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Forord

Fororeningar kan medfara risker for manniskors hélsa och var miljo. | Sverige har vi miljokvalitetsmal
som anger inriktningen for miljéarbetet och fokuserar pa att minska dessa risker. Det finns ett stort antal
fororenade omraden i landet. Utredningar av vilka risker ett fororenat omrade kan innebara for manni-
skors hélsa eller miljon, och hur man vid behov kan minska riskerna genom efterbehandling, ar en viktig
del av miljomalsarbetet.

Statens geotekniska institut (SGI) har det nationella ansvaret for forskning, teknikutveckling och kun-
skapsuppbyggnad vad galler fororenade omraden. Syftet ar att SGI ska medverka till att héja kunskapsni-
van och 6ka saneringstakten sa att miljokvalitetsmalen nas. Som ett led i detta ingar att férmedla kunskap
om det arbete som utfors vid SGI till olika intressenter, sasom tillsynsmyndigheter, konsulter, problema-
gare med flera, bland annat genom att ge ut SGI Publikationer. Publikationen bygger pa dagens kunskap
och erfarenheter. Allteftersom vi skaffar oss mer kunskap och erfarenheter kan publikationen komma att
revideras.

Idag ar den vanligaste atgardsmetoden vid sanering av férorenade omraden att grava upp de fororenade
massorna och omhanderta dem pa deponi. Ett vanligt tillvdgagangssatt vid schaktningen har under lang
tid varit att dela in omradet i rutor (beslutsenheter) samt att provta och forklassificera varje ruta baserat pa
atgardsmal. Denna forklassificering ligger sedan till grund for hur schaktningen genomfors. Forklassifice-
ring 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 jordmassor in situ for klassificering av beslutsenheter som beaktar platsspeci-
fika forhallanden och alternativa provtagningsstrategier. Provtagningsstrategierna i olika projekt skiljer
sig ofta fran varandra, bland annat betraffande provtagningsteknik och antal provpunkter samt hur manga
prover som analyseras pa laboratorium. Detta gor att forfarandet i praktiken varierar fran plats till plats.

Syftet med denna publikation &r att ge rad om hur man bor ga tillvaga vid in situ-klassificering av jord-
massor. | publikationen presenteras en metodik for klassificeringen. Olika provtagningsstrategier som fo-
rekommer vid klassificering av jordmassor beskrivs och jamfors. Malet med klassificeringen &r att und-
vika felklassning, det vill saga man vill undvika att férorenade jordmassor lamnas kvar utan atgard eller
att rena jordmassor schaktas bort i onddan. En bra provtagningsstrategi ska darfor ha lag sannolikhet for
felklassning. | publikationen presenteras ett antal exempel och tumregler, bland annat for hur man bedd-
mer hur bra en viss provtagningsstrategi ar samt hur man valjer en lamplig storlek pa beslutsenheten. Pub-
likationen vander sig till olika aktorer som arbetar med fororenade omraden sasom verksamhetsutévare,
tillsynsmyndigheter, konsulter och entreprenérer.

Publikationen har utarbetats av Par-Erik Back och Maria Carling, bada vid SGI, samt Jenny Norrman vid
Chalmers tekniska hogskola. En referensgrupp bestaende av Tommy Norberg (tidigare Chalmers tekniska
hogskola), Fredric Engelke (Structor Miljo Goteborg AB), Sari Valimaa (tidigare Lansstyrelsen i Vast-
manlands 1&n) och Sofia Rolén (Karlstads kommun) har varit knuten till projektet. Ett varmt tack riktas
till referensgruppen for vardefulla synpunkter, bade vad galler projektets genomforande och utformningen
av publikationen. Publikationen har remitterats till ett antal myndigheter, kommuner, konsulter och fors-
kare. Inkomna synpunkter har beaktats vid fardigstallandet.

Mikael Stark, chef for avdelning Renare mark, har beslutat att ge ut publikationen.

LinkOping i oktober 2018.
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Sammanfattning

Den hitintills vanligaste atgardsmetoden vid sanering av férorenade omraden &r att grava upp de forore-
nade massorna och omhanderta dem pa deponi. Ofta delas marken in i beslutsenheter innan schaktningen
paborjas. Varje beslutsenhet kan vara en schaktruta, en definierad volym med annan geometrisk form el-
ler en storre volym som ett egenskapsomrade. Beslutsenheterna forklassificeras baserat pa uppmatta hal-
ter i jordprover. Forklassificeringen ligger sedan till grund for hur schaktningen genomfors.

Syftet med denna publikation ar att presentera en metodik som kan anvandas for att bedéma hur bra olika
tillvagagangssatt ar vid klassning av férorenade massor in situ i samband med efterbehandling av férore-
nade omraden. Malet ar att publikationen ska hdja kunskapsnivan och medvetenheten i branschen, inte
minst betréffande de stora osékerheter som finns med traditionella metoder for klassning av férorenade
massor. Med hjélp av den metodik som presenteras kan dessa osakerheter kvantifieras och olika tillvaga-
gangssatt jamforas med varandra. Darmed blir det mojligt att vélja den strategi som bedéms vara lamplig-
ast i ett enskilt projekt. | publikationen hanteras fallet dar en beslutsenhet klassas som antingen forore-
nad” eller "inte fororenad”. Metodiken fungerar dven for andra typer av klassindelningar, t.ex. farligt av-
fall” eller “icke-farligt avfall” eller vid klassning i fler an tva klasser.

Metodiken utgar fran en arbetsgang i sju steg:

Definiera syftet med klassningen

Bedom heterogenitet, variabilitet och fororeningsniva
Definiera beslutsenheterna

Valj kriterium for klassning

Vélj representativ halt

Vélj provtagningsstrategi

Kontrollera provtagningsstrategin

Nook~wdE

| det forsta steget definieras sjélva problemstallningen. Den kan skilja sig at mellan olika projekt. | manga
fall ar det primara malet att reducera miljo- och halsorisker, men i andra fall syftar klassningen till att av-
géra om massorna klarar kraven for ateranvandning eller vilken avfallsklass som &r korrekt.

Steg tva innebar att en preliminar bedomning ska goras av markens heterogenitet och fororeningens varia-
bilitet inom beslutsenheten. Dessutom kan en ungefarlig bedémning goras av fororeningsnivan. Om
denna ar okénd kan schablonvarden anvandas.

Nésta steg i arbetsgangen ar mycket viktigt: Att definiera beslutsenheternas volym (area och djup) och
form. Dessutom ska beslutsenheternas placering samt deras antal bestammas. For att gora detta pa ett bra
satt maste flera olika aspekter vagas samman, bland annat klassningens syfte, fororeningens férekomst
och variabilitet, styrande exponeringsvagar och risker for ménniska och miljo, planerad markanvandning,
masshantering samt praktiska och ekonomiska aspekter.

| det fjarde steget bestams vilket eller vilka kriterier som ska anvandas vid klassningen. Manga ganger
anvands ett matbart atgardsmal som kan ha tagits fram utifran ett generellt eller platsspecifikt riktvarde. |
vissa fall kravs andra typer av kriterier for klassningen, till exempel kriterier for ateranvandning eller de-
ponering av massor.

Metodikens femte steg omfattar val av representativ halt. Det & den representativa halten hos en besluts-
enhet som ska jamforas med kriteriet (atgardsmalet i steg 4). | metodiken ingar tre olika typer av repre-
sentativa halter: (1) ett matvérde, (2) ett beraknat medelvarde av analyssvaren fran flera prover eller



SGI Publikation 40

(3) ett beraknat UCLM-vérde. Vilken av dessa som ar lampligast att anvanda beror pa hur man ser pa fel-
klassning av en beslutsenhet. En beslutsenhet kan klassas fel pa grund av osakerheter i provtagningsstra-
tegi, provberedning, laboratorieanalys samt 6vrig provhantering. Normalt &r det osdkerheterna i provtag-
ning och provberedning som helt dominerar och paverkar repeterbarheten. En provtagningsstrategi som
har bristande repeterbarhet leder till att beslutsenheter kan felklassas. Tva typer av fel kan begas nar be-
slutsenheter klassas:

Typ 1-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt 6ver atgardsmalet klassas som om halten ligger under
atgardsmalet. Konsekvensen blir att fororening felaktigt lamnas kvar, vilket kan medféra kvar-
stdende risker.

Typ 2-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt under atgardsmalet klassas som om halten ligger 6ver
atgardsmalet. Det leder till ondig bortgravning och darmed omotiverade kostnader och ex-
terna effekter i form av utslapp av vaxthusgaser med mera.

Om man anser att typ 1-fel ar allvarligare an typ 2-fel kan klassningen baseras pa UCLM. | manga andra
fall kan méatvarden fran samlingsprov eller beraknade medelvéarden anvandas som representativa halter.

Steg 6 omfattar sjalva valet, eller utvarderingen, av en provtagningsstrategi. Angreppssattet ar att upp-
skatta hur stor sannolikheten &r for felklassning. Provtagningsstrategier med liten sannolikhet for felklass-
ning ar normalt battre &n de med hog felsannolikhet. Som hjélp i denna bedémning finns fyra olika dia-
gram som kan anvéandas for att lasa av felsannolikheter for olika provtagningsstrategier under olika for-
hallanden. For att diagrammen ska ge en réattvisande bild kravs att laboratoriets provberedning gérs kor-
rekt sa att analysprovet blir representativt for det prov som skickats till laboratoriet. Detta kréaver normalt
att man bestaller sérskild provberedning. Om man inte gor det sa finns det en uppenbar risk att sannolik-
heten for felklassning blir storre &n vad diagrammen visar, sérskilt for heterogena samlingsprover. Detta
visar hur viktigt det ar att provberedning ingar som en del av provtagningsstrategin vid klassning av mas-
sor.

Metodikens avslutande steg innebdr att den valda provtagningsstrategin ska kvalitetssakras. Malet ar att
kontrollera om strategin uppfyller det syfte som formulerats i metodikens inledande steg. Kontrollen ut-
fors lampligen i ett tidigt skede sa att det finns mojlighet att gora justeringar om det visar sig att syftet inte
kan uppnas. Vanligtvis ar det provtagningsstrategins repeterbarhet som bor undersokas. Detta kan goras
genom att man upprepar samma provtagning flera ganger i en eller flera beslutsenheter. Om kontrollen
visar att provtagningsstrategin inte uppfyller syftet behéver man backa till tidigare steg i metodiken och
se Over de antaganden och val som gjorts.

Metodiken illustreras med atta exempel som pa olika sétt beskriver hur man kan tillampa metodiken i
praktiken. Dessutom presenteras flera praktiska tumregler i rapporten. Ett exempel pa en anvandbar tum-
regel &r foljande: Antalet delprov (inkrement) per beslutsenhet ger en god uppfattning om hur bra prov-
tagningsstrategin ar. Den strategi som innehaller flest inkrement ar vanligtvis den bésta.

En viktig slutsats ar att klassning av beslutsenheter med hjalp av analysdata fran ett fatal prover tagna
med skruvborr leder till stora osakerheter. Provtagning fran provgropar ger i de flesta fall sakrare resultat.
Annu sikrare klassning kan man f& om man anvander sig av inkrementell provtagning som innebér att ett
stort antal delprov tas for att tdcka in hela beslutsenheten. For att avgéra om ISM-metoden bér anvandas
ar det viktigt att bedoma vilken storlek pa beslutsenheterna som &r lamplig samt att dven vaga in praktiska
aspekter och undersokningskostnader.
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Summary

The most common course of action to date when remediating contaminated sites is to excavate the con-
taminated soil and send it to landfill. The soil is frequently divided into decision units before excavation
commences. Each decision unit could take the form of a quadrangular excavation area, a defined volume
with a different geometric shape, or a larger volume, such as a sub-area. The decision units are pre-
classified based on measured concentrations in soil samples. This pre-classification is then used as a basis
for determining the manner in which excavation is carried out.

The purpose of the publication is to present a method that can be used to assess the efficacy of different
approaches when classifying contaminated material in situ in conjunction with remediation of contami-
nated sites. The aim is for the publication to raise the level of knowledge and awareness among stake-
holders, in particular with regard to the considerable uncertainty associated with traditional methods for
classifying contaminated soil. With the aid of the method presented, this uncertainty can be quantified,
and different approaches can be compared. This would allow a strategy to be selected that is considered to
be most appropriate for a specific project. The publication deals with a case where a decision unit is clas-
sified either as ‘contaminated’ or “‘uncontaminated’. This method also works for other classifications,
such as ‘hazardous waste’ or ‘non-hazardous waste’, or when classifying into more than two categories.

The method involves the application of a seven-stage process:

Define the objective of the classification

Assess the heterogeneity, variability and level of contamination
Define the decision units

Select a classification criterion

Select a representative concentration

Select a sampling strategy

Perform quality control

NogkrwdE

The first step involves defining the problem. This can differ from one project to another. In many in-
stances, the primary aim of the 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 a preliminary assessment of the heterogeneity of the soil material and the varia-
bility of the contaminant concentration within the decision unit. An approximate assessment can also be
made of the contamination level. If this is not known, standard values can be used.

The next step in the procedure is extremely important — defining the volume (area and depth) and shape
of the decision units. The location of the decision units and the number also need to be decided. To do
this effectively, several aspects need to be considered and assessed, including the objective of the classifi-
cation, the occurrence and variability of the contaminants, the governing exposure pathways, the risks to
human health and the environment, planned land use, and a series of practical and economic considera-
tions.

The fourth step involves determining which criterion or criteria will be used in the classification. In many
cases, a quantifiable remediation target is used, determined based on a generic or site-specific guideline
value. In certain cases, other classification criteria are required, such as criteria for deciding whether to
reuse material or send it to landfill.

10
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The fifth stage in the method covers the choice of representative concentration. It is the representative
concentration in a decision unit that needs to be compared with the criterion (remediation target in Stage
4). The method includes three types of representative concentration: (1) a measured value, (2) an esti-
mated mean of the analysis results from different samples, or (3) an estimated UCLM 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 repeatability can lead to decision units being classified incorrectly. Two types of error can
be made when classifying decision units:

Type 1 error: A decision unit where the actual mean concentration is above the remediation target but is
classified as having a concentration below the remediation target. This would result in con-
taminated soil being incorrectly left in place, which could imply residual risks.

Type 2 error: A decision unit where the actual mean concentration is below the remediation target but
is classified as having a concentration above the remediation target. This would lead to un-
necessary excavation and removal, and thus unnecessary costs and external impact in the
form of greenhouse gas emissions and other effects.

If the reasoning is that a type 1 error is more serious than a type 2 error, the classification can be based on
UCLM. In many other cases, either measured values from composite samples or calculated means can be
used as representative concentrations.

Step 6 covers the choice, or evaluation, of a sampling strategy. The approach is to estimate the probability
of classification error. Sampling strategies with a low probability of classification error are normally bet-
ter than those with a high probability of error. Help with this assessment is available in the form of four
graphs that can be used to determine error probability for different sampling strategies under varying con-
ditions. If the graphs are to provide a fair picture, the laboratory’s sample preparation must be correct, to
ensure the sample being analysed is representative of the sample sent to the laboratory. This normally re-
quires a special sample preparation procedure. If this is not done, there is a clear risk that the probability
of classification error will be greater than what is shown from the graphs, particularly for heterogeneous
composite samples. This shows how important it is that sample preparation is included in the sampling
strategy when classifying contaminated soil.

The concluding stage of the method involves quality assurance of the selected sampling strategy. The aim
is to determine whether the strategy meets the intended objective as formulated in the initial stage of the
method. Checks are ideally made at an early stage to ensure there is scope to make adjustments if it
emerges that the intended objective cannot be met. Normally, it is the repeatability of the sampling strat-
egy that ought to be examined. This can be done by repeating the same sampling procedure several times
for one or several decision units. If the checks indicate that the sampling strategy does not meet the
intended objective, it will be necessary to go back to a previous stage in the method and examine the as-
sumptions and choices that were made.

The method is illustrated using eight examples, which in different ways describe how the method can be
applied in practice. Several practical rules of thumb are also presented in the report. One example is the
following: The number of increments per decision unit provides a good understanding of the efficacy of
the sampling strategy. The strategy that includes most increments is normally the best.

An important conclusion is that classification of decision units with the aid of analytical data from a small
number of samples taken using an auger drill leads to considerable uncertainty. Sampling from test pits
provides more reliable results in the majority of cases. Even more reliable classification can be achieved
with the use of incremental sampling, which involves taking a large number of increments to cover the

11
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whole of the decision unit. To decide whether the ISM method ought to be used, it is important to assess
which decision unit sizes are appropriate and to also take into account the practical aspects and investiga-
tion costs.

12
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den vanligaste atgardsmetoden vid sanering av fororenade omraden idag ar att grava upp de foérorenade
massorna och omhanderta dem pa deponi. Ett vanligt tillvdgagangssatt vid schaktsaneringar ar att dela in
saneringsomradet i ett antal rutor eller efterbehandlingsvolymer, och att provta och forklassificera varje
sadan beslutsenhet. Beslutsenheterna behdver inte vara kvadratiska eller av samma storlek, d&ven om detta
hitintills har varit vanligt. Forklassificeringen ligger sedan till grund for hur schaktningen genomfors.
Schaktningen kan genomféras med olika syften, varav ett ar att minska riskerna for ménniska och miljo.
Detta ar huvudfragestallningen i denna publikation. | exploateringsprojekt kan jordmassor dessutom be-
hova avlagsnas av tekniska orsaker, oavsett fororeningsgrad, och da kan forklassificeringen istéllet syfta
till att klassningen blir korrekt infor ateranvandning eller deponering av massorna. Varje beslutsenhet for-
klassificeras baserat pa en skattad medelhalt i volymen, eventuellt med en sékerhetsmarginal. Provtag-
ningen bor alltsd genomforas pa ett sadant satt att den skattade medelhalten blir representativ for besluts-
enheten.

Det finns idag inga riktlinjer for provtagning och klassning av jordmassor in situ som tar hansyn till plats-
specifika forhallanden (olika typer av jordar, fororeningar, fororeningsnivaer eller variabilitet) och olika
alternativa provtagningsstrategier. Detta gor att forfarandet i praktiken skiljer sig omotiverat mycket at
mellan olika fororenade omraden. Pa grund av detta beslutade Statens geotekniska institut (SGI) att initi-
era ett utvecklingsprojekt med malsattningen att 6ka kunskapen om lampliga metoder for klassning av
massor in situ. Projektet har genomforts i samarbete med Karlstads kommun, som bekostat de féltprov-
tagningar och analyser som utforts vid Wermlandskajen inom ramen for projektet. Data fran Werm-
landskajen ligger till grund for de berdkningar och beddmningar som publikationens slutsatser och rekom-
mendationer bygger pa. Underlag i form av beskrivning av féltarbete, laboratorieanalyser, utvardering av
data samt modellsimuleringar redovisas i en separat underlagsrapport (SGI, 2015).

