av hur stor andel
av beslutsenheterrsom kommer att hamna i respektive klass. Denna berékning ar givet-

vis hogst ungefarligch baseras pen statistisk beréakning av hstor andel av omradet
somligger inom varjekoncentrationsklas3.abell 3-4 visar resultatet av detta steg: 5

stycken beslutsenheter uppskattas ha en medelhalt under 60 mg/kg och 10 stycken en halt
som Overstiger 1000 mg/kg. Dessa 15 bsshiheter ligger sa langt ifran atgardsmalet att

de darmed inte kommer att felklassas med aktuell provtagningsstrategi. Man kan darmed
bortse fran dessa tva klasser. Av de aterstdende beslutsenheterna placeras 10 stycken i
klasser60 - 350 mg/kg och 35 stken i klassen 3501000mg/kg baserat pa deidigare
undersdkningen
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2. Uppskatta representativ halt och F-varde for respektive klass

Nasta steg ar att uppskatta den halt som bast representerar respektive klass. Har maste en
grov beddémning goras basepdt tidigare undersokningsresultat. Allra enklast ar att an-
vanda mittpunkten i klassen. | klassen 33000 mg/kg ligger mittpunkten vid 675

mg/kg, vilket véljs som representativ halt. Pa motsvarande satt ar mittpunkten 205 mg/kg

i intervallet 60- 350mg/kg.

De representativa halterna kan dversattaéirden genom att dividera den representa-
tiva halten med atgardsmalet 350 mg/kg. Detta ger de representativdeh som redo-
visas iTabell 34.

3. Berdkna det férvantade antalet felklassningar i respektive klass

| det avslutande steget berdknas det forvantade antalet felklassade beslutsenheter. Forst
maste dock sannolikheten for felklassning i respektive klass uppskattas. Det gérs genom
att lasa av dessa sannolikhetBigur 2-4 for respektive Fvarde. Avlasningen kraver in-
terpolation eftersom det saknas kurva fér provtagning med skruvborr i 4 purilabell

3-4 visas resultatet: Sannolikheten 0,11 Fid 0,59 samt 0,18 viff = 1,9. Notera att den
forsta sanolikheten avser typ-21 medan den andra avser tyfiel

Tabell 3-4. Uppskattning av antal felklassade beslutsenheter vid provtagning med skruvborr i
fyra punkter per beslutsenhet.

3507 1000
Koncentrationsklass <60 mg/kg 601 350 mg/kg mg/kg >1000 mg/kg
Antal beslutsenheter 5 st 10 st 35 st 10 st
Representativ halt i 205 mg/kg 675 mg/kg T
Representativt F-varde ) 0,59 1,9 T
Sannolikhet for felklass-
ning 0 0,11 0,18 0
Typ av fel T Typ 2 Typ 1l 1
Forvantat antal felklass-
ningar 0 1,1 st 6,3 st 0

Det forvantade antalet felklassade beslutsenheter berdknas genom att multiplicera sanno-
likheten for felklassning med antalet beslutsenheter i klassen. Av Tabélathgar att

endast en (1 st) beslutdest forvantas att felaktigt klassas som fororenad (typ 2 fel) samt

att ungefar 6 stycken beslutsenheter forvantas att felaktigt friklassasféijpNed

andra ord forvantas mer an fifbcentav samtliga beslutsenheter att felklassas med den
foreslagnarovtagningsstrategin. Det ar en relativt hog andel. Eftersom varje besluts-
enhet motsvarar 100%jord sa innebar resultatet att i storleksordningen 6x106 600

m? fororenad jord felaktigt kan komma att lamnas utan atgard pa grund av den foreslagna
provtagningsstrategin.
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4. FOrdjupning och teori

| detta kapitebeskrivsflera olikaaspektesomar viktigavid klassning aweslutsenheter
Kapitlet &r tankt att fungera som uppslagsdeld@pitel2 och 3.

Det finns en mangd faktorer som kadwverkaklassningav beslutsenhetebadesjalva
upplagget av provtagningen (provtagningsstrateggh)forhallandempa den specifika

platsen Allra mest grundlaggande ar féroreningens heterogenitet eftersom den &r huvud-
orsaken till varfor det behévs en provtagningsstraiegrhuvudtaget. Andraktiga fak-

torer ar halseoch miljorisker, jordartsforhallandesamtfororeningtyp (metaller, orga-

niska amnenvatskor, flyktiga &mnen). | vissa fall kan @ven andra faktorer vara viktiga,
exempelvisavstand till grundvatten samasilitetsforhallanden.