1.2  Syfte och mélgrupp

Syftet med denna publikation ar att presentera en metodik som kan anvandas for att bedéma hur bra olika
tillvagagangssatt ar vid klassning av fororenade massor in situ i samband med efterbehandling av forore-
nade omraden. Malet ar att publikationen ska hdja kunskapsnivan och medvetenheten i branschen, inte
minst betréffande de stora osékerheter som finns med traditionella metoder for klassning av férorenade
massor. Med hjélp av den metodik som presenteras kan dessa osékerheter kvantifieras och olika tillvaga-
gangssatt jamforas med varandra. Darmed blir det mojligt att vélja den metodik som bedéms vara lamp-
ligast i ett enskilt projekt.

Skriften riktar sig i forsta hand till olika aktorer som arbetar med fororenade omraden, sasom verksam-
hetsuttvare, tillsynsmyndigheter, konsulter och entreprendrer.

1.3 Publikationens upplagg och begransningar

I publikationen beskrivs och jamfors flera olika provtagningsstrategier som forekommer vid klassning av
beslutsenheter. Strategierna bygger pa traditionell provtagning med skruvborr, provgropsgravning samt
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alternativet inkrementell provtagning (Incremental Sampling Methodology, ISM). Det finns givetvis en
mangd varianter av dessa strategier som ocksa anvands, men det ar inte majligt att beskriva samtliga. For
att kunna tillampa publikationens rad dven pa andra varianter kravs god kunskap och erfarenhet av am-
nesomradet.

Provtagningsstrategierna jamfors vad galler hur bra de &r i olika situationer. Som ett matt pa hur bra en
strategi ar anvands sannolikheten for felklassning, dvs. hur troligt det &r att massorna klassas fel. Malet
vid klassning av beslutsenheter ar att undvika felklassning; man vill undvika att fororenade massor lam-
nas kvar utan atgard eller att rena massor schaktas bort i onddan (alternativt att jordmassor klassas i fel
avfallsklass). En bra provtagningsstrategi ska darfor ha lag sannolikhet for felklassning.

Nar man véljer en provtagningsstrategi maste man ocksa beakta andra aspekter an sannolikheten for fel-
klassning. Vilken strategi som ar lampligast att anvanda i ett konkret projekt beror aven pa provtagnings-
teknik, tidsatgang och kostnader. Sadana aspekter behandlas dock inte i publikationen.

Publikationens rekommendationer &r i forsta hand tankta att tillampas vid schaktsaneringar. Metodiken
avser endast forklassificering av massor in situ. Hantering, provtagning och klassning av redan uppgravda
massor behandlas alltsa inte i publikationen. For att ta representativa prover fran hogar med uppgravd
jord kan man behdva anvanda andra provtagningsstrategier; se forslagsvis SIS (2006).

I publikationen hanteras fallet dar en beslutsenhet klassas som antingen ”fororenad” eller inte férore-
nad”. Principerna galler dven for andra typer av klassningar som férekommer, t.ex. “farligt avfall” eller
“icke-farligt avfall”. | praktiken har man ofta fler an tva klasser, beroende pa hur de uppgravda massorna
ska omhandertas eller ateranvandas. Att vi valt att enbart hantera tva klasser beror pa att vi dnskat halla
texten enkel. Det finns dock inget som hindrar att principerna och metoderna anvénds for situationer dar
man har fler an tva klasser. Hur detta kan goras beskrivs i Avsnitt 2.6.

Utgangspunkten i publikationen &r klassning av jordmassor. Det innebér att metodiken inte ar direkt till-
lampbar pa undersokningar som syftar till riskbedomning av ett fororenat omrade eftersom fragestallning-
arna vid riskbedémning ar bredare &n vid klassning av massor. Daremot kan flera av de principer och be-
grepp som beskrivs vara till hjélp &ven vid planering av undersokningar infor en riskbeddmning. Exempel
pa detta ar begreppet exponeringsenhet (Avsnitt 4.4), principerna for felklassning (Avsnitt 4.5) samt den
tumregel som anger att fler inkrement eller delprov leder till mer representativa prover (Avsnitt 2.8).

I den metodik som presenteras i Kapitel 2 &r diagrammen i Avsnitt 2.8 centrala. De har tagits fram med
hjalp av datorsimuleringar. Vissa forenklingar har gjorts, bade for att halla arbetets omfattning pa en rim-
lig niva och for att metodiken inte ska bli alltfor komplicerad att tillampa. En sadan forenkling ar att me-
todiken har begransats till tva olika grader av variabilitet: mattlig respektive stor.! Vidare antas att prov-
beredningen pa laboratorium gors pa samma satt for de olika provtagningsstrategierna, sa att laboratoriets
provberedning inte paverkar resultatet. Detta stammer dock inte nddvandigtvis eftersom sarskild provbe-
redning séllan gors vid provtagning med skruvborr eller fran provgropar. Det &r endast i strategin inkre-
mentell provtagning (ISM) som sarskilt noggrann provberedning ingar i sjalva metodiken. Vid jamforelse
mellan ISM och 6vrig samlingsprovtagning bor man vara medveten om detta — skillnaden mellan ISM
och 6vriga strategier kan i verkligheten vara annu storre an vad denna publikation visar. Detta visar pa
vikten av att inkludera provberedning som en del av provtagningsstrategin vid klassning av massor; se
bl.a. Avsnitt 2.8.

! Simuleringsresultat for andra grader av variabilitet redovisas i underlagsrapporten (SGl, 2015).
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Storleken pa en provgrop har en viss paverkan pa resultatet. | publikationen forutsatts att en provgrop ar
atminstone nagon eller nagra gravmaskinsskopor stor (storleksordning kubikmeter). Mycket sma hand-
gravda provgropar (storleksordning nagra liter) kan daremot betraktas som en variant av skruvborr-
provtagning.

Metodiken har ett brett tillampningsomrade. Den gar att anvanda oavsett om ambitionsnivan ar lag eller
hog. Det finns daremot en grans nér vardet av en mycket omfattande provtagning inte dverstiger kostna-
derna. Om man har hogt stéllda krav pa att inte géra nagon felklassning, t.ex. om akuttoxiska risker fore-
kommer, sa kan det finnas situationer nar det ar lampligast att helt enkelt gréva bort jorden istallet for att
genomfora en mycket omfattande provtagning. Klassning kan dock behéva goras aven i detta fall, men da
snarare for att bestdmma avfallsklass eller liknande.

Vid gravsaneringar utfors normalt kontrollprovtagning efter atgarden. Hur en sadan bor laggas upp besk-
rivs inte i publikationen men diskuteras kortfattat i Avsnitt 4.7.2.

Det finns tva begrepp i publikationen som till en borjan kan upplevas som fraimmande: beslutsenhet re-
spektive inkrement (se Avsnitt 1.5). Beslutsenhet anvands for att beteckna den jordvolym som ska klas-
sas, dvs. som man ska fatta beslut om. Detta begrepp anvénds istéllet for tidigare vanligt férekommande
termer som schaktruta, SEV, efterbehandlingsvolym etc. Darmed anknyter terminologin battre till inter-
nationell litteratur och det engelska begreppet decision unit. Begreppet inkrement anvands for att be-
teckna en liten jordvolym som tas ut med enda syfte att slas samman med andra inkrement till ett prov. |
tidigare publikationer kallas sadana jordvolymer omvaxlande for enskilda prov, delprov, stickprov eller
primarprov. Det engelska begreppet increment &r sedan lang tid vedertaget i internationell litteratur och ar
definierat i standarder, bl.a. SIS (2015). Motsvarande begrepp pa svenska, inkrement, har under de sen-
aste aren borjat anvandas mer frekvent aven i Sverige, inte minst i samband med inkrementell provtag-
ning.

1.4 L&sanvisning

| Kapitel 2 ges forslag till en metodik i sju steg for att bedéma hur bra en provtagningsstrategi ar i olika
situationer. Kapitlet innehaller tabeller och diagram som kan anvandas for att vélja lamplig strategi. For
varje steg i arbetsgangen ges ett eller flera kortfattade exempel. Dessutom presenteras ett antal tumregler
och hallpunkter.

Exempel pa tillimpningar redovisas i Kapitel 3. Samtliga exempel avser klassning av beslutsenheter in
situ. Kapitel 4 ar ett fordjupningskapitel dar flera viktiga fragor av betydelse for metodiken diskuteras,
bl.a. felklassning, matbara atgardsmal, heterogenitet, variabilitet och exponeringsenhet. Begreppen fore-
kommer &ven i Kapitel 2 men i Kapitel 4 &r forklaringarna utforligare. Kapitlet kan ses som en uppslags-
del. Dessa beskrivningar kan vara anvandbara &ven i andra sammanhang. Sarskilt bor Avsnitt 4.1 om
heterogenitet lyftas fram eftersom det forklarar grundproblemet som en bra provtagningsstrategi maste
kunna l6sa.

| Kapitel 5 beskrivs de provtagningsstrategier som omfattas av publikationen. Varje strategi illustreras
med en principskiss. Avslutningsvis, i Kapitel 6, diskuteras den presenterade metodiken.
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1.5 Terminologi

Terminologin som anvands i publikationen beskrivs nedan. Den &r bl.a. baserad pa SIS (2015), SGF
(2011), Norrman et al. (2009a; 2009b); ITRC (2012) samt Naturvardsverket (1997; 2009a; 2009b), men
med vissa mindre justeringar for att passa publikationens syfte. Notera att vissa begrepp kan ha nagot av-
vikande definitioner i andra sammanhang.

Autokorrelation: Avser ett statistiskt lagesberoende mellan punkter. Det innebdr att provpunkter som
ligger nara varandra tenderar att uppvisa storre likheter i fororeningshalter an punkter som ligger langt
ifran varandra, dvs. det finns ett slaktskap i halter. Ordet auto syftar pa att det ar korrelationen for samma
variabel (koncentration) mellan olika punkter som avses, inte korrelationen mellan olika variabler.

Beslutsenhet: Den enhet som ska klassificeras, dvs. den jordvolym som kréaver nagot typ av beslut. Be-
greppet ansluter till internationell litteratur (eng. decision unit) och &r mer allméngiltigt an tidigare an-
vanda termer i den svenska litteraturen som SEV — Selektiv efterbehandlingsvolym (Naturvardsverket,
1997), enhetsvolym (SGF, 2013), schaktruta samt saneringsenhet. Begreppet beslutsvolym ar snarlikt och
kan anvandas som alternativ ndar man vill betona att en beslutsenhet &r tredimensionell.

Beslutsvolym: Se beslutsenhet.

Delomrade: En del av ett fororenat omrade som i nagot avseende kan avgransas. Ett delomrade kan avse
ett egenskapsomrade men dven ett omrade som avgransas pa annat satt, t.ex. vad géller fastighetsgrans
eller markanvéandning.

Delprov: SIS (2015) anger flera olika betydelser av begreppet delprov (eng. subsample). De viktigaste ar:
(1) En del av ett prov som skapas genom neddelning (se dven SGF, 2011) samt (2) en individuell enhet
(jordvolym) som tas for att skapa ett prov. I publikationen betecknar delprov sadana prover som tas fran
olika provpunkter eller olika djupintervall med syftet att slas samman till samlingsprov. Notera att sma
jordvolymer som tas med enda syfte att slas samman for att representera en definierad jordvolym be-
namns inkrement (jamfor enskilt prov, inkrement och samlingsprov).

Efterbehandlingsvolym: Den minsta volym jord som atgardas som en enhet vid en gravsanering. | publi-
kationen anvands istéllet begreppet beslutsenhet.

Egenskapsomrade: Ett fysiskt omrade (delomrade) inom vilket fororeningen har genererats genom
samma typ av fororenande process och som uppvisar relativt homogena egenskaper med avseende pa ex-
empelvis geologi och fororeningssituation (Norrman et al., 2009b). Man kan da anta att data fran egen-
skapsomradet tillnér samma statistiska population.

Enskilt prov: Ett prov som i sig sjalv representerar en provpunkt och som kan anvéndas som laboratorie-
prov. Ett enskilt prov bestar normalt av jord som tagits ut som en enhet eller skapats fran flera inkrement
(jamfor inkrement, delprov, laboratorieprov och samlingsprov).

Exponeringsenhet: Den minsta jordvolym (area och djup) som utgér ett problem ur risksynpunkt. Halt-
variationer inom exponeringsenheten saknar betydelse ur risksynpunkt. Exponeringsenheten kan dven ut-
tryckas som den area eller volym jord som &r representativ for risken. En exponeringsenhet ar ett teore-
tiskt begrepp och inte noédvandigtvis ett fysiskt omrade (jamfor egenskapsomrade).

Generalprov: Ett sammansatt prov som bestar av ett antal samlingsprover. Generalprovet kan anvandas
som laboratorieprov.
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Grabbnéaveskala: En liten jordvolym fran exempelvis en skruvborr eller en provgrop som tas ut som ett
inkrement eller ett delprov. Mangden jord motsvarar ungefar vad som ryms i en néave eller en liten trad-
gardsspade.

Haltkriterium: Den halt man vill jamfora med vid klassningen, t.ex. métbara atgardsmal, generella eller
platsspecifika riktvarden, ett referensvarde for akuttoxicitet, bakgrundshalter, kriterier for farligt avfall
etc. Haltkriteriet fungerar som gréns mellan de fororeningsklasser man vill sérskilja.

Heterogenitet: Med heterogenitet avses vanligtvis att ett material eller en egenskap varierar i rummet
(rumslig heterogenitet). Exempelvis kan jordmaterialet i en beslutsenhet vara heterogent med avseende pa
kornstorlek, forekomst av avfall och annat frimmande material. Vidare kan jordens egenskaper som ex-
empelvis porositet, hydraulisk konduktivitet och foéroreningshalt vara heterogena. Normalt gors en kvali-
tativ bedémning av heterogenitet (jamfor variabilitet).

Hotspot: Ett starkt férorenat och till yta/volym begransat markomrade.

Incremental Sampling Methodology (ISM): En provtagningsstrategi som utvecklats av ITRC (2012) i
USA och som baseras pa inkrementell provtagning. Metoden bygger pa att man skapar flera samlingspro-
ver, vardera bestaende av ett stort antal inkrement som tas inom beslutsenheten. Samlingsproverna analys-
eras pa laboratorium och ger tillsammans en hog sakerhet vid klassning av beslutsenheten. Strategin om-
fattar aven sarskilda procedurer for provhantering och provberedning pa laboratorium.

Inkrement: Liten jordvolym som tas med en provtagare, i ett provuttag, och som tillsammans med andra
inkrement anvands for att skapa ett prov. Notera att ett inkrement inte &r ett prov utan en liten jordvolym
som tillsammans med andra inkrement bildar ett prov. Inkrementen ska tillsammans representera en defi-
nierad jordvolym, exempelvis en provgrop eller en hel beslutsenhet.

Inkrementell provtagning: Se Incremental Sampling Methodology (ISM).

Laboratorieprov: Prov som skickas till laboratoriet for undersékning och analys och som ar det forsta
provet i laboratoriehanteringen.

Medelhalt: Den verkliga halten i den population man vill undersoka. | praktiken ar medelhalten alltid
okand men undersokningarna stravar efter att skatta medelhalten sa bra som majligt. Den skattade medel-
halten kommer dock alltid att ha en viss osakerhet.

Medelvarde: Ett lagesmatt som anger var tyngdpunkten ligger i de data man har. Medelvérdet &r nagot
man kan berékna med hjalp av méatdata for att skatta den okanda medelhalten. Medelvardet kan beréknas
och saknar osakerhet. Daremot har skattningen av medelhalten en osékerhet.

Population: Hela den méngd av féroreningshalter som finns inom den jordvolym som ska undersokas,
dvs. inom beslutsenheten. Eftersom hela populationen inte kan inga i proverna gors istallet ett slump-
maéssigt urval (stickprov) som ska representera populationen.

Provberedning: Den beredning som gors pa laboratorium for att analysprovet ska bli representativt for
det laboratorieprov som ska undersokas. | provberedningen kan ingd moment som siktning, homogenise-
ring, neddelning, malning m.m. Provberedningen ar sarskilt viktig for prover dar foéroreningshalten &r
heterogen, sasom samlingsprover.
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Provtagningsskala: Den skala som provuttaget motsvarar. | publikationen ndmns bland annat provtag-
ningsskalorna skruvborrskala och grabbnéveskala. Proverna kan behandlas som enskilda prover (skruv-
borrskalan), delprov eller som inkrement for att skapa samlingsprov (bada skalorna). Provtagningsskalan
ar néra forknippad med representativ volym.

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

Representativ halt: En uppmatt eller beraknad halt som ska representera ett egenskapsomrade, en beslut-
senhet eller annan population. Syftet med den representativa halten &r att den ska jamforas med ett halt-
kriterium, t.ex. ett riktvérde. Vid riskbeddmning &r den representativa halten den som bast representerar
risksituationen pa omradet utan att risken underskattas.

Representativ volym: Den volym som ett inkrement, delprov, enskilt prov, samlingsprov eller general-
prov representerar.

Samlingsprov: Ett sammansatt prov bestaende av flera delprov eller inkrement (jamfor inkrement, del-
prov och enskilt prov). Samlingsprovet kan anvandas som laboratorieprov.

Selektiv efterbehandlingsvolym (SEV): Se beslutsenhet.

Skruvborrskala: Den jordvolym som ett prov taget med skruvborr representerar. Skruvborrskalan mots-
varar normalt nagra liter jord.

Standardavvikelse: Ett statistiskt matt pa hur mycket datavéarden fran en population varierar. Om de
olika vardena ligger samlade nara medelvardet blir standardavvikelsen lag, medan varden som ar spridda
langt 6ver och under medelvardet bidrar till en hog standardavvikelse.

Stegvis samlingsprovtagning (SSP): Se Incremental Sampling Methodology (ISM).

Stickprov: Slumpmassigt urval fran en population, dvs. den samling slumpmassigt utvalda prover som
tillsammans ska representera den population man vill undersoka.

Typ 1-fel: Betecknar i denna skrift felaktig friklassning. Felet uppkommer da man drar slutsatsen att be-
slutsenheten inte &r fororenad trots att den i verkligheten &r det, s.k. falskt positivt fel.

Typ 2-fel: Betecknar i denna skrift felaktig klassning som férorenad. Felet uppkommer da man drar slut-
satsen att beslutsenheten &r fororenad trots att den i sjélva verket inte &r det, s.k. falskt negativt fel.

UCLM: Ett statistiskt matt som avser den 6vre, ensidiga konfidensgransen for medelhalten (eng. Upper
Confidence Limit of the Mean). UCLM kan anvéndas som representativ halt, som alternativ till medel-
varde da man énskar gardera sig mot typ 1-fel. Ofta anges for vilken konfidensgrad (6vertygelse) som
UCLM beraknats, exempelvis UCLMgs dér talet 95 star for konfidensgraden 95 %.

Variabilitet: Med fororeningens variabilitet avses fororeningshalternas variation. Variabiliteten uttrycks
ofta kvantitativt, som ett komplement till statistiska lagesmatt som medelvérde. Tre vanliga matt pa varia-
bilitet &r varians, standardavvikelse och variationskoefficient (CV). | denna publikation anvénds variat-
ionskoefficienten for att beskriva fororeningshaltens relativa variabilitet.

Variationskoefficient: Kallas aven for relativ standardavvikelse och &r ett statistiskt matt pa férorening-

ens relativa variabilitet. Den berdknas genom att dividera standardavvikelsen med medelvérdet. Variat-
ionskoefficienten (eng. Coefficient of Variation, CV) kan uttryckas som ett decimaltal eller 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 &r att schakta ur de fororenade
massorna som darefter transporteras och omhandertas pa en deponi. Ofta delas marken in i beslutsenheter
innan schaktningen pabarjas. Varje beslutsenhet kan vara en schaktruta, en definierad volym med annan
geometrisk form eller en storre volym som ett egenskapsomrade. For att bestamma hur jorden i varje be-
slutsenhet ska hanteras gors en klassning av jordvolymen. Klassningen gors baserat pa ett i forvag be-
stamt haltkriterium, t.ex. ett matbart atgardsmal eller ett riktvarde. Att géra en korrekt klassning av en be-
slutsenhet kraver en val genomténkt strategi. Det beror pa att fororeningar nastan alltid &r heterogent for-
delade i marken samt att klassningen maste baseras pa ett begransat antal métvarden. Ju mer heterogen
fororeningssituationen ar, desto mer utmanande ar det att karakterisera och klassa beslutsenheten korrekt.
Allra svarast &r situationen om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger nara det haltkriterium
som tillampas vid klassningen.

Tva alternativa metoder for klassning av en beslutsenhet kan anvéandas — klassning av jorden in situ re-
spektive ex situ. Bada metoderna har fér- och nackdelar.

Klassning in situ innebar att man i forvag provtar och klassar jorden i respektive beslutsenhet. Pa sa satt
vet man pa forhand vilka beslutsenheter som kan betraktas som rena och vilka som kan anses fororenade
och behdver omhandertas. Det innebar i sin tur att endast den fororenade jorden behdver gravas upp, at-
minstone om jorden langre ner i marken inte ar férorenad. Forutom att gravkostnaderna halls nere sa
kravs inga stora markytor for upplaggning och mellanlagring av massor. En fordel i exploateringsprojekt
ar dessutom att klassningen kan goras tidigt i ett projekt. Det finns &ven nackdelar, exempelvis att det kan
vara svart att provta jord langt ner i markprofilen. Metodiken ar darfor mindre lamplig om de ytliga jord-
massorna ar forhallandevis rena, med férorenade massor darunder.

Awven klassningen pa uppgravda massor (ex situ) har sina for- och nackdelar. En pataglig nackdel ar att
fororenade fyllnadsmassor riskerar att blandas med underliggande ren jord vid uppgravningen. Det kan
dessutom kravas tillgang till stora markytor for upplaggning och provtagning av massorna. Man maste
aven beakta de risker som de uppgravda massorna kan ge upphov till, exempelvis damning samt utlak-
ning/spridning av fororeningar i samband med nederbdrd. Klassning av uppgrévda massor behandlas
dock inte i denna publikation eftersom denna metod kraver nagot annorlunda provtagningsstrategier; se
forslagsvis SIS (2006).

2.2  Metodik for klassning in situ

| det hér avsnittet ges forslag till en metodik for klassning av beslutsenheter in situ. Metodiken utgar fran
en arbetsgang i sju steg; se Figur 2-1. Kortfattat innebar metodiken att man forst definierar ett tydligt
syfte med provtagningen. Dérefter gér man en beddmning av féroreningens variabilitet samt bestdmmer
lamplig storlek pa en beslutsenhet. | nasta steg valjs ett haltkriterium som klassningen ska baseras pa,
vanligen ett matbart atgardsmal. Darefter avgoér man hur den representativa halten for en beslutsenhet ska
bestdmmas och i efterféljande steg véljer man provtagningsstrategi. Som hjélp vid valet finns fyra dia-
gram som visar hur bra olika strategier &r under olika forhallanden. Slutligen gérs en kontroll av den
valda strategin for att sékerstalla att den fungerar som avsett.
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2. Bedom heterogenitet, variabilitet och
fororeningsniva

1. Definiera syftet med klassningen

3. Definiera beslutsenheterna

4. Valj kriterium for klassning

5. Valj representativ halt

6. Valj provtagningsstrategi

7. Kontrollera provtagningsstrategin

Figur 2-1. Forslag till metodik med en arbetsgang i sju steg for klassning av beslutsenheter in situ.

Metodiken &r tankt att vara iterativ (dubbelriktade pilar i Figur 2-1), dvs. man kan behdva backa till tidi-
gare steg under arbetets gang. Ett tydligt exempel ar steg 3: Hur beslutsenheterna definieras kan paverka
foregaende steg, vilket kan krava ett omtag. | avsnitten nedan beskrivs metodikens olika steg. Exempel pa
tillAmpningar redovisas i Kapitel 3 och fordjupad information presenteras i Kapitel 4 och 5.

2.3  Steg 1: Definiera syftet med klassningen

Det 6vergripande syftet med klassning av beslutsenheter in situ beror pa vad schaktningen syftar till: Att
reducera miljo- och halsorisker eller att klassa massor som anda maste gravas upp av tekniska orsaker
(exploateringsprojekt). | det forsta fallet syftar klassningen till att avgdra om jorden ska grévas bort eller
om den kan ligga kvar (detta ar huvudfragestallningen i publikationen). Fragestéllningen i det andra fallet
galler om massorna klarar kraven for ateranvandning eller vilken avfallsklass som ar korrekt?. Dessutom
kan det finnas andra specifika fragor som ocksa maste besvaras. Exempel pa sadana fragor ar:

2| dessa fall kan ocksé andra aspekter behova beaktas forutom fororeningens totalhalt i jord.
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¢ Vilken jord ska omfattas av klassningen, horisontellt respektive vertikalt?

e Arklassning av beslutsenheter med hjalp av jordprovtagning en lamplig strategi for det
aktuella problemet? Om fororeningen exempelvis utgors av vatskor som rort sig genom
marken sa kan andra angreppssétt vara lampligare.

e Finns det andra fororeningsspecifika aspekter som kan paverka strategin for klassning?
Flyktiga fororeningar ar ett exempel pa en grupp av @mnen som kan krava sarskild stra-
tegi eller sérskild provberedning for att klassningen ska bli korrekt.

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

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

e Skaden jord som gravs bort delas in i olika underklasser? I sa fall, vilka klasser?

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

e Behdvs annan information &n fororeningshalt (t.ex. jordart, kornstorleksfordelning eller
organisk halt) for att massorna ska kunna omhandertas eller ateranvéandas pa ett lampligt
satt?

e Ska data senare kunna anvéandas for andra andamal och hur paverkar det i sa fall valet av
provtagningsstrategi?

Med hjélp av sadana fragor kan undersokningens syfte definieras mer exakt.

o

Exempel A — Definiera klassningens syfte

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

Marken som omfattas ar ett 50x75 m2 stort omrade ner till 1 m djup. Samma
metodik ska anvandas 6ver hela omradet, forutom en hotspot i nordést som

hanteras separat med en annan strategi. Jorden ska klassas i tva olika klas-
ser; under atgardsmalet respektive over atgardsmalet.

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

2.4  Steg 2: Bedom heterogenitet, variabilitet och féroreningsniva
Redan i ett tidigt skede av planeringen bér man gora en kvalitativ beddmning av markens heterogenitet,
hur fororeningshalten varierar i marken samt fororeningsnivan. Dessa tre faktorer ska bedomas i detta
steg och paverkar valet 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 fyllnadsmassor, avfall som tackts 6ver eller
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gravts ner, gamla konstruktioner som lamnats kvar i marken osv. | metodiken bér markens heterogenitet
beddmas kvalitativt.

Hur féroreningshalten varierar i marken ar a andra sidan en effekt av markens heterogenitet, den process
som gett upphov till féroreningen samt fororeningens egenskaper. Ett exempel pa det forsta fallet ar da
fororeningen forekommer i en viss typ av fyllnadsmaterial, exempelvis kisaska. Fall tva kan illustreras av
impregneringsvatska som droppat ner pa marken fran upplagt virke och fororenat jorden. Det tredje ex-
emplet &r fororening i fri fas, till exempel olja, som flddat ut ur en skadad cistern och skapat en heterogen
fororeningsbild. Flera organiska fororeningar uppvisar en storre variabilitet i marken an metaller pa grund
av hur de spridits och bundits i marken. Féroreningens heterogenitet beror alltsd pa en kombination av
faktorer. Heterogenitet upptrader i tre olika skalor: i partikelskalan, pa korta avstand (upp till ndgon me-
ter) samt pa langa avstand (meter och uppat). Detta beskrivs utférligare i Avsnitt 4.1. | metodiken an-
vands variationskoefficienten CV som ett matt pa hur fororeningshalten i marken varierar inom besluts-
enheten.

Den tredje faktorn som ska bedémas i detta steg ar fororeningsnivan i beslutsenheterna. Den é&r ofta inte
kand pa forhand och varierar dessutom mellan beslutsenheterna. | metodiken anvands darfor ett schablon-
varde for fororeningsnivan; se Avsnitt 2.4.3.

I manga fall ar det inte majligt att bedoma heterogenitet, variabilitet samt fororeningsniva individuellt for
enskilda, mindre beslutsenheter. Daremot gar det ofta att bedoma dessa egenskaper 6versiktligt for ett
storre omrade, vilket kan vara tillrackligt.

2.4.1 Bedotm markens heterogenitet
Man bor alltid gora en kvalitativ beddmning av markens heterogenitet. Vid en sadan bedémning bor man
vdga in exempelvis:
¢ De naturgivna geologiska och hydrogeologiska forhallandena, inte minst jordens korn-
storleksfordelning.

e Eventuella utfyllnader: var sadana forekommer, typ och sammanséttning av utfyllnads-
materialet samt hur utfyllnadsarbetena gatt till.

o Avfall eller gamla konstruktioner som tackts over eller [amnats kvar i marken.

e Installationer sasom ledningar, ledningsgravar etc.

Allt detta maste beaktas for att en lamplig provtagningsstrategi ska kunna valjas. Om det finns misstankar
att materialet i marken ar heterogent till sin karaktér (se exempel i Figur 2-2) bér man anvénda provtag-
ningsstrategier som ger mojlighet att observera heterogeniteten. Lampligen véljer man da en strategi som
baseras pa provgropar eller liknande, om det ar mgjligt.

Provtagning med skruvborr ar mindre lampligt vid heterogena férhallanden, av flera skal. Dels blir det

svart att okulart bedoma heterogeniteten, dels kan det vara svart att ta ut representativa prover med skruv-
borr under sadana forhallanden.
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Figur 2-2. Exempel p& heterogena fylinadsmassor med inslag av tegel, tjarpapp och sot
pa en gasverkstomt med férorening av bl.a. PAH och cyanid. Foto: SGI.

2.4.2 Bedom fororeningens variabilitet

Hur fororeningshalten varierar inom beslutsenheterna bor bedémas kvantitativt, som variabilitet. Forore-
ningshaltens variabilitet uttrycks lampligen med variationskoefficienten CV; se Avsnitt 4.1. Beroende pa
ambitionsniva kan fyra alternativa satt anvandas for att bedéma variabiliteten:

Schablonmaéssigt med hjélp av Tabell 4-1. Okande

Grov skattning baserat pa data fran tidigare undersokningar. " .o
Noggrannare skattning (se nedan). ambitionsniva
Provtagning i beslutsenheterna.

Den lagsta ambitionsnivan, schablonméssig bedémning, ar i manga fall tillracklig. | en sddan bedémning
bor man vaga in kunskap om omradets historik (typ av fororening, spridningsprocesser osv.) och andra
uppgifter som kan forklara fororeningens variabilitet, och darmed ge information om hur stor variabilitet
som kan forvantas. Bedémningen blir sékrare om man anvéander befintliga data som underlag (andra
punkten ovan). Manga ganger finns det ett sddant dataunderlag som kan anvandas for att bedéma variabi-
liteten. Det kan vara svart att gora en korrekt berakning av variationskoefficienten eftersom det ar CV
inom en beslutsenhet som ska bedomas, inte CV for hela omradet. Det &r normalt inget stérre problem
eftersom en grov bedémning &r tillrdcklig om man enbart vill jamféra olika provtagningsstrategier mot
varandra.
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I vissa fall vill man tilldmpa metodiken for att géra en absolut uppskattning av felsannolikheterna for en
viss provtagningsstrategi. Ett sddant exempel &r da man 6nskar gora en prognos 6ver det totala antalet be-
slutsenheter som forvantas felklassas. Da ar det befogat att géra en noggrannare skattning av variabilite-
ten inom en beslutsenhet (tredje punkten ovan). Det kan goras pa foljande stt:

1. Berakna CV for hela det férorenade omradet baserat pa befintliga analysdata.®

2. Avrunda vardet nerat, for att ta hansyn till att en beslutsenhet & mindre &n hela omradet
och déarfor troligen har lagre variabilitet.

3. Kontrollera att provtagningsskalan? for befintliga analysdata 6verensstammer med den
skala som ligger till grund for diagrammen i Avsnitt 2.8 (skruvborrskalan). | annat fall,
justera CV.

De tva sista stegen kraver subjektiva bedomningar. Notera att diagrammen i Avsnitt 2.8 baseras pa skruv-
borrskalan. Darfor bor man uppskatta CV i skruvborrskalan om man vill anvénda diagrammen, oavsett
vilken provtagningsstrategi man vill beddma. Om befintliga data representerar en storre skala, t.ex. prov-
gropar, bor man darfor justera upp CV eftersom variabiliteten normalt &r storre i skruvborrskalan an i
provgropskalan (vice versa om data representerar en mindre volym). Anledningen till detta ar att CV blir
olika stor i olika skalor (volym-varianseffekten; se Avsnitt 4.3).

Om ambitionsnivan ar annu hogre (fjarde punkten ovan) kan fysisk provtagning utféras med syftet att
kvantifiera variabiliteten inom beslutsenheterna. Det ger givetvis den sakraste skattningen av férorening-
ens variabilitet, forutsatt att tillrackligt manga prover tas.

| exemplen B och C nedan framgar hur man kan resonera sig fram till ett rimligt CV-varde. Ett ungefar-
ligt matt pa variabiliteten behovs for att valja lamplig provtagningsstrategi i Avsnitt 2.8. Vérdet ar inte
kritiskt sa det racker i de flesta fall med en schablonméssig bedémning.

Notera att den variabilitet som ska beddmas ska omfatta allt som ger upphov till variabiliteten: provtag-
ning, provhantering, provberedning och laboratorieanalys. Denna variabilitet far man automatiskt som
resultat om man utgar fran befintliga data. Om daremot provberedningen skiljer sig at mellan olika prov-
tagningsstrategier kan det leda till att jamforelsen av olika strategier forsvaras. Da ar det inte sjalvklart att
variabiliteten kan betraktas som lika stor for alla provtagningsstrategier eftersom strategier dar noggrann
provberedning pa laboratoriet ingar i sjalva strategin (ISM; se Avsnitt 5.1.3) innebdr lagre variabilitet 4n
Ovriga strategier. Detta diskuteras dven i Avsnitt 2.8.

2.4.3 Bedom fororeningsnivan

Aven fororeningsnivan bér bedémas grovt, eftersom den har stor inverkan pa hur bra de olika provtag-
ningsstrategierna fungerar. Bedémningen baseras lampligen pa resultat fran tidigare undersokningar. Om
man vet att delar av omradet ar fororenat langt over, eller langt under, atgardsmalet (haltkriteriet) sa ar
valet av provtagningsstrategi inte lika viktigt som for omraden dar halterna ligger nara atgardsmalet. Det
beror pa att det &r svarare att gora en korrekt klassning nar medelhalten ligger i niva med atgardsmalet; se
Auvsnitt 4.5. | manga fall ar dock féroreningsnivan inte kand i detalj. Darfor ar det lampligt att hantera for-
oreningsnivan som en variabel; se diagrammen i Avsnitt 2.8.

3 Ett enkelt sétt att berakna CV ar att anvanda det statistikprogram i Excel som Chalmers tekniska higskola tog fram
i Naturvérdsverkets kunskapsprogram Hallbar sanering. Excelprogrammet finns tillgangligt pa SGI:s webbsidor (sok
pa “att utvdrdera data”).

4 Se forklaring i Avsnitt 4.3.
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| den foreslagna metodiken anvands variabeln F for att beskriva fororeningsnivan. Variabeln F ar kvoten
mellan den verkliga medelhalten i en beslutsenhet och atgardsmalet (haltkriteriet):

_ medelhalt
 atgardsmal

Om F < 1 betyder det att medelhalten i en beslutsenhet ar lagre &n atgardsmalet, och tvartom. Vid forore-
ningsnivan F = 1 ar medelhalten densamma som atgardsmalet.

Om man kanner till den genomsnittliga fororeningsnivan i omradet kan man anvéanda den for att be-
stamma F. Det &r vanligt att man inte har nagot tydlig uppfattning och da rekommenderas istallet F = 1,5,
dvs. man antar att medelhalten i en beslutsenhet ar 50 % hogre an atgardsmalet.® Detta schablonvarde pa
F kan anvandas om man vill gora en grov bedémning av hur bra en provtagningsstrategi ar relativt andra
strategier. Mer om fororeningsnivan F finns att ldsa i Avsnitt 4.6.

.....
ey
.
o

Exempel B — Beddm heterogenitet, variabilitet
och féroreningsniva

Marken i kvarteret Engelen bestar av heterogena fyllnadsmassor férore-
nade av bly. Tidigare undersdkning 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 ar svart att se ndgot mons-
ter i fororeningens utbredning. Man bedémer att det ar mgjligt att anvanda
skruvborr vid provtagningen och man valjer 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 %, fran 1,34 till 1,2. Tidi-
gare provtagningar har utforts med skruvborr, vilket &ven ar den skala
som ar tankt att anvandas i den kommande provtagningen. Déarfor beho-
ver inte CV justeras ytterligare. Variationskoefficienten 1,2 (120 %) stams
av med Tabell 4 1 och man beddémer att vardet ar rimligt (mattlig variabili-
tet).

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

.
.
.t
.....................................................................................................................