Nagra viktiga aspekter i en provtagningsstrategi ar storleken Ipéstutsenhegorison-
tellt och vertikalt), antalet provpunkter peeslutsenhetamthur provpunkterna placeras
(detsamma géllemaaletinkrement oclderasplacerirg). Aven provtagningsteknikprov-
beredning samt odaboratorieanalyseir viktiga delar i en provtagningsstrategi

Allt detta inneb&ra atintalet mojliga kombinationer av de oligapekterndlir ndrmast
oandligt. Darfor gar det inte att ge exempel bg\arianterutan man maste forlita sig pa
ett urvaltypexempemedbakomliiggande teorier. De teoretiska grundernalies i detta
kapitel medan nagra vanligaovtagningsstrategidreskrivsi Kapitel 5.

4.1 Heterogenitet, homogenitet och variabilitet

Forenngens heterogenitet ar grundorsaken till varfér det krdvs en provtagningsstrategi
for att klassa férorenade massor. Om féroreningen vore homogent fordelad skulle det
endast kravas ett €t) prov for att klassa en beslutsenkatrekt men i praktiken ar tde

aldrig tillrackligt. For att utforma en bra provtagningsstrategi kravs god forstaelse av vad
fororeningens heterogenitet omfattar, hur den uppkommer och hur den bor hanteras.

Begreppen heterogenitet och variabilitet &ar besléktade med varandra menteédén-
tiska.Med heterogertet avses normalt att ett material ellanissegenskap varierar i
rummet(rumslig heterogenitetExempelvikan materialet i en jordvolym var heterogent
med avseende pa kornstorlek, forekomst av avfall, frammande matariaBegreppet
anvandsiven for markens egenskaper som exempelvis porositet, hydraulisk konduktivitet
och foéroreningshaltNormalt gors en kvalitativ bedomning av heterogettitaedan det

ar enklare att beskriva variabilitet kvantitativt.

Fororeningens rusliga heterogenitet kan delas in i tre typer beroende pa vilken skala den
upptrader i:

w Partikelheterogenitet (skalan cm och mindre)

w Smaskalig heterogenitet (skalan cm till meter)

15| provtagningsteorin for partikuldara material beskrivs daremot heterogenitet kvantitativt (Pitard, 1993).
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w Storskalig heterogenitet (skalan meter och stérre)

Partikelheterogenitetéhhar normalt storst betydelse nar representativa analysprov ska
taspa laboratorium. Det &r med andra ord i provskalan som partikelheterogeniteten ar
viktigast att beakta. Heterogeniteten beror pa jordmaterialets kornstorleksfordelning. For-
oreningen ar oftanuten till sma partiklar men det ar de storsta partiklarna som bidrar
mest till provets massa och darmed till provets medelhalt, oavsett om dessa partiklar inne-
haller fororening eller inte. Darfor har det stor betydelse hur manga stora partiklar som
rakarhamna i analysprovet. Ett annat fall dar partikelheterogenitet ar viktig ar da det fore-
kommer partiklar med mycket hogt fororeningsinnehall, exempelvis fragment av blyhagel
ellerfargflagor Figur4-1). Om en sadapartikel hamnar i analysprovet kan det fa stor
paverkan pa resultatet. Partikelheterogenitet kan inte reduceras genom homogenisering
utan det kravs att partiklarna krossas eller mals till mindre stbrked: att detta ska utfo-

ras pa laboratoriet kravermalt att man bestaller sarskild provberedning.

Figur 4-1. lllustration av partikel-
heterogenitet (Back, 2003; efter Pi-
tard, 1993). Beroende pa var ana-
lysprovet tas kommer antalet féro-
renade partiklar att variera.

Den andra och tredje typen av heterogenitet orsakas av att féroreningen ar rumsligt férde-
lad i jordvolyment8 Effekten av dettdlustreras iFigur 4-2. Orsakertill heterogeniteten

ar att en férorening atid) sprids homogent i jord, varken i liten eller stor skala. Det ar i
provskalan som den smaskaliga heterogeniteten kan fa stor effekt. Sarskilt stor kan effek-
ten bli om provet utgérs av ett samlingsprov eftersom ett sddant kan innehalla delvolymer
med mydet olika fororeningshalter. Om den smaskaliga heterogeniteten inte hanteras

kan den leda till analysresultat som framstar som slumpmassiga (halten kan variera flera
tiopotenser). Genom homogenisering och neddelning av provet kan denna heterogenitet
minska. En sadan provberedning behdver bestéllas av laboratoriet.

16 partikeheterogenit&nkallas pa engelskeorstitution heterogeneitfPitard, 1993).
17 Beroende pa provtagningens syfte kan det ibland vara lampligare att avidgsna de stora partiklarna.
18 Den smaoch storskaliga heterogeniteten kallas tillsammandiiribution heterogeneitgPitard, 1993).
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