5 Motivet till att anvanda F = 1,5 &r att detta varde ger en god hild av sannolikheten for felklassning av typ 1.
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o

Exempel C — Beddm heterogenitet, variabilitet och for-
oreningsniva

Exemplet ar detsamma som ovan, med variationskoefficienten 1,34 for hela om-
radet. Skillnaden &r att i detta fall baseras variationskoefficienten p& samlingspro-
ver som vardera representerar en volym pa ca 10 m3, vilket motsvarar 10 000 li-
ter. Darfér maste CV justeras upp for att representera skruvborrskalan (volym-va-
rianseffekten: CV &r storre i skruvborrskalan &n i skalan 10 000 liter). A andra si-
dan ska CV inte representera hela omradet utan bara en beslutsenhet, vilket kra-
ver en nedjustering p& motsvarande satt som i exemplet ovan. En samlad be-
domning leder till slutsatsen att skillnaden i provtagningsskala har storst effekt
och CV maste darfor justeras upp. Man bedémer att skillnaden i skala ar sé pass
stor att man valjer att justera upp CV med ca 25 %, fran 1,34 till 1,7. Detta &ar en
subjektiv beddmning. Vardet stams av med Tabell 4-1 och verkar rimligt (relativt
stor variabilitet).

.
.
-
.................................................................................................................................

Tumregler och hallpunkter

e Fororeningar i jord forekommer néastan alltid heterogent. Darfor bér detta
vara utgangspunkt vid klassningen.

e Om variationskoefficienten ar ungefér 1 (100 %) i skruvborrskalan kan
man betrakta beslutsenheten som nagorlunda homogen ur férorenings-
synpunkt.

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

e 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.

e Om den verkliga medelhalten i en beslutsenhet ligger nara atgardsmalet
ar det i praktiken mycket svart att helt undvika felklassning.
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2.5 Steg 3: Definiera beslutsenheterna

Ett viktigt steg i metodiken &r att definiera beslutsenheternas volym (area och djup) och form. Dessutom

ska beslutsenheternas placering (horisontellt och vertikalt) samt deras antal bestdimmas. Notera att beslut-
senheterna kan ha olika form och storlek beroende pa den aktuella situationen. For att bestamma lamplig

storlek och form pa en beslutsenhet maste flera aspekter vagas in:

Klassningens syfte

Féroreningens forekomst och variabilitet

Styrande exponeringsvagar och risker for manniska och miljo
Planerad markanvéandning

Masshantering och praktiska aspekter

Ekonomiska aspekter

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

2.5.1 Klassningens syfte

Klassningens syfte kan paverka hur beslutsenheterna bor definieras; se Avsnitt 2.3. En viktig skiljelinje
gar mellan schaktning som syftar till att reducera miljo- och halsorisker respektive schaktning som gors
av rent tekniska orsaker (exploatering). | det forsta fallet &r det viktigt att beakta de risker som kvarlam-
nade beslutsenheter kan utgérs ur hélso- och miljosynpunkt medan det inte alltid &r nédvandigt i det andra
fallet (om foéroreningshalterna &r acceptabla).

2.5.2 Fororeningens forekomst och variabilitet

Né&r man definierar beslutsenheterna dr det viktigt att ta hansyn till var féroreningen forekommer i marken
samt hur halterna varierar. Om man inte kanner till variabiliteten kan det vara till hjalp att reflektera dver

den process som gett upphov till féroreningen for att forsta hur halterna kan tankas variera, dvs. omradets
historik maste beaktas. Nagra exempel:

e Om fororeningen orsakats av mindre punktutslédpp kan beslutsenheternas volym behéva
anpassas till denna mindre volym.

e Om fororeningen spridits homogent dver en stdrre markyta kan det vara befogat att an-
passa beslutsenheternas area till detta.

e  Om fororeningen spridits sa att den endast forekommer ytligt sa bor beslutsenheternas
djup anpassas till detta.

e Om fororeningen endast spridits i ett visst jordlager eller pa ett visst djup sa bor besluts-
enheternas vertikala avgransning anpassas till detta.

En beslutsenhet bor inte vara storre dn att man kan betrakta dess jordvolym som nagorlunda homogen ur
fororeningssynpunkt, dvs. man bér kunna anta att olika fororeningshalter inom volymen tillhér samma
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statistiska population. En beslutsenhet bor darfor aldrig vara storre an ett egenskapsomrade®. Om haltvari-
ationen inom en beslutsenhet &r mycket stor indikerar detta att beslutsenheten ar for stor och bér minskas.
Hur stor variabilitet som kan accepteras inom en beslutsenhet ar en bedémningsfraga och beror bland an-
nat pa vilka typer av risker som fororeningen ger upphov till (se nedan) samt vilken representativ volym
proverna har (Avsnitt 4.3). | de fall man 6vervager att anvénda stora beslutsenheter kan det vara ngdvén-
digt att undersdka hur halterna varierar innan man bestimmer beslutsenheternas storlek.

Forutom arean pa en beslutsenhet sa maste aven djupet definieras. Beslutsenhetens maktighet (tjocklek)
bor véljas sa att fororeningshalten ar relativt konstant i vertikalled, dvs. stora haltférandringar (vertikala
trender) inom en beslutsenhet bor undvikas. Motiven till detta ar flera: Dels kan stor variabilitet inom be-
slutsenheten leda till felklassning, dels riskerar man att onddigt stora jordvolymer maste omhéndertas om
beslutsenheten dven omfattar jordlager med laga halter. Ofta ar det lampligt att folja eventuella jordarts-
granser i marken da beslutsenheterna definieras. Det ar exempelvis olampligt att lata beslutsenheten om-
fatta flera jordlager om fororeningen i forsta hand férekommer i ett specifikt lager. Ett annat argument ar
att det ur masshanteringssynpunkt kan vara mindre lampligt att blanda olika jordmaterial.

2.5.3 Styrande exponeringsvagar och risker

En annan aspekt som bor végas in da beslutsenheterna definieras ar vilka typer av risker for manniska och
miljo som fororeningen ger upphov till. Detta kan man gora genom att vaga in exponeringsenhetens stor-
lek; se Avsnitt 4.4. En exponeringsenhet ar den minsta jordvolym (area och djup) som utgor ett problem
ur risksynpunkt. Det innebér att féroreningshaltens variation inom exponeringsenheten inte har nagon be-
tydelse for risken. Storleken pa en exponeringsenhet kan vara mycket olika beroende pa vilken typ av risk
som avses; se Figur 2-3. Om akuttoxiska effekter ar styrande for risken blir exponeringsenheten mycket
liten, medan storleken kan vara betydligt stérre om miljoeffekter i ett avlagset ytvatten ar styrande.

6 Se definitionen av egenskapsomrade i Avsnitt 1.5.
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Spridning till yt- och
grundvatten (metaller)

Damning (metaller)

I o

/

Akuttoxicitet (As) Intag av véxter {PAH)

Figur 2-3. lllustration av hur storleken pa exponeringsenheten kan variera beroende pa vilken risk som &r aktuell.

Det ar 6nskvart att beslutsenheternas storlek véljs sa att de 6verensstammer nagorlunda val med expone-
ringsenhetens storlek. Det finns dock situationer nar det ar olampligt eller praktiskt omojligt att astad-
komma detta:

e Om exponeringsenheten ar liten kan man behova valja en storre storlek pa beslutsenhet-
erna for att antalet beslutsenheter inte ska bli ohanterligt stort. Ett sadant fall ar da akut-
toxiska halter forekommer.” Av praktiska och ekonomiska skal kan man i sadana fall an-
vanda sig av storre beslutsenheter. Det kravs da att man sékerstaller att akuttoxiska halter
begréansas i den jord som lamnas utan atgard (efterkontroll). Man bor utfora denna efter-
kontroll i den skala som &r relevant ur akuttox-synpunkt.

e Om exponeringsenheten &r stor och variabiliteten hog kan man behdva vélja en mindre
storlek pa beslutsenheten. Orsaken ar att hog variabilitet inom en stor beslutsenhet kan
innebdra att det finns delvolymer med oacceptabelt hdga halter, trots att medelhalten i
beslutsenheten uppfyller atgardsmalet.

e Om man valjer en storlek pa beslutsenheten som &r patagligt storre &n exponeringsen-
heten maste man kunna visa att detta inte leder till oacceptabla kvarstaende risker. Detta
staller krav pa underbyggda motiveringar och eventuellt kontrollprovtagning (Avsnitt
2.9).

7 Antag att exponeringsenheten for intag av jord har ytan 1 dm? (akuttoxisk fororening). Att valja denna storlek pa
beslutsenheterna skulle leda till orealistiskt manga beslutsenheter.
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Notera att exponeringsenhetens storlek kopplar till en viss typ av risk och darfor ar &mnesspecifik. Darfor
kan det vara en utmaning att definiera beslutsenheternas storlek om olika typer av féroreningar férekom-
mer samtidigt.

2.5.4 Planerad markanvandning

Aven den planerade markanvéandningen kan paverka definitionen av beslutsenheterna. Det &r exempelvis
olampligt att definiera en beslutsenhet sa att den 6verlappar omraden med olika planerade markanvand-
ningar. Man bor aven védga in konsekvensen av att en beslutsenhet kan felklassas. Exempelvis kan de ne-
gativa konsekvenserna av felklassade beslutsenheter bli storre vid kanslig markanvandning &n om mar-
kanvandningen ar mindre kénslig. Aven andra aspekter med koppling till exploatering kan behdva beak-
tas.

2.5.5 Masshantering och praktiska aspekter

Det finns flera praktiska aspekter som ocksa maste beaktas da beslutsenheterna definieras. Vid en grav-
sanering kan exempelvis inte beslutsenheten vara mindre &n storleken pa skopan hos en gravmaskin. Be-
slutsenheternas djup kan dven ha betydelse ur stabilitetssynpunkt eftersom schaktvaggar kan rasa om
schakten ar alltfor djup. Vidare kan det vara befogat att vaga in andra masshanteringsaspekter, exempel-
vis mojligheten till ateranvandning av massor.

2.5.6 Ekonomiska aspekter

Hur en beslutsenhet definieras paverkar kostnaderna for bade provtagning, analyser, uppgravning samt
hantering av massorna. Ofta finns projektekonomiska begransningar som maste véagas in. Dessutom kan
samhallsekonomiska negativa externa effekter uppkomma pa grund av olycksrisker vid masstransport,
utslapp av vaxthusgaser m.m. Det &r viktigt att ha ett tillrackligt langt tidsperspektiv nar man bedémer de
ekonomiska aspekterna. Om man exempelvis bestdmmer att beslutsenheterna ska vara stora, med syftet
att minimera kostnader for provtagning och analys, sa bor man ha i atanke att eventuell felklassning kan
leda till stora kostnader om felklassningen upptacks i ett senare skede.

2.5.7 Samlad bedémning

Som framgar ar det manga olika aspekter som ska vagas samman nar man definierar storlek och form pa
beslutsenheterna. Utgangspunkten bor alltid vara sjalva syftet med efterbehandlingsatgéarden: Att reducera
risken for manniska och miljo till en acceptabel niva. Det ar viktigt att beslutsenheterna definieras pa ett
satt som gor att detta syfte kan uppnas.
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L .
.
o

Exempel D — Bestam storlek pa beslutsenheterna

Ett markomrade ska saneras och bebyggas med radhus. Pa tomterna finns
utrymme for gronsaksodling i sma odlingslotter. Intag av gronsaker ar sty-
rande exponeringsvag for halsorisken och det ar denna risk som aterspeglas
i atgardsmalet. Exponeringsenhetens storlek (tradgardsland) bedéms kunna
vara sa liten som ca 3x3 m2 horisontellt och 0,5 m vertikalt. Kostnaderna for
en sadan noggrannhet i saneringen bedoéms dock bli storre an vad som moti-
veras av eventuell kvarstaende risk efter saneringen. Darfor bestdammer man
att arean pa beslutsenheterna ska vara 10x10 m2. | detta har man dven vagt
in att féroreningen forekommer relativt heterogent, vilket gor att man vill halla
nere storleken pa beslutsenheterna. For att sékerstalla att inte kvarlamnad
jord innebar ndgon halsorisk har man utformat ett kontrollprogram dar man
undersoker fororeningshalterna i skalan 3x3x0,5 m3 efter genomford atgard.

o
-----

Tumregler och hallpunkter

¢ 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.

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

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

¢ Djupet pa en beslutsenhet bor anpassas till jordartsgranserna i marken
samt hur féroreningshalterna forandras vertikalt.

2.6  Steg 4: valj kriterium for klassning

For att klassa beslutsenheter kravs nagon typ av haltkriterium, vanligtvis ett matbart atgardsmal, ett gene-
rellt eller platsspecifikt riktvarde eller ndgot annat kriterium som markerar gransen mellan tva klasser. |
det allra enklaste fallet anvands endast ett (1 st) haltkriterium och darmed kan tva klasser hanteras. Det ar
detta fall som denna publikationen baseras pa.
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| andra fall 6nskar man klassa jorden i fler an tva klasser, exempelvis om delar av jorden ska ateranvéandas
eller om jorden ska transporteras till en deponi for inert, icke-farligt eller farligt avfall. Publikationen fun-
gerar aven for sadana fall® men man maste tillampa metodiken separat for varje haltkriterium (klass-
grans). Det kommer dock att i huvudsak vara en av klassgranserna som styr hur bra provtagningsstrategin
ar — klassgransen som ligger narmast den genomsnittliga fororeningsnivan i hela det omrade som ska san-
eras. Det kan darfor racka med att man utvarderar provtagningsstrategin med hjalp av denna klassgrans.
Om strategin fungerar bra for denna klassgrans kommer den med storsta sannolikhet dven att fungera bra
for ovriga klassgranser.

e .

Exempel E — 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 hég for att reducera fororeningshalterna 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 ndgot hégre an for at-
gardsmalet 1 mg/kg s& bedomdes de som acceptabla. Darfor valdes atgards-
malet 3 mg/kg, tillampat pa beslutsenheter med storleken 10x10x0,5 m3.

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

Tumregler och hallpunkter

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

2.7  Steg 5: Valj representativ halt

For att kunna utfora klassningen behover en representativ halt tas fram for varje beslutsenhet som ska
klassas. Vid klassningen jamfors den representativa halten for beslutsenheten med det haltkriterium man
valt. Det &r normalt tre olika typer av parametrar som kan vara aktuella att anvénda som representativ halt
for en beslutsenhet:

8 | dessa fall kan ocksa andra aspekter behéva beaktas forutom fororeningens totalhalt i jord.
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A: Ett matvarde, vanligtvis analyssvaret fran ett samlingsprov som representerar
medelhalten i beslutsenheten.

B: Ett berdknat medelvarde av analyssvaren fran flera enskilda prover (som tillsammans ska
representera medelhalten i beslutsenheten).

C: Ett berdknat UCLM-varde av analyssvaren fran flera enskilda prover eller samlingsprover
(som tillsammans ska representera medelhalten i beslutsenheten).

For att valja vilken av parametrarna (A, B eller C ovan) som ar lamplig att basera klassningen pa, maste
man forst bestamma hur man ser pa felklassning av en beslutsenhet. En beslutsenhet kan klassas fel pa
grund av osékerheter i provtagningsstrategi, provberedning, laboratorieanalys samt 6vrig provhantering.
Eftersom fororeningen i princip alltid forekommer heterogent i jord, bade inom en beslutsenhet och i ett
uttaget prov, sa ar det normalt osékerheterna i provtagning och provberedning som helt dominerar. Detta
paverkar repeterbarheten. En provtagningsstrategi som har bristande repeterbarhet leder till att besluts-
enheterna kan felklassas. Det basta ar darfor att valja en provtagningsstrategi som har sa hdg repeterbar-
het att felklassning helt kan undvikas. Det &r dock manga ganger inte mojligt utan man maste hantera
mojligheten till felklassning. Normalt ar det tva typer av fel som kan begas nar beslutsenheter klassas:

e Typ 1-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt Gver atgardsmalet klassas som om hal-
ten ligger under atgardsmalet (friklassas). Konsekvensen blir att fororening felaktigt lam-
nas kvar, vilket kan medféra kvarstadende risker.

e Typ 2-fel: En beslutsenhet med verklig medelhalt under atgardsmalet klassas som om
halten ligger 6ver atgardsmalet (felaktigt klassad som férorenad). Det leder till onddig
bortgravning och darmed omotiverade kostnader och externa effekter i form av utslapp
av vaxthusgaser m.m.

Felklassning beskrivs mer utforligt i Avsnitt 4.5. Hur man varderar dessa tva typer av fel sinsemellan av-
gor vilken typ av representativ halt som ar lamplig att anvanda vid klassningen:

e Om man anser att de tva feltyperna ar lika allvarliga bor man vélja alternativ A eller B
ovan.

¢ Om man anser att det ar allvarligare att felaktigt Iamna kvar fororening (typ 1-fel) an att
felaktigt grava bort férorening (typ 2-fel) sa bor man forsoka minimera férekomsten av
typ 1-fel. Det gér man genom att valja UCLM som representativ halt, dvs. alternativ C
ovan.®

Med andra ord, klassning som baseras pa analyssvar fran endast ett (1 st) samlingsprov (eller ett beréknat
medelvérde av flera prover) innebér att de tva feltyperna betraktas som lika allvarliga.

Om hélso- och milj6riskerna &r stora och/eller om markanvandningen &r kanslig &r det tveksamt att be-
trakta de tva feltyperna som likvardiga. Exempel pa sadana situationer kan vara da akuttoxiska amnen fo-
rekommer i hdga halter eller om marken kommer att anvéndas for gronsaksodling eller som lekplats for
barn. | sadana situationer ar det rimligt att se allvarligare pa fel av typ 1 &n pa fel av typ 2, dvs. det &r all-
varligare att man av misstag friklassar en beslutsenhet an att man rakar grava bort for mycket. I dessa fall

® Man kan tanka sig ett tredje fall: Att man anser att typ 2-fel ar allvarligare an typ 1-fel. Detta fall kan exempelvis
intraffa da fororenade massor avfallsklassas. Att felaktigt klassa icke-farligt avfall som farligt (typ 2-fel) kan i vissa
fall betraktas som mer allvarligt 4n det omvanda, om man vager in kostnader och externa effekter av langvéaga trans-
porter till en avlagsen deponi for farligt avfall.
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rekommenderas att UCLM anvands som representativ halt. Ett annat alternativ &r att valja en provtag-
ningsstrategi som ger en sa saker skattning av medelhalten att man inte behover ta hojd for osakerheterna.
Detta kan utféras genom en val genomford inkrementell provtagning (ISM).

Det finns &ven andra metoder &n de beskrivna som ibland anvénds for att bestdmma den representativa
halten for en beslutsenhet. Publikationen begransas dock till de ovan beskrivna och 6vriga varianter maste
bedomas fran fall till fall.

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

Exempel F — 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. Infér en kommande gréavsanering 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 undersoékningar 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 sakerstélla att strategin funge-
rar valjer man ut ett antal beslutsenheter dar provtagningen upprepas tre
ganger for att kontrollera repeterbarheten.

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

o

Exempel G — Valj representativ halt

Efter genomford sanering av kvarteret Lekplatsen kommer en forskola, lek-
plats och park att anlaggas. Féroreningen utgors bl.a. av arsenik i relativt hdga
halter. P& grund av den planerade markanvandningen och skyddsobjektens
kanslighet betraktar man fel av typ 1 som betydligt allvarligare an fel av typ 2.
Darfor valjer man att anvanda UCLM som representativ halt. Man vill pa detta
satt begransa mojligheten att felaktigt lamna kvar férorening som kan utgéra
en risk. Darfér valjer man konfidensgraden 95 %, dvs. man anvander UCLMos
som representativ halt.

....
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Tumregler och hallpunkter

¢ 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.

¢ Klassning som baseras p& analyssvar frAn endast ett samlingsprov (eller
generalprov) innebar att de tva feltyperna betraktas som lika allvarliga.

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

e Att anvdnda UCLM som representativ halt innebar indirekt att man anser
att det ar allvarligare att felaktigt lAmna kvar férorenade massor an att fel-
aktigt grava bort rena massor.

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

2.8  Steg 6: Véalj provtagningsstrategi

Metodikens nésta steg ar val av provtagningsstrategi. Provtagningsstrategin omfattar flera olika aspekter
sasom onskad sékerhet i klassningen, provtagningsteknik, antal provpunkter och deras placering, antal
inkrement per prov, provberedning pa laboratorium samt antal laboratorieanalyser. Valet av provtagnings-
strategi maste baseras pa en sammanvagning av dessa aspekter. | avsnittet nedan presenteras diagram for
att utvardera och valja provtagningsstrategi. Diagrammen omfattar flera av aspekterna ovan men inte alla.
Nagra aspekter som inte técks in av diagrammen diskuteras i efterféljande avsnitt.

2.8.1 Diagram for val av strategi

Det ar viktigt att utga fran provtagningens syfte och att kontrollera om den valda provtagningsstrategin
kan uppfylla detta syfte. En bra strategi innebar att det ar lag sannolikhet att man felklassar en besluts-
enhet och att repeterbarheten ar god (om provtagningen upprepades skulle man fa ungefar samma resul-
tat). Sannolikheten for felklassning kan uppskattas med hjalp av diagrammen i Figur 2-4 — Figur 2-7. Den
vanstra delen av diagrammen, dar F < 1, avser typ 2-fel (felaktig bortgrdvning) medan den hdgra delen,
dar F > 1, avser typ 1-fel (felaktig friklassning). Pa y-axeln visas sannolikheten for felklassning.

| Tabell 2-1 anges vilket diagram som bor anvandas under olika forhallanden. Utgangspunkten ar bedémd
variabilitet (steg 2) samt den valda representativa halten (steg 5). | diagrammen jamfors ett antal olika
provtagningsstrategier. Dessa beskrivs narmare i Avsnitt 5.2. 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. Variationskoeffici-
enten CV avser skruvborrskalan, dvs. nagra liter jord. De tre raderna A, B och C motsvarar de tre typer av represen-
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tativa halter som beskrivs i Avsnitt 2.7.

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

*Ett urval av kurvorna i Figur 2-4 finns &ven i Figur 2-6.
#Ett urval av kurvorna i Figur 2-5 finns aven i Figur 2-7.

Det &r i de flesta fall fullt tillrackligt att vélja mellan antingen mattlig variabilitet (CV = 1,2) eller stor va-
riabilitet (CV = 2,0), enligt Tabell 2-1. Onskar man géra en mer detaljerad bedémning kan man interpo-
lera mellan diagrammen nedan, alternativt extrapolera (om CV ar mindre an 1,2 eller storre an 2,0). Det ar
aven mojligt att hamta information fran de diagram som finns i bilagor till projektets underlagsrapport

(SGlI, 2015). Dar finns diagram for fler variationskoefficienter: CV = (0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4).
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Sannolikhet att felaktigt klassa I
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| F>1

1 1,5
F = verklig medelhalt/haltkriterium

Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymen: typ 1-fel

Samlingsprov eller berdknat medelvirde — Mattlig variabilitet

== Skruvborr 1 pkt

—&=Skruvborr 5 pkt

=== Skruvborr 10 pkt

== Provgrop 1 grop x 5 ink

—a=— Provgrop 3 grop x 5 ink

=== Provgrop 5 grop x 5 ink

==o=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 2-4. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Mattlig variabilitet (CvV=1,2
i skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa analysresultat fran samlingsprov eller
beraknat medelvarde. Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgang.
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Samlingsprov eller beraknat medelvarde — Stor variabilitet
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F<1 |
Sannolikhet att felaktigt klassa
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0 I T M

0 0,5 1 1,5 2
F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 2-5. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor variabilitet (CV=2,0 i
skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa analysresultat fran samlingsprov eller
beraknat medelvarde. Forkortningar: pkt=punkt, ink=inkrement, omg=omgang.
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Medelvdrde och UCLM,; — Mattlig variabilitet
100
F<1 F>1
% Sannolikhet att felaktigt | Sannolikhet att felaktigt
klassavolymen som | friklassa volymen: typ 1-fel
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= 50 I\ \ \
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g 40 /I \ \\\ \\ —=— Medel
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: \ \\ \\ N~ R
NN N ~d
10 | X NN
NN N
NN S~
0 < ! ==
0 0,5 1 1,5 2
F = verklig medelhalt/haltkriterium

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 lin-
jer). Som jamforelse visas aven medelvardeskurvor fran Figur 2-4 (streckade linjer). Forkortningar: pkt=punkt, ink=in-
krement, omg=omgang.
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Medelvarde och UCLMy, — Stor variabilitet

100 |
F<1 F>1
% Sannolikhet att felaktigt Sannolikhet att felaktigt
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Figur 2-7. Diagram for val av provtagningsstrategi vid klassning av beslutsenheter in situ. Stor variabilitet (CV=2,0 i
skruvborrskalan). Den representativa halten for en beslutsenhet baseras pa beraknat UCLM-varde (heldragna linjer).
Som jamforelse visas aven 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 (enskilda prover,
delprover eller inkrement) som bor tas. Detta samband &r inte enkelt. Antalet prover som kravs paverkas
enbart indirekt av beslutsenhetens storlek:

¢ Inom en stor beslutsenhet ar fororeningshaltens variabilitet normalt stérre &n inom en li-
ten. Darmed krévs flera prover for den storre beslutsenheten, inte pa grund av skillnaden i
storlek utan pa grund av skillnaden i variabilitet.

e De negativa konsekvenserna av att felklassa en stor beslutsenhet & normalt storre &n for
en liten. Av detta skal kan det vara befogat att géra en sékrare klassning av stora besluts-
enheter dn av sma. Om sa ar fallet kravs fler prover.

Dessa aspekter bor beaktas da en provtagningsstrategi valjs.
I diagrammen ovan beaktas inte provpunkternas placering. De tre vanligaste provtagningsmonstren vid

klassning av beslutsenheter &r slumpmassig, systematisk samt systematisk slumpmassig provtagning; se
exempelvis SGF (2013). Diagrammen fungerar for alla dessa varianter, forutsatt att provpunkterna inte
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aktivt riktas mot de ytor dar man forvantar sig hdga eller laga fororeningshalter. De olika provtagnings-
strategierna beskrivs mer utforligt i Avsnitt 5.2.

2.8.3 Provberedning pa laboratorium

Hur bra en viss provtagningsstrategi ar paverkas av variabiliteten, i diagrammen uttryckt som CV. All va-
riabilitet paverkar, aven osakerheter pa laboratorium; se Avsnitt 2.4. Har finns ett potentiellt problem, sér-
skilt nar man vill utvardera provtagningsstrategier dar samlingsprover ingar. Da kravs att laboratoriet
skapar representativa analysprover fran de ofta heterogena samlingsproverna, vilket normalt kraver att
man bestaller sarskild provberedning (genom provberedningen reduceras provets heterogenitet; se Avsnitt
4.1). Om man inte gor det sa finns det en uppenbar risk att variabiliteten blir hdgre dn vad man utgatt
ifran. Da blir sannolikheten for felklassning storre an vad diagrammen visar. Hur mycket storre gar ofta
inte att bedoma eftersom det beror pa hur heterogent samlingsprovet ar och hur analysproven tas ut. Har
man tur blir effekten liten men det finns ocksa exempel déar variabiliteten blivit extremt stor pa grund av
bristande provberedning. Detta visar hur viktigt det &r att provberedning ingar som en definierad del av
provtagningsstrategin vid klassning av massor. Exakt hur provberedningen ska utforas bor bestdmmas
projektspecifikt i samarbete med laboratoriet eftersom bade jordmaterial och férorening skiljer sig at mel-
lan olika objekt.

2.8.4 Modjligatillampningar av diagrammen
Diagrammen ovan kan anvéndas pa flera olika sétt, bland annat for att:

e Uppna en Onskad sékerhet i klassningen
e Utvardera en foreslagen provtagningsstrategi

e Jamfora alternativa provtagningsstrategier
Dessa tillampningar beskrivs nedan (se dven exemplen i Kapitel 3).

Uppna en 6nskad sakerhet i klassningen
Vid denna tillampning har man pa férhand bestamt hur séker man vill att klassningen ska vara. Ett rimligt
mal &r att sannolikheten for felklassning ska vara mindre dn 10 %.1° Féljande arbetsgang kan anvéndas:

1. Vaélj lampligt diagram med hjélp av Tabell 2-1.

2. Lasav kurvorna i diagrammet vid F=1,5.1

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

4. Beddm vilken av strategierna som ar lampligast med hénsyn till bland annat provtag-
ningsteknik, tidsatgang och ekonomi (denna beddmning omfattas inte av publikationen).

10 Det innebir att sannolikheten dr 10 % att en beslutsenhet klassas som “ren” nir den verkliga medelhalten dr 50 %
hogre an atgardsmalet (F = 1,5).
1val av F = 1,5 forklaras i Avsnitt 2.4.3 och Avsnitt 4.6.
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Malet att sannolikheten for felklassning bor vara mindre an 10 % &r schablonmassigt och kan i vissa sam-
manhang tolkas som en ganska I&g ambitionsniva. Det finns flera objektspecifika faktorer som kan moti-
vera en hogre ambitionsniva (dvs. man vill nd en lagre sannolikhet for felklassning):

o Om en beslutsenhet & mycket stor kan den negativa effekten av felklassning bli stor.

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

e Om fororeningshalterna ar mattliga (mindre an F = 1,5) blir det missvisande att lasa av
sannolikheten vid F = 1,5.

Utvéardera en foreslagen provtagningsstrategi

Ett annat satt att anvanda diagrammen ar att utga fran en redan foreslagen provtagningsstrategi och be-
doma vilken sakerhet som uppnas. Pa sa satt blir det majligt att avgora om den foreslagna strategin ar till-
racklig eller om den behéver modifieras. Arbetsgangen ar enkel:

1. Valj lampligt diagram med hjalp av Tabell 2-1.
2. ldentifiera den foreslagna strategin 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 dnda utvérderas genom att man interpolerar mellan kurvorna. |
andra fall kan expertbedémningar behéva goras.

Notera att den felsannolikhet som lases av i diagrammen inte ska tolkas sa att den galler for samtliga be-
slutsenheter.*? Sannolikheten géller vid en viss fororeningsniva i en beslutsenhet. Tanken &r att de avlasta
felsannolikheterna (typ 1 och typ 2) ska ge ett tydligt matt pa hur bra provtagningsstrategin ar. Hur
diagrammen kan anvéandas for mer detaljerade bedémningar illustreras i Exempel 4 och Exempel 8 i Ka-
pitel 3.

Jamfora alternativa strategier

Yiterligare ett satt att tillampa diagrammen ovan &r att utga fran ett par alternativa provtagningsstrategier
och jamféra dem med varandra och identifiera vilken som ar att foredra. Arbetsgangen ar i princip den-
samma som ovan men man bor dven véga in provtagningsteknik, tidsatgang och ekonomi i jamforelsen.

12 Darfor ska en avlast felsannolikhet pa 10 % inte tolkas som att 10 % av beslutsenheterna kommer att felklassas.

41



SGI Publikation 40

......
o
o

Exempel H — Valj provtagningsstrategi

Ett metallférorenat omrade ska saneras och med hjalp av data fran tidi-
gare genomforda undersokningar bedémer man att variationskoefficienten
CV inom en beslutsenhet ar ca 1,0 i skruvborrskalan. Marken ar planlagd
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 onddan. Dar-
for kommer klassningen att utféras pa matvardet fran ett samlingsprov per
beslutsenhet. For att sakerstélla att samlingsprovet verkligen ger en kor-
rekt medelvardesbildning av de ingaende delproverna sé avser man att
bestalla sarskild provberedning pa laboratorium. Man har bestamt att san-
nolikheten for felklassning far uppga till maximalt 10 % vid F = 1,5. Det be-
doéms vara ett rimligt krav vid detta objekt och med aktuell markanvand-
ning.

Av Tabell 2-1 framgar att Figur 2-4 ligger narmast det aktuella fallet. | figu-
ren syns att provtagning med skruvborr &r tveksamt. Det skulle kravas
minst 15 borrpunkter per beslutsenhet for att uppfylla kravet pa maximal
felsannolikhet ovan. Man véljer darfér provtagning i provgrop. Med hjalp av
diagrammet bedémer 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 &n vad som antas i Figur 2-4 (CV = 1,0 jamfort
med CV = 1,2 i diagrammet).

.
o
-----

o
o

Exempel | — Valj provtagningsstrategi

Ett PAH-fororenat omrade ska saneras och omradet har delats in i 43 schakt-
rutor (beslutsenheter). En strategi for klassning av samtliga beslutsenheter har
formulerats. Forslaget ar att varje beslutsenhet ska provtas med skruvborr i
fyra punkter och att jordproverna slas samman till ett samlingsprov som analy-
seras pa laboratorium. Nu 6nskar man kontrollera om den foreslagna strategin
ar lamplig.

Analysresultat fran tidigare miljotekniska markundersokningar (férstudie 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
ungefér motsvarar det aktuella fallet. Med hjalp av interpolation kommer man
fram till att sannolikheten att en beslutsenhet kommer att betraktas som ren
och friklassas, trots att den egentligen ar fororenad (felklassning av typ 1), ar
ca45 % daF =1,5. Pagrund av den hdga sannolikheten for felklassning blir
beddmningen att strategin ar olamplig.

.
.
......
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Tumregler och hallpunkter

e Antalet inkrement per beslutsenhet ger en god uppfattning om hur bra prov-
tagningsstrategin ar. Den strategi som innehaller flest inkrement ar vanligtvis
den béasta.

e FOr att vara séker pa att man skattar medelhalten i en beslutsenhet ratt bor
antalet inkrement vara minst 30 stycken.

e | en bra provtagningsstrategi ska samlingsprovet (eller samlingsproverna) till-
sammans tacka in sa stor yta/volym som majligt av beslutsenheten.

e Om man anvander strategier som bygger pa samlingsprover sa ar det
mycket viktigt att man beaktar hur proverna bereds pa laboratoriet. Sarskild
provberedning bor bestéallas for att sékerstalla att analysprovet verkligen re-
presenterar samlingsprovet.

e Om fororeningshalterna ligger i narheten av atgardsmalet sa kravs en prov-
tagningsstrategi med hég noggrannhet for att undvika felklassning.

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

e Provtagning i provgropar ger vanligtvis betydligt skrare resultat &n provtag-
ning med skruvborr, forutsatt representativ provtagning i provgroparna.

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

e Provtagning med skruvborr i farre an fem punkter per beslutsenhet bér und-
vikas eftersom resultatet i de flesta fall blir mycket osakert.

e Ett rimligt mal i manga sammanhang ar att sannolikheten for felklassning at-
minstone bor vara mindre an 10 % vid féroreningsnivan F = 1,5.

e En avlast felsannolikhet pa 10 % betyder inte nodvandigtvis att 10 % av be-
slutsenheterna kommer att felklassas.

2.9 Steg 7: Kontrollera provtagningsstrategin

Det avslutande steget i metodiken innebar att den valda provtagningsstrategin ska kvalitetssékras. Malet
ar att kontrollera om provtagningsstrategin uppfyller det syfte som formulerats i metodikens inledande
steg. Kontrollen utfors lampligen i ett tidigt skede sa att det finns méjlighet att revidera provtagningsstra-
tegin om det visar sig att syftet inte kan uppnas. Exakt hur kontrollen bér utféras maste avgoras fran fall
till fall men vanligtvis &r det provtagningsstrategins repeterbarhet som bér undersokas. Detta kan goras
genom att man upprepar samma provtagningsstrategi flera ganger i en eller flera beslutsenheter genom
oberoende replikat (ej duplikat). Aven variabiliteten inom beslutsenheterna kan i vissa fall behéva kon-
trolleras.

Kontrollen utfors lampligen pa en delméngd av beslutsenheterna, om de ar manga. Da bor atminstone
10 % av beslutsenheterna kontrolleras, helst fler. Om beslutsenheterna daremot &r fa till antalet men stora
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till yta och volym sa kan det vara befogat att utféra kontrollen pa samtliga beslutsenheter. Utférande och
resultat av kontrollen ska dokumenteras. Om kontrollen visar att provtagningsstrategin inte uppfyller det
definierade syftet behdver man backa till tidigare steg i metodiken och se dver de antaganden och val som
gjorts.

ot
o

Exempel J — 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 undersoka re-
peterbarheten i 10 % av beslutsenheterna. Dessa beslutsenheter véljs ut
slumpmassigt. | respektive beslutsenhet genomférs 3 oberoende provtag-
ningsomgangar. Det innebar att totalt 9 provgropar gravs i dessa besluts-
enheter och 3 oberoende samlingsprov skapas som vardera represente-
rar hela beslutsenheten. Samlingsproverna genomgar sarskilt bestalld
provberedning pa laboratorium for att analysproverna ska bli representa-
tiva. Samma provberedning anvands genomgaende och inte enbart i kon-
trollsteget (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 berdknas 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 dverskridit 0,35? En |6sning 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.

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

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

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

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

| detta kapitel ges exempel pa hur publikationen kan anvandas. Syftet ar att visa hur olika typer av pro-
blem kan losas i praktiken genom att illustrera teknik och tillvagagangssatt, inte vilka varderingar som ar
lampliga generellt.

3.1 Exempel 1 -Tolkning av diagram
| detta forsta exempel illustreras hur diagrammen i Avsnitt 2.8 kan anvéandas.

Ett tidigare industriomrade ska vid en exploatering omvandlas till omrade med flerbostadshus. Forore-
nade massor ska gravas bort och man ska ta fram ett forslag pa hur massorna ska forklassificeras. Man
vill jamfora hur bra tva olika provtagningsstrategier ar:

e Alternativ 1: Provtagning med skruvborr i 5 punkter. De 5 enskilda proverna skickas till
laboratorium for analys.

e Alternativ 2: Provgropsgravning i 3 provgropar, 10 inkrement i varje provgrop. Fran
varje provgrop skapas ett prov som skickas till laboratorium for analys. Sarskild provbe-
redning utfors pa laboratoriet for att analysproverna ska bli representativa.

Utifran tidigare undersokningar som utforts pa omradet gors bedomningen att féroreningen har en mattlig
variabilitet inom beslutsenheterna. Den representativa halten berdknas antingen som ett aritmetiskt medel-
varde eller som ett UCLMgs-varde. Jamforelsen mellan olika provtagningsstrategier gors vid F = 1,5 (se
Avsnitt 2.4.3).

En bra provtagningsstrategi har en lag sannolikhet for felklassning. | detta fall, d omradet ska anvandas
for bostadsandamal, vill man framfor allt undvika felaktig friklassning av massor.
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Medelvdrde och UCLMy; — Mattlig variabilitet
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Sannolikhet att felaktigt
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0 Alt. 1och 2, UCLM

F = verklig medelhalt/haltkriterium

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

I Figur 3.1 kan man utldsa féljande om sannolikheten att felaktigt friklassa en beslutsenhet (typ 1-fel):

e Alternativ 1 ger en sannolikhet for felklassning pa ca 28 %.

e Alternativ 2 ger en lagre sannolikhet for felklassning, ca 9 %. Sannolikheten for felklass-
ning &r ndra noll om man anvénder sig av UCLMgs-vardet som representativ halt, oavsett
provtagningsstrategi.

Det ar tydligt att sannolikheten att felaktigt friklassa beslutsenheten minskar avsevéart om man anvander
sig av UCLMogs-vardet istéllet for medelvardet (eller matvardet fran ett samlingsprov).
Notera att om alternativ 2 inte inkluderar sarskild provberedning pa laboratorium sa blir repeterbarheten

samre. Det beror pa att samlingsprover ar heterogena och utan noggrann provberedning kommer slumpen
att fa stor betydelse nar analysprovet tas ut. Da ger diagrammet ovan en alltfor positiv bild av alternativ 2.
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3.2 Exempel 2 — Provtagning med skruvborr i fa punkter

Ett omrade som ar fororenat med metaller ska atgardas genom schaktsanering. Tidigare provtagning har
visat att omradet &r relativt homogent fororenat (variabiliteten ar 1ag). Utifran den tidigare provtagningen
gors bedémningen att variationskoefficienten CV ar ca 0,9 inom en beslutsenhet. Fastigheten &r ett
MKM-omrade. Innan saneringen pabdrjas ska en saneringsplan tas fram och som grund for den ska en in
situ-klassning av de fororenade massorna goras. Man ar bekymrad ver att undersokningskostnaderna
verkar bli hoga. Darfor foreslar man en strategi dar klassningen baseras pa endast tva prover per besluts-
enhet, tagna med skruvborr. Dessa tva prover slas samman till ett samlingsprov som analyseras pa labora-
torium. Ingen sérskild provberedning kommer att bestéllas. Man funderar 6ver om den foreslagna prov-
tagningsstrategin ar acceptabel — vad &r sannolikheten for felklassning i det hér fallet?

Av Tabell 2-1 framgar att Figur 2-4 ar lamplig att anvanda. Sannolikheterna for felklassning i Figur 2-4
avrundas nedat eftersom omradet ar mer homogent &n vad figuren baseras pa (CV = 0,9 istallet for 1,2
som i figuren). Man har ingen detaljerad kunskap om féroreningsnivan och valjer darfor att bedoma san-
nolikheten for felklassning vid F = 1,5 i diagrammet. Med hjalp av diagrammet (interpolation) kan sanno-
likheten grovt uppskattas till ca 45 %. Denna sannolikhet avrundas nedat till ca 40 %, eftersom variabili-
teten dr nagot lagre an vad figuren baseras pa. Slutsatsen blir att den foreslagna strategin ar mycket osa-
ker. Vid féroreningsnivan 1,5 ggr atgardsmalet kan man forvanta sig att 40 % av alla beslutsenheter fel-
aktigt friklassas. Slutsatsen blir dérfor att den foreslagna provtagningsstrategin inte ar acceptabel. Man
konstaterar att malet bor vara att hitta en strategi dar sannolikheten for felaktig friklassning (sa kallat typ
1-fel) atminstone inte ar hogre an 10 %.

Notera att den foreslagna provtagningsstrategin i verkligheten kan vara &nnu sdmre &n i exemplet. Det be-
ror pa att ingen provberedning av samlingsproverna ingar i metodiken. Darmed hanteras inte heterogeni-
teten i provskalan och slumpen far stor betydelse nar analysprover tas ut pa laboratoriet. Denna slump-
effekt tillkommer utéver den variabilitet som diagrammen baseras pa.

3.3 Exempel 3 - Kanslig markanvandning och kontroll

Ett f.d. industriomrade ar férorenat med bade PAH och metaller. | samband med efterbehandling ska om-
radet exploateras och bebyggas med radhus. Till radhusen kommer att héra tomter med mojlighet till trad-
géardsodling etc. Aven lekparker och andra lekytor for barn kommer att anlaggas. Riskerna bedoms i
forsta hand vara exponering via intag av véxter, intag av jord samt hudkontakt. Storleken pa en expone-
ringsenhet bedoms vara i storleksordningen 10x10x0,5 m® och det baserar man pa den forvéantade storle-
ken pa tradgardsland. Man bedomer att tradgardslanden kan komma att ligga pa samma plats under en
maéanniskas hela livstid och att det darfér &r medelhalten i denna skala som &r relevant. Eftersom det hand-
lar om ett KM-omrade (kanslig markanvandning) dar halsoriskerna ar styrande vill man undvika att fel-
aktigt friklassa beslutsenheter.
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Figur 3-2. Omrade med kanslig markanvandning, bl.a. rad-
hustradgardar och lekytor. Foto: Maria Carling, SGI.

Man anvénder publikationens metodik och arbetsgang i sju olika steg (Figur 2-1) och kommer fram till
féljande:

1. Syfte: Klassningen syftar till att avgora vilka jordmassor som maste gravas bort. Sanno-
likheten att felaktigt l&mna kvar massor bor inte vara storre &n 10 %.

2. Heterogenitet, variabilitet, fororeningsniva: Marken utgors av fyllnadsmassor med en
forhallandevis homogen sammanséattning. Daremot uppvisar fororeningen en relativt stor
variabilitet, sarskilt av PAH. Fororeningsnivan ska utvérderas vid F = 1,5.

3. Beslutsenhet: Storleken pa en beslutsenhet bestams till 10x10x0,5 m®. Orsaken &r att
man bedémer att exponeringsenheten for den styrande risken har ungefar denna storlek.

4. Kriterium for klassning: Som atgardsmal for respektive beslutsenhet anvands generella
riktvarden for kanslig markanvandning.

5. Representativ halt: Eftersom man &r sérskilt man om att undvika typ 1-fel (felaktig fri-
klassning) sa valjer man att utfora klassningen med hjalp av UCLMes.

6. Provtagningsstrategi: Ovanstaende gor att man maste valja en provtagningsstrategi dar
flera enskilda prover analyseras for varje beslutsenhet (se Avsnitt 2.7, punkt C). Man vél-
jer en strategi med fyra prover per beslutsenhet, tagna med skruvborr. Eftersom férore-
ningarnas variabilitet &r stor och man avser att klassa med hjalp av UCLMegs utvarderas
strategin med hjalp av Figur 2-7 (avrundning uppat fran linjen "UCLMags skruvborr 5 pkt”
vid F = 1,5). Sannolikheten for felklassning blir da ca 5 %, vilket bedéms vara accepta-
belt.

7. Kontroll: Provtagningsstrategin kontrolleras inledningsvis genom att ca 10 % av besluts-
enheterna provtas upprepade ganger. Det visar sig da att beraknade medelhalter och
UCLM-vérden varierar en hel del, dvs. strategin har en lag repeterbarhet.
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Trots att provtagningsstrategin har relativt 1&g repeterbarhet sa blir sannolikheten for typ 1-fel s liten som
5 %, dvs. strategin tycks uppfylla klassningens syfte. Det beror pa att UCLM tar hojd for osakerheterna.
Nackdelen ar att typ 2-felen 6kar sa att onodigt mycket jord riskerar att gravas bort (se Exempel 6). Prov-
tagningsstrategins laga repeterbarhet ar dock en varningsklocka att strategin har brister. Det ar lampligare
att valja en strategi som uppfyller syftet och som samtidigt har en battre repeterbarhet. Man valjer darfor
att backa i metodiken och revidera gjorda antaganden (fran kontrollsteget har man nu ett battre dataun-
derlag).

3.4 Exempel 4 — Tva vanliga provtagningsstrategier

Infor efterbehandling av en f.d. industrifastighet ska man klassa ett stort antal beslutsenheter in situ. Man
funderar 6ver hur provtagningen ska utforas. Tva alternativ star mot varandra:

e Alternativ 1: Provtagning med skruvborr i 5 punkter per beslutsenhet, vilket ger 5 del-
prover. Dessa delprover slas samman till samlingsprov som analyseras pa laboratorium.

e Alternativ 2: Provtagning fran 3 gropar per beslutsenhet med 10 inkrement per grop. Tre
delprover skapas, ett for varje provgrop. Delproverna slas samman till samlingsprov som
analyseras pa laboratorium.

Innan man valjer strategi vill man jamfora alternativen.

Figur 3-3. De tva provtagningstekniker som jamfors i Exempel 4: skruvborr respektive provgrop. Foto: SGI

Fororeningen utgors av metaller med forhallandevis liten variabilitet inom omradet. Av Tabell 2-1 fram-
gar att Figur 2-4 ar lampligast att anvanda. Alternativ 1 motsvaras av den réda kurvan ”Skruvborr 5 pkt”
och alternativ 2 av den violetta kurvan ”Provgrop 3 % 10 ink”. Man viéljer att gora jdmforelsen av strategi-
erna vid F = 1,5, dvs. féroreningsnivan antas vara ungefar 1,5 ggr hogre an atgardsmalet. Hur bra respek-
tive strategi ar kan utlasas ur diagrammet. Resultaten sammanfattas i Tabell 3-1.
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Tabell 3-1. Jamforelse av tva olika provtagningsstrategier. Uppskattade sannolikheter for felklassning av typ 1, dvs.
att felaktigt klassa en férorenad jordvolym som ren.

Provtagningsstrategi Typ 1-fel vid F=1,5
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 3-1 visar tydligt att strategin baserad pa provgropar ar sékrare an alternativet med skruvborrprov-
tagning. Av Figur 2-4 framgar att aven typ 2-felen ar lagre for strategin med provgropar (den vanstra de-
len av figuren dér F < 1). Det innebér att d&ven sannolikheten att felaktigt griava bort “ren” jord &r lagre for
denna provgropsstrategi. Beslutet blir darfor att anvanda provgropar vid klassningen istallet for provtag-
ning med skruvborr. Det finns dock en osakerhet kopplat till denna slutsats: Provberedning pa laboratoriet
har inte beaktats. Om sérskild provberedning inte utférs pa samlingsproven kan sannolikheterna for fel-
klassning bli storre &n vad som anges i Tabell 3-1.

Notera att sannolikheten 7 % for felaktig friklassning (typ 1-fel) avser sannolikheten for en enskild beslut-
senhet. Sannolikheten att nagon av alla beslutsenheter felaktigt friklassas ar betydligt stérre. Om vi for
enkelhets skull antar att sannolikheten for felaktig friklassning a&r densamma for samtliga beslutsenheter
sa kan sannolikheten att atminstone nagon beslutsenhet felaktigt friklassas beraknas med féljande ekvat-
ion:

P nagon = 1= (1= F)"

dar P nagon ar sannolikheten att atminstone nagon av alla beslutsenheter felaktigt friklassas, Ps &r sannolik-
heten for en individuell beslutsenhet att felaktigt friklassas samt N ar det totala antalet beslutsenheter som
ska klassas. Om vi antar att N = 40 och P; = 0,07 (alternativ 2 ovan) sa blir resultatet foljande:

Pf_na"lgon =1-(1- 0,07)40 ~ 0,95

Slutsatsen ar att aven om sannolikheten for felklassning &r sa lag som 7 % sa ar det anda troligt att nagon
eller nagra av alla 40 beslutsenheter felaktigt kommer att friklassas.

Ekvationen ovan kan dven anvandas omvént, dvs. man bestdimmer inledningsvis vad som &r en acceptabel
sannolikhet for att nagon av alla beslutsenheter kommer att felklassas. Darefter berdknar man sannolik-
heten att en enskild beslutsenhet felklassas. Denna sannolikhet kan sedan anvéndas for att vélja en prov-
tagningsstrategi som uppfyller kravet.

Berakningen ovan ar forenklad eftersom samtliga beslutsenheter antas ha samma fororeningsniva. Sa ar
det inte i verkligheten och dérmed har beslutsenheterna olika sannolikheter for felklassning (se Exempel 8

samt Avsnitt 4.6.4). Berdkningen ovan fungerar darfor bast om man valjer att l&sa av sannolikheten for en
beslutsenhet med en typisk féroreningsniva (medianen bland beslutsenheterna).

3.5 Exempel 5-Kontroll avinnovativ provtagningsstrategi

Man vill klassa ett stort antal beslutsenheter in situ infér en sanering. Féroreningen utgérs av PAH och
man onskar halla nere bade faltkostnader och kostnader for laboratorieanalyser. Déarfor har man utformat
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en innovativ provtagningsstrategi som baseras pa provtagning med skruvborr. Provpunkterna placeras en-
ligt skiss i Figur 3-4.

osv.
—e L 4 L 2 L 2 9

T

Figur 3-4. Provpunkternas placering vid den innovativa provtagningsstrategin, dar jordmaterial fran varje provpunkt
anvéands vid klassning av fyra olika beslutsenheter. Beslutsenheterna benamns A, B, C osv.

Syftet med uppléagget ar att samma provpunkt ska kunna anvéndas vid klassningen av fyra olika schakt-
rutor (beslutsenheter). Jorden fran varje provpunkt delas i fyra delprover, ett delprov for varje besluts-
enhet som tangerar provpunkten. Déarefter slas delproverna fran de fyra hornen i en beslutsenhet samman
till ett samlingsprov som skickas till laboratorium for analys. Klassningen ska baseras pa halten i sam-
lingsprovet. Man funderar 6ver hur tillforlitlig strategin ar.

Tidigare undersokningar indikerar att variabiliteten i omradet ar mattlig. Av Tabell 2-1 framgar att Figur
2-4 bor anvandas. Varje samlingsprov bestar av 4 delprov (fran de fyra hornen av en beslutsenhet). Pa
grund av provpunkternas placering maste informationsvardet i en provpunkt delas mellan fyra besluts-
enheter. Varje delprov far darmed vikten ¥a. Samlingsprovet motsvarar darfor endast 1 enskilt prov om
man ser till informationsvérdet. Darfor ar det lampligt att anvdnda den roda kurvan méarkt ”Skruvborr 1
pkt” i Figur 2-4. Bedomningen gors vid fororeningsnivan F = 1,5, dvs. vid en medelhalt 50 % 6ver at-
gardsmalet.

Sannolikheten att felaktigt friklassa en beslutsenhet kan nu avlésas i Figur 2-4. Enligt figuren uppgar
denna sannolikhet till drygt 50 % vid féroreningsnivan F = 1,5. | denna situation &r det med andra ord
lika effektivt att singla slant som att anvanda den foreslagna provtagningsstrategin. Bedémningen blir
darfor att strategin inte &r acceptabel eftersom den forvantas leda till att férorening lamnas kvar pa grund
av felklassning.

3.6 Exempel 6 — Kontroll av typ 2-fel

Detta exempel beskriver hur man kan kontrollera sa kallade typ 2-fel, dvs. att en beslutsenhet felaktigt
klassas som fororenad. Detta fel kan leda till att jordmassor felaktigt grévs bort.

Man har for avsikt att efterbehandla ett metallférorenat omrade. Efterbehandlingen ska ske genom klass-
ning av beslutsenheter in situ och efterféljande bortgravning av de férorenade massorna. Man ar bekym-
rad dver forslaget att klassningen bor goras baserat pa UCLMogs istéllet for medelvarde. Orsaken ar att
detta leder till 6kad risk for felklassning av typ 2, dvs. att en beslutsenhet felaktigt klassas som foérorenad
trots att den egentligen &r att betrakta som “ren”. Detta kommer att leda till hdgre kostnader for schakt-
ning och deponering an om klassningen baseras pa samlingsprov. Man vill darfor jamfora detta forslag
(alternativ 1) med en strategi dar medelhalten skattas med hjalp av samlingsprov (alternativ 2):
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Alternativ 1: Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop. Labo-
ratorieanalys av de fyra enskilda proverna. Berdkning av UCLMogs gérs med hjélp av de

fyra analysresultaten. Klassningen baseras pd UCLMgs.

Alternativ 2: Provtagning i 4 provgropar per beslutsenhet, 10 inkrement per grop. Sam-
lingsprov av 4 delprover analyseras pa laboratorium. Klassningen baseras pa samlings-

provets analysresultat.

Variabiliteten i omradet bedoms vara mattlig. Enligt Tabell 2-1 kan darfor Figur 2-6 anvandas for att be-
doma alternativ 1 och Figur 2-4 for alternativ 2. Man studerar den vanstra delen av figurerna, dar F < 1
och y-axeln avser typ 2-fel, samt den hdgra delen dér F > 1 och y-axeln avser typ 1-fel. Ur diagrammen
(Figur 3-5 och Figur 3-6) kan man utlasa sannolikheten att felklassa en beslutsenhet. Eftersom alternati-
ven utgar fran 4 provgropar maste man interpolera mellan kurvorna for 3 respektive 5 provgropar. Resul-
taten sammanfattas i Tabell 3-2.

Sannolikhet for felklassning [%]

100
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80

70
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10

Medelvirde och UCLMy; — Mattlig variabilitet

F<1
Sannolikhet att felaktigt
klassa volymen som
fororenad: typ 2-fel

F>1
Sannolikhet att felaktigt
friklassa volymen: typ 1-fel
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F = verklig medelhalt/haltkriterium

o= |JCLM95 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

==~ UCLM95 ISM 3 omg x 30 ink

—=— Medel ISM 3 omg x 30 ink

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

2-6.
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Samlingsprov eller berdknat medelvarde — Mattlig variabilitet

80
| F>1

| Sannolikhet att felaktigt

70 friklassa volymen: typ 1-fel == Skruvborr 1 pkt

| == Skruvborr 5 pkt
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=== Skruvborr 10 pkt

wu
o

—o—Provgrop 1 grop x 5 ink

—&— Provgrop 3 grop x 5 ink

=== Provgrop 5 grop x 5 ink
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o

==o—Provgrop 1 grop x 10 ink

Sannolikhet for felklassning [%]
B
o

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

N
o

=== Provgrop 5 grop x 10 ink

Alt. 2, typ 2-fel

10

=o=|SM 3 omg x 30 ink

P e — — ————— — —

1,5 2
F = verklig medelhalt/haltkriterium

Figur 3-6. Diagram for 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
bortgravning). Procenttalen avser sannolikhet for felklassning.

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

Av tabellen framgar tydligt att alternativ 1 leder till 1agre grad av felklassning av typ 1 (0 % jamfort med
6 %), vilket &r huvudsyftet med alternativ 1. Daremot dkar sannolikheten dramatiskt for felklassning av
typ 2 jamfort med alternativ 2 (75 % jamfort med 9 %). Dessa sannolikheter géller for beslutsenheter med
en medelhalt som ar 25 % lagre an atgardsmalet (F = 0,75). For beslutsenheter med betydligt lagre medel-
halt 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 nack-
delar jamfort med alternativ 2:

o Betydligt fler laboratorieanalyser kravs; fyra istéllet for en analys per beslutsenhet.
e Storre jordvolym maste schaktas bort och deponeras, eftersom typ 2-fel forvantas.

e Mer grévning och transporter leder till mer trafik samt utslapp till luft.
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Karnfragan blir darmed om den lagre sannolikheten for typ 1-fel vager upp nackdelarna ovan. For att
kunna bedéma detta maste man beakta vilka risker som typ 1-felen kan ge upphov till. Vid den aktuella
platsen &r riskerna framst kopplade till skydd av markmiljon. Att felaktigt lamna kvar en beslutsenhet
med en medelhalt nagot 6ver atgardsmalet skulle antagligen fa sma konsekvenser. Dessutom &r sannolik-
heten for typ 1-fel ganska lag (6 %) redan med alternativ 2. Slutsatsen blir darfor att det ar fullt tillrackligt
att utfora klassningen med alternativ 2, dvs. baserat pa samlingsprov fran 4 provgropar per beslutsenhet.
Denna slutsats bygger dock pa ett viktigt antagande som bor poangteras: Att provberedning genomfors pa
laboratoriet sa att de uttagna analysproverna blir representativa for samlingsproven. Om detta inte gors
kan alternativ 2 fungera betydligt samre eftersom provets heterogenitet da kan paverka resultatet. Detta
exempel visar att provberedning pa laboratoriet ar en viktig aspekt vid klassning av massor med hjalp av
samlingsprov.

Vad hade slutsatsen blivit om sannolikheten for typ 1-fel varit stérre eller om skyddsobjektet haft ett
mycket hogt skyddsvarde, t.ex. barn vid en forskola? Da hade det antagligen varit mer motiverat att utfora
klassningen baserat pd UCLM, for att sakerstalla att inga risker finns kvar pa omradet efter genomford
atgard; se Exempel 3 i Avsnitt 3.3.

3.7 Exempel 7 — Stora beslutsenheter och duplikatprov

Infor arbete med ny detaljplan i kvarteret Kluringen utfordes en miljéteknisk markundersdkning. Planerad
markanvandning var industriandamal. Resultaten fran undersokningen visade att det forekommer metaller
och PAH i halter som 6verskrider Naturvardsverkets MKM-riktvarden och att omradet beh6vde efterbe-
handlas. De generella riktvardena foreslogs som atgardsmal. Omradet var till stora delar utfyllt med fyll-
nadsmassor av varierande ursprung och med en maktighet pa 3 m.

Man lat utféra en kompletterande undersékning som syftade till att ge underlag for en saneringsplan for
kommande efterbehandling. Darmed fick man ytterligare en dataméngd och den slogs samman med den
forsta. Massorna forklassificerades in situ.

Omradets area var ca 8000 m? (ca 100x80 m?) och hanterades som en enda enhet. Det baserades pa att
omradets historik, geologi och styrande risker var sadana att man bedémde att ingen uppdelning av omra-
det i mindre beslutsenheter krévdes (ytmassigt). Daremot gjordes en djupindelning mellan 0 och 3 meters
djup, vilket ledde till att antalet beslutsenheter i praktiken blev fem; se Tabell 3-3. Den totala jordvoly-
men som skulle klassas var darmed 24 000 m?,

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 05-1,0 3 15
3 10-15 3 22
4 15-25 3 21
5 25-3,0 3 13
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| tabellen framgar antalet delprover per beslutsenhet (djupintervall). Antalet prover for varje beslutsenhet
varierade mellan 13 och 22. Varje prov som togs delades i tre delar och delproven slogs samman till sam-
lingsprov — tre duplikat for varje beslutsenhet. Faltprovtagningen utférdes med skruvborr. Klassningen
baserades pa medelvardet av de tre analyserade samlingsproverna for varje beslutsenhet. Fragan &r nu hur
bra denna strategi ar och om det finns nagra sérskilda problem.

Eftersom det inte gjorts nagon statistisk utvardering av datamangden sa r variabiliteten okand. For saker-
hets skull antas darfor att variabiliteten &r stor och darmed anvénds Figur 2-5. Utvarderingen gors vid for-
oreningsnivan F =1,5. | Figur 3-7 (kopia av Figur 2-5) har de réda kurvorna for skruvborrprovtagning ex-
trapolerats till 13 respektive 22 prover per beslutsenhet, enligt Tabell 3-3 ovan.®

Samlingsprov eller berdknat medelvarde — Stor variabilitet
80

F<1 |
Sannolikhet att felaktigt klassa

70 | volymensom férorenad: typ 2-fel
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Figur 3-7. Extrapolation av provtagning med skruvborr till 13 respektive 22 provpunkter.

Resultatet fran Figur 3-7 &r att sannolikheten att felaktigt friklassa en beslutsenhet varierar mellan ca 18
% och 27 % for de olika djupintervallen. Med andra ord, om den verkliga medelhalten i omradet 6versti-
ger atgardsmalet med 50 % (F = 1,5) sa ar sannolikheten att anda felklassa en beslutsenhet 18 % till 27 %.
Det kan tyckas vara hoga sannolikheter for felklassning eftersom det i detta fall anda finns en ansenlig
datamangd. Man maste dock komma ihdg att resultatet bygger pa antagandet att variabiliteten ar stor

13 Punkten for 22 skruvborrpunkter rdkar hamna ungefar pa kurvan for 3 provgropar a 10 inkrement. Det betyder att
22 skruvborrpunkter ungefar motsvarar 30 inkrement fran provgropar. Orsaken &r skillnad i varians mellan de tva
skalorna (volym-varianseffekten).
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inom omradet. Om vi istéllet antar att variabiliteten ar mattlig (Figur 2-4) sa sjunker sannolikheterna for
felklassning till under 10 %, vilket &r en mer acceptabel niva. Detta visar att det ar viktigt att gora en stat-
istisk utvardering av befintliga data, s att man kan utnyttja informationen sa effektivt som mojligt.

En berattigad fraga ar om de tre samlingsproven per beslutsenhet gor klassningen sékrare eller inte. | be-
slutsenhet nr 5 anvands exempelvis 13 delprover per samlingsprov och eftersom 3 samlingsprov tas sa
borde det totala antalet delprov bli 3x13 = 39. Kan man resonera sa? | provtagningsstrategin ISM kan an-
talet inkrement summeras pa detta satt eftersom varje inkrement tas oberoende av de évriga. Det gor att
varje samlingsprov ar ett oberoende replikat. Sa ar det inte i exemplet ovan. Dér tas samlingsproven som
duplikat, dvs. de tre samlingsproven baseras pa jord fran samma provpunkter. Det far till foljd att sam-
lingsproven kommer att uppvisa en lagre variabilitet'#. Darfor &r det korrekt att anvanda 13 delprover vid
utvérderingen av beslutsenhet 5 och inte 39 stycken.

Finns det ndgra sérskilda problem med strategin? Aven detta exempel bygger pé att de analysprover som
tas ut pa laboratoriet verkligen ar representativa for samlingsproverna. For att sakerstélla detta kravs prov-
beredning pa laboratoriet sa att heterogeniteten i provet reduceras. Om det inte gors sa kan strategin fun-
gera samre an vad utvarderingen ovan visar. Hur mycket samre gar dock inte att bedoma eftersom det be-
ror pa exakt hur laboratoriet gar tillvaga nar analysprovet tas ut. | basta fall ar samlingsprovet sa pass ho-
mogent att effekten blir liten men i vérsta fall kan analysresultatet bli mer eller mindre slumpmassigt, be-
roende pa vilka jordpartiklar som rakar hamna i analysprovet. Samlingsprover &r extra utsatta for denna
felkalla eftersom de kan innehalla jord med mycket olika fororeningshalter (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 beslutsenhet. Enligt Avsnitt 2.5 finns det atskilliga faktorer som
paverkar vilken storlek pa en beslutsenhet som ar lamplig, bl.a. de styrande halso- och miljoriskerna pa
omradet. Kommer en felaktig friklassning att leda till att allvarliga risker kvarstar i omradet efter atgard?
Tidigare genomford riskbedémning bor kunna ge svar pa detta. | exemplet har man gjort en forenklad
riskbedomning och da &r det inte sakert att de styrande riskerna tydliggjorts. Det innebar att det kan sak-
nas information for att beddma om den foreslagna strategin ar acceptabel eller inte. Det finns tva 10s-
ningar pa detta: Antingen kompletterar man med den information som saknas eller ocksa tillampar man
forsiktighetsprincipen och minskar storleken pa beslutsenheterna.

3.8 Exempel 8 — Berakning av antal felklassade beslutsenheter

Marken vid ett f.d. industriomrade ar férorenad med koppar och ska atgardas genom schaktsanering. To-
talt ska 60 beslutsenheter klassas, vardera med en area pa 100 m? och ett djup pa 1 meter, totalt 6 000 m?
jord. Atgardsmalet for koppar har bestamits till 350 mg/kg TS och det ska tillampas pé varje beslutsenhet.
Den provtagningsstrategi som ska utvarderas ar provtagning med skruvborr i fyra punkter per besluts-
enhet. Fragan ar hur manga beslutsenheter som kan forvantas att klassas fel med denna provtagningsstra-
tegi. | exemplet tillampas den metodik som beskrivs i Avsnitt 4.6.4 dar foljande arbetsgang foreslas:

1. Gruppera beslutsenheterna i koncentrationsklasser
2. Uppskatta representativ halt och F-vérde for respektive klass

3. Berdkna det forvantade antalet felklassningar i respektive klass

14 Variabiliteten omfattar darmed enbart heterogenitet kopplad till samlingsproverna, inte storskalig heterogenitet
inom en beslutsenhet.
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1. Gruppera beslutenheterna i koncentrationsklasser

Forst uppskattas Fmax och Fmin enligt Avsnitt 4.6.3. Variabiliteten ar mattlig, vilket gor att Figur 2-4 kan
anvéndas for att bedoma sannolikheter for felklassning. Interpolation (skruvborr 4 provpunkter) samt ex-
trapolation (sannolikheten for felklassning = 0) ger Fmax = 3. Detta motsvarar en kopparhalt pa ca

1000 mg/kg. Pa motsvarande sétt kan Fmin uppskattas till ca 0,2. Det motsvarar en kopparhalt pa

60 mg/kg. Utifran Fmin, Fmax 0ch F = 1 kan fyra olika koncentrationsklasser definieras; se Tabell 3-4.

Baserat pa tidigare undersokningar kan man géra en ungefarlig prognos av hur stor andel av beslutsenhet-
erna som kommer att hamna i respektive klass. Denna berékning &r givetvis hdgst ungefarlig och baseras

pa en statistisk berdkning av hur stor andel av omradet som ligger inom varje koncentrationsklass.

Tabell 3-4 visar resultatet av detta steg: 5 stycken beslutsenheter uppskattas ha en medelhalt under

60 mg/kg och 10 stycken en halt som Gverstiger 1000 mg/kg. Dessa 15 beslutsenheter 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 aterstaende beslutsenheterna placeras 10 stycken i klassen

60 - 350 mg/kg och 35 stycken i klassen 350 - 1000 mg/kg baserat pa den tidigare undersokningen.

2. Uppskatta representativ halt och F-varde for respektive klass

Nasta steg ar att uppskatta den halt som bést representerar respektive klass. Har maste en grov bedémning
goras baserat pa tidigare undersokningsresultat. Allra enklast ar att anvanda mittpunkten i klassen. I klas-
sen 350 - 1000 mg/kg ligger mittpunkten vid 675 mg/kg, vilket valjs som representativ halt. Pa motsva-
rande satt &r mittpunkten 205 mg/kg i intervallet 60 - 350 mg/kg.

De representativa halterna kan ¢versattas till F-varden genom att dividera den representativa halten med
atgardsmalet 350 mg/kg. Detta ger de representativa F-varden som redovisas i Tabell 3-4.

3. Berdkna det forvantade antalet felklassningar i respektive klass

| det avslutande steget beréknas det forvantade antalet felklassade beslutsenheter. Forst maste dock san-
nolikheten for felklassning i respektive klass uppskattas. Det gérs genom att lasa av dessa sannolikheter i
Figur 2-4 for respektive F-varde. Avlasningen kraver interpolation eftersom det saknas kurva for provtag-
ning med skruvborr i 4 punkter. | Tabell 3-4 visas resultatet: Sannolikheten 0,11 vid F = 0,59 samt 0,18
vid F = 1,9. Notera att den forsta sannolikheten avser typ 2-fel medan den andra avser typ 1-fel.

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

Koncentrationsklass <60 mg/kg 60 — 350 mg/kg 350 — 1000 mg/kg >1000 mg/kg
Antal beslutsenheter 5 st 10 st 35 st 10 st
Representativ halt - 205 mg/kg 675 mg/kg -
Representativt F-varde - 0,59 1,9 -
Sannolikhet for felklassning 0 0,11 0,18 0

Typ av fel - Typ 2 Typ 1 -
Forvantat antal felklassningar 0 1,1st 6,3 st 0

Det forvantade antalet felklassade beslutsenheter berdknas genom att multiplicera sannolikheten for fel-
klassning med antalet beslutsenheter i klassen. Av Tabell 3-4 framgar att endast en (1 st) beslutsenhet for-
vantas att felaktigt klassas som fororenad (typ 2 fel) samt att ungefér 6 stycken beslutsenheter forvéntas
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att felaktigt friklassas (typ 1-fel). Med andra ord forvantas mer &n 10 % av samtliga beslutsenheter att fel-
klassas med den foreslagna provtagningsstrategin. Det ar en relativt htg andel. Eftersom varje besluts-
enhet motsvarar 100 m?® jord sa innebér resultatet att i storleksordningen 6x100 m® = 600 m? fororenad
jord felaktigt kan komma att lamnas utan atgéard pa grund av den foreslagna provtagningsstrategin.
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4, FOrdjupning och teori

| detta kapitel beskrivs flera olika aspekter som &r viktiga vid klassning av beslutsenheter. Kapitlet &r
ténkt att fungera som uppslagsdel for Kapitel 2 och 3.

Det finns en méangd faktorer som kan paverka klassning av beslutsenheter, bade sjélva upplagget av prov-
tagningen (provtagningsstrategin) och forhallanden pa den specifika platsen. Allra mest grundlaggande ar
fororeningens heterogenitet eftersom den ar huvudorsaken till varfor det behdvs en provtagningsstrategi
overhuvudtaget. Andra viktiga faktorer ar halso- och miljorisker, jordartsforhallanden samt fororenings-
typ (metaller, organiska &mnen, vétskor, flyktiga amnen). | vissa fall kan &ven andra faktorer vara viktiga,
exempelvis avstand till grundvatten samt stabilitetsforhallanden.

Nagra viktiga aspekter i en provtagningsstrategi ar storleken pa en beslutsenhet (horisontellt och verti-
kalt), antalet provpunkter per beslutsenhet samt hur provpunkterna placeras (detsamma géller antalet in-
krement och deras placering). Aven provtagningsteknik, provberedning samt och laboratorieanalyser &r
viktiga delar i en provtagningsstrategi.

Allt detta innebdra att antalet mojliga kombinationer av de olika aspekterna blir ndrmast odndligt. Darfor
gar det inte att ge exempel pa alla varianter utan man maste forlita sig pa ett urval typexempel med
bakomliggande teorier. De teoretiska grunderna beskrivs i detta kapitel medan nagra vanliga provtag-
ningsstrategier beskrivs i Kapitel 5.

4.1  Heterogenitet, homogenitet och variabilitet

Foreningens heterogenitet ar grundorsaken till varfor det krdvs en provtagningsstrategi for att klassa foro-
renade massor. Om foéroreningen vore homogent férdelad skulle det endast krévas ett (1 st) prov for att
klassa en beslutsenhet korrekt men i praktiken ar det aldrig tillréckligt. For att utforma en bra provtag-
ningsstrategi kravs god forstaelse av vad fororeningens heterogenitet omfattar, hur den uppkommer och
hur den bor hanteras.

Begreppen heterogenitet och variabilitet ar besldktade med varandra men de ér inte identiska. Med hetero-
genitet avses normalt att ett material eller en viss egenskap varierar i rummet (rumslig heterogenitet). Ex-
empelvis kan materialet i en jordvolym var heterogent med avseende pa kornstorlek, forekomst av avfall,
frammande material m.m. Begreppet anvands &ven for markens egenskaper som exempelvis porositet,
hydraulisk konduktivitet och fororeningshalt. Normalt gérs en kvalitativ bedomning av heterogenitet®®
medan det &r enklare att beskriva variabilitet kvantitativt.

Fororeningens rumsliga heterogenitet kan delas in i tre typer beroende pa vilken skala den upptrader i:
o Partikelheterogenitet (skalan cm och mindre)

e Smaskalig heterogenitet (skalan cm till meter)
o Storskalig heterogenitet (skalan meter och storre)

15| provtagningsteorin for partikulara material beskrivs daremot heterogenitet kvantitativt (Pitard, 1993).
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Partikelheterogeniteten®® har normalt storst betydelse nar representativa analysprov ska tas pa laborato-
rium. Det ar med andra ord i provskalan som partikelheterogeniteten &r viktigast att beakta. Heterogenite-
ten beror pa jordmaterialets kornstorleksfordelning. Fororeningen &r ofta knuten till sma partiklar men det
ar de storsta partiklarna som bidrar mest till provets massa och dérmed till provets medelhalt, oavsett om
dessa partiklar innehaller férorening eller inte. Darfor har det stor betydelse hur manga stora partiklar som
rakar hamna i analysprovet. Ett annat fall dér partikelheterogenitet r viktig &r da det forekommer partik-
lar med mycket hogt fororeningsinnehall, exempelvis fragment av blyhagel eller fargflagor (Figur 4-1).
Om en sadan partikel 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 stor-
lek.r For att detta ska utforas pa laboratoriet kravs normalt att man bestéller sarskild provberedning.

Figur 4-1. lllustration av partikelheterogenitet (Back, 2003; efter Pitard, 1993). Beroende p& var analysprovet tas
kommer antalet fororenade partiklar att variera.

Den andra och tredje typen av heterogenitet orsakas av att fororeningen ar rumsligt fordelad i jordvoly-
men.!8 Effekten av detta illustreras i Figur 4-2. Orsaken till heterogeniteten ar att en fororening aldrig
sprids homogent i jord, varken i liten eller stor skala. Det ar i provskalan som den smaskaliga heterogeni-
teten kan fa stor effekt. Sarskilt stor kan effekten bli om provet utgors av ett samlingsprov eftersom ett
sadant kan innehalla delvolymer med mycket olika fororeningshalter. Om den smaskaliga heterogeniteten
inte hanteras kan den leda till analysresultat som framstar som slumpmaéssiga (halten kan variera flera tio-
potenser). Genom homogenisering och neddelning av provet kan denna heterogenitet minskas. En sadan
provberedning behdver bestéllas av laboratoriet.

16 partikelheterogeniteten kallas pa engelska constitution heterogeneity (Pitard, 1993).
17 Beroende pa provtagningens syfte kan det ibland vara lampligare att avlagsna de stora partiklarna.
18 Den sma- och storskaliga heterogeniteten kallas tillsammans for distribution heterogeneity (Pitard, 1993).
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Fororeningshalt

A

» x-koordinat

Figur 4-2. Schematisk illustration av rumslig variabilitet som orsakas av smaskalig respektive storskalig heterogeni-
tet. Den smaskaliga heterogeniteten ger upphov till kraftiga koncentrationsvariationer pa korta avstand (bla linje). Rod
linje illustrerar mer storskaliga variationer.

Vid klassning av massor in situ ar det primart den storskaliga heterogeniteten som man vill hantera, sa att
medelhalten i en beslutsenhet kan skattas med god sékerhet. Det ar inte realistiskt att fysiskt forsdka redu-
cera den storskaliga heterogeniteten eftersom det skulle kréva att hela beslutsenhetens jordvolym homo-
geniserades. Istéllet finns det tva andra framkomliga vagar:

e Man skapar ett eller flera samlingsprover som vart och ett representerar hela besluts-
enheten.

e Man tar flera enskilda prover som tillsammans representerar hela beslutsenheten.

Samtliga provtagningsstrategier som beskrivs i denna publikation bygger pa nagot av dessa tva angrepps-
sétt. Att ta samlingsprover som korrekt representerar en beslutsenhet (det forsta alternativet) kraver en
noggrant utformad strategi. Det &r en sadan strategi som tillampas vid inkrementell provtagning (ISM).
Det andra sattet, att ta flera enskilda prover, fungerar ocksa men kostnaden kan bli hog eftersom forore-
ningshalten maste bestammas i fler prover.

Det &r ovanstaende tre typer av heterogenitet som ger upphov till provtagningsfel i falt och pa laborato-
rium. Slumpmassiga fel uppkommer vid sjalva valet av den jordvolym som ska inga i provet. Dessutom
kan sjalva provuttaget ge upphov till systematiska fel'®. Notera att de tre typerna av heterogenitet fore-
kommer samtidigt men vilken eller vilka som dominerar beror pa fragestéllningen. | stora jordvolymer,
som egenskapsomraden och beslutsenheter, ar det den storskaliga heterogeniteten som dominerar. Om
man daremot betraktar provskalan (nagra liter jord) sa &r den smaskaliga heterogeniteten viktigast. Pa la-
boratoriet, dar man tar ut analysprovet, blir d&ven heterogeniteten pa partikelniva betydelsefull. Vid klass-
ning av férorenade massor maste alla dessa typer av heterogenitet hanteras korrekt for att klassningen ska
bli tillforlitlig. Darfor racker det inte med att géra en noggrann provtagning i falt om provberedningen pa

19 Korskontaminering, systematisk uteslutning av vissa kornfraktioner, ver- eller underrepresentation av vissa djup-
nivaer etc.
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laboratoriet brister. Motsatsen till heterogenitet & homogenitet, dvs. avsaknad av heterogenitet. Homoge-
nitet forekommer i praktiken aldrig helt och hallet (Pitard, 1993). Daremot kan begreppet homogenitet
vara anvandbart nar man oversiktligt vill beskriva en jordvolym i grova drag. Utgangspunkten vid klass-
ning av fororenade massor bor daremot vara att fororeningen forekommer heterogent, vilket nastan alltid
ar fallet. Grénsdragningen mellan begreppen homogen och heterogen ar dock otydlig och delvis subjektiv.

Variabilitet beskriver hur en egenskap varierar, i tid eller rum. Ofta beskrivs variabiliteten kvantitativt
med ett statistiskt matt. | denna publikation anvands variationskoefficienten for att beskriva férorenings-
haltens relativa rumsliga variabilitet. Variationskoefficienten?®, Coefficient of Variation (CV), &r ett di-
mensionsldst matt pa variationen i koncentration. Den beraknas genom att dividera standardavvikelsen s
med medelvardet x:

CV =

XRilw

Resultatet blir ett decimaltal som dven kan uttryckas i procent. Om medelvérdet och standardavvikelsen
ar lika stora blir variationskoefficienten 1, dvs. 100 %. Ett enkelt satt att berakna CV &r att anvanda det
statistikprogram i Excel som Chalmers tekniska hogskola tog fram i Naturvardsverkets kunskapsprogram
Hallbar sanering.?

Ar en variabilitet p& exempelvis 100 % mycket eller litet? Det beror p& omstandigheterna. Exempelvis ar
variabiliteten fOr organiska fororeningar normalt storre &n for metaller. Féroreningar som PAH, PCB och
dioxiner, men dven tungmetaller i fyllnadsmassor, kan férekomma mycket heterogent i marken. | Tabell
4-1 visas hur olika CV kan tolkas. En viktig egenskap hos variabilitet ar att variationskoefficienten CV
Okar med minskande provtagningsskala och vice versa. Detta beskrivs utforligare i Avsnitt 4.3.

Tabell 4-1. Variationskoefficienten CV och forslag pa hur olika varden kan tolkas (efter Norrman et al., 2009a samt
ITRC, 2012). Tabellen kan anvdndas som hjélp vid skattning av variabilitet vid planering av en provtagning.

CVv Forslag pa tolkning

<0,5 Mycket liten variabilitet. Data ar troligen normalférdelade.

0,5-1 Liten variabilitet. Data kan troligen betraktas som normalférdelade.

1-1,5 Mattlig variabilitet. Data foljer en skev fordelning, t.ex. lognormalfordelning. Da-

taspannet ar nagra tiopotenser.

1,5-2 Relativt stor variabilitet. Data foljer en skev férdelning, t.ex. lognormalférdelning.
Dataspannet &r flera tiopotenser.

2-3 Stor variabilitet. Data foljer en mycket skev férdelning, t.ex. lognormalférdelning.
Dataspannet ar atskilliga tiopotenser.

>3 Mycket stor variabilitet. Dataspannet ar atskilliga tiopotenser.

20 Kallas aven relativ standardavvikelse.
21 Excelprogrammet finns tillgingligt p4 SGI:s webbsidor (s6k p “att utvirdera data”).
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Tumregler och hallpunkter

e Fororeningens heterogenitet bestar av tre typer: partikelheteroge-
nitet, smaskalig heterogenitet samt storskalig heterogenitet.

e Den storskaliga heterogeniteten kan hanteras genom att man tar
manga prover (eller manga inkrement).

e Den smaskaliga heterogeniteten och partikelheterogeniteten kan
reduceras genom sarskild provberedning pa laboratorium.

o Alla tre typerna av heterogenitet kan paverka resultatet vid klass-
ning av massor.

4.2 Medelhalt och UCLM

Klassning av beslutsenheter baseras pa uppmatta fororeningskoncentrationer (halter). Det ar viktigt att
kanna till att en halt alltid & en medelhalt, allt ar en fraga om skala. Sjalva definitionen av koncentration i
jord &r massa férorening per massa jord. Massa jord kan direkt dverséttas till en volym jord och forore-
ningskoncentrationen &r medelhalten i denna volym. P& motsvarande satt &r halten i ett jordprov den-
samma som medelhalten i provet, eller medelhalten i provpunkten om provet ar representativt. Nar man
vill klassa en beslutsenhet sa ar det normalt medelhalten som klassningen bér baseras pa, eller snarare den
skattade medelhalten.?

Det ar viktigt att kdanna till skillnaden mellan verklig medelhalt och skattad medelhalt. N&r en besluts-
enhet ska klassas sa vet man aldrig hur stor den verkliga medelhalten &r — och man kommer heller aldrig
att fa veta det. Det basta man kan gora ar att forsoka skatta den verkliga medelhalten sa bra som mojligt.
Ju battre man skattar medelhalten, desto narmare den verkliga medelhalten kommer man. Men samtidigt
Okar arbetsinsatsen och kostnaderna. Det galler darfor att gora en lamplig avvagning mellan osékerhet och
arbetsinsats/kostnad.

De flesta fororenade jordar bestar av partiklar med olika kornstorlekar. Darfor ar det viktigt att bestamma
vilken kornstorleksfraktion som klassningen ska baseras pa. Fororeningshalterna kan variera kraftigt mel-
lan olika kornstorlekar. Normalt erhélls laboratorieresultat for kornstorlek <2 mm och da kommer aven
den skattade medelhalten att gélla fér denna kornstorlek. Medelhalten i stérre kornfraktioner kan vara be-
tydligt lagre.

Av ovanstaende foljer att alla halter i denna publikation avser medelhalter, i en eller annan form. Vilken
volym som medelhalten avser framgar for det mesta av sammanhanget. Kopplingen mellan medelhalt och
provtagningsskala diskuteras ytterligare i Avsnitt 4.3.

22 Det forekommer aven andra angreppssatt dar man forutom medelhalt baserar klassningen pa andra statistiska
matt; se Avsnitt 4.7.
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Ibland vill man gardera sig for osékerheten i den skattade medelhalten, sa att man inte felaktigt rakar fri-
klassa en beslutsenhet (se nedan). | sadana fall anvander man sig ofta av UCLM, den &vre ensidiga konfi-
densgransen for medelhalten (Upper Confidence Limit of the Mean).2® UCLM ér alltid hogre an det berak-
nade medelvardet. Klassning av beslutsenheter med UCLM diskuteras &ven i Avsnitt 4.5.

Aven om UCLM-vérden tas fram med syfte att ta hojd for osakerheter sd kan dessa vérden i sig vara
osdkra. Som hjélp for att berdkna och beddma UCLM-varden kan programvaran ProUCL fran US EPA
(2015) med fordel anvandas. For att kunna berdkna UCLM kravs teoretiskt minst tva matvarden per be-
slutsenhet men i praktiken behdvs fler for att det beraknade UCLM-vardet ska vara meningsfullt och till-
forlitligt. Hur manga méatvéarden som behdvs beror pa variabiliteten. Sa fa som tre matvarden kan vara till-
rackligt om data &r normalfordelade.?* Om variabiliteten ar hog sa ar fem méatvérden per beslutsenhet ett
minimum — i programvaran ProUCL rekommenderas 8 - 10 métvarden (US EPA, 2015). Om antalet mét-
varden é&r litet sa riskerar man att fa UCLM-varden som ar mycket hoga och som dessutom har en begran-
sad tillforlitlighet.

Tumregler och hallpunkter

o Alla fororeningshalter ar medelhalter.
o Medelhalten i en beslutsenhet ar alltid okénd.

¢ Klassning av beslutsenheter boér normalt goras baserat pa skattad medel-
halt.

¢ | vissa fall kan man behdva ta hojd for osékerheterna och utfora klass-
ningen pa annat satt, exempelvis med hjalp av UCLM.

e Om fororeningens variabilitet &r stor kréavs minst 8 - 10 matvarden for att
berdknade UCLM-varden ska vara tillforlitliga.

4.3 Provtagningsskala och representativ volym

Skalan &ar en mycket viktig aspekt att beakta vid provtagning (SIS, 2006). Provtagningsskalan &r den vo-
lym eller massa som provet representerar, inte nédvandigtvis sjalva jordvolymen i provet. Den representa-
tiva volymen paverkas av antalet inkrement som ett prov bestar av, mangden jord i provet, var i besluts-
enheten som inkrementen har tagits samt hur provet hanteras pa laboratoriet (provberedning osv.). Inom
geostatistiken kallas den representativa volymen for support.

Nedan gors en relativ bedémning av storleken pa den representativa volymen for nagra vanliga typer av
provtagningar och matningar (flera av provtagningsteknikerna beskrivs i Kapitel 5). De &r rangordnade

23 Ofta anvénds begreppet Upper Confidence Limit (UCL) som synonym.
24 Data fran noggrant skapade samlingsprov, t.ex. med inkrementell provtagning, kan vara normalférdelade.
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fran liten till stor representativ volym:

Samlingsprov® fran flera skruvborrpunkter
Samlingsprov fran flera provgropar (generalprov)
Samlingsprov fran beslutsenhet med hjalp av ISM

e Enskild XRF-matning ..

e Inkrement (grabbnéveskala) Okande

e Enskilt prov med skruvborr (skruvborrskala) representativ
e Prov fran provgrop (samlingsprov av flera inkrement) volym

L]

L]

L]

Vid klassning av beslutsenheter bor man strava efter att na sa stor representativ volym som majligt inom
beslutsenheten. Ju storre den representativa volymen ar, desto sakrare kommer klassningen att bli. Maxi-
mal sakerhet uppnas da den representativa volymen &r lika stor som beslutsenhetens volym.?® Det &r detta
man forsoker uppna med inkrementell provtagning (ISM); se Avsnitt 5.1.3.

Forklaringen till att klassningen blir sakrare ju stérre den representativa volymen ér, ligger i hur variabili-
teten paverkas. Variabiliteten i en datamangd minskar namligen om den representativa volymen okar.
Detta fenomen kallas for volym-varianseffekten (Myers, 1997), vilket syftar pa att variansen beror av vo-
lymen.?” Anledningen till att variansen minskar med 6kande representativ volym ar att hoga och laga hal-
ter blandas ut inom den stérre volymen, vilket ger en utjamnande effekt. Eftersom variansen paverkas sa
paverkas aven standardavvikelsen och variationskoefficienten CV, som ocksa blir lagre for dataméangder
dar proverna har storre representativ volym.

Forutom att variansen minskar med 6kande volym sa paverkas dven dataméangdens skevhet. En data-
mangd med stor representativ volym blir mindre skev an motsvarande datamangd med mindre representa-
tiv volym. Datamangden blir darmed mer lik en normalférdelning nér den representativa volymen ¢kar.?
Normalfordelade data underldttar statistiska berakningar ger ofta sékrare skattningar an skeva datamang-
der.

Enligt ovan har enskilda prover tagna med skruvborr mindre representativ volym an samlingsprov fran
provgropar. Det medfor att variansen blir storre for skruvborrdata, vilket i sin tur leder till storre oséker-
het i klassningen av beslutsenheter. Detta &r en av foérklaringarna varfor vissa provtagningsstrategier ger
sékrare klassning &n andra.

% Strategier med samlingsprov har samma representativa volym som strategier dar medelvarde beraknas fran en-
skilda prov. Detsamma géller strategier dar UCLM beréknas istéllet for medelvérde.

26 Detta forutsatter att noggrann och korrekt provberedningen har gjorts.

27 Denna varians ska inte forvaxlas med variansen inom en volym. Variansen inom en stor volym &r ofta storre &n
inom en mindre volym, i enlighet med vad man kan férvénta sig. Texten ovan handlar ddremot om hur variansen i
en datamangd paverkas av provernas storlek.

28 En normalfardelning ar symmetrisk, till skillnad fran en lognormalfordelning som &r skev.
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Tumregler och hallpunkter

e Med provtagningsskala avses provets representativa volym, inte sjéalva
jordprovets volym.

e Prover med stor representativ volym ar att féredra nar beslutsenheter ska
klassas.

e Prover har maximalt representativitet da provtagningsskalan ar densamma
som beslutsenhetens volym.

e Volym-varianseffekten innebar att data som representerar sma jordvolymer
har storre varians an data som representerar stora jordvolymer.

4.4  Beslutsenhet och exponeringsenhet

Uttryck av typen “all jord med halter av amne X 6ver atgardsmalet Y ska gravas bort” méste, for att vara
meningsfulla, ocksa innehalla information om hur stor volym detta skall gélla for. Formuleringen bor dar-
for snarare vara “all jord med medelhalten av amne X Gver atgardsmalet Y i Z kubikmeter jord ska gréavas
bort”.2° | svensk litteratur har denna volym Z tidigare bland annat kallats for selektiv efterbehandlingsvo-
lym (SEV) — se t.ex. Naturvardsverket (1997) — men aven begrepp som schaktruta och saneringsenhet fo-
rekommer. | denna publikation anvands daremot begreppet beslutsenhet (jamfor eng. decision unit) for
den volym som ska klassas.

Klassning av massor in situ &r ofta 2-dimensionell. Det innebér att beslutsenheten har en viss area och en
konstant méktighet (tjocklek). Om alla prover som tas penetrerar hela beslutsenheten vertikalt kan man ur
provtagningssynpunkt betrakta beslutsenheten som 2-dimensionell (Pitard, 1993). | de fall proverna inte
omfattar beslutsenhetens hela djup maste man daremot betrakta beslutsenheten som 3-dimensionell.*° Det
blir da svarare att ta prover som korrekt representerar beslutsenheten eftersom en 3-dimensionell provtag-
ning kraver att man dven beaktar provernas djup, inte bara hur de placeras 6ver en yta. Darfor ar det en
fordel om provtagningen laggs upp sa att beslutsenheterna kan betraktas som 2-dimensionella.

Storlek och form pa en beslutsenhet bor definieras objektspecifikt. Lamplig storlek beror pa flera olika
faktorer som diskuteras i Avsnitt 2.5: klassningens syfte, fororeningens férekomst och variabilitet, sty-
rande exponeringsvégar och risker, planerad markanvéandning, masshanteringsaspekter samt ekonomiska
aspekter. En av de viktigaste aspekterna ér beslutsenhetens koppling till styrande exponeringsvagar och
risker for méanniska och miljo. For att beakta denna aspekt kan man anvénda sig av det teoretiska begrep-
pet exponeringsenhet. Kopplingen mellan beslutsenheten och exponeringsenheten diskuteras nedan.

Det finns en minsta jordvolym (area och djup) som utgor ett problem ur risksynpunkt. Denna area eller
volym kallas for exponeringsenhet (eng. exposure unit eller exposure area). En viktig egenskap hos en
exponeringsenhet &r att den rumsliga variationen av fororeningshalter inom enheten saknar betydelse ur

29 Ur statistisk synvinkel bor man dessutom Iagga till med vilken sékerhet beslutet skall fattas.
%0 Klassning av massor upplagda i hogar ar ofta 3-dimensionella problem. Normalt &r det betydligt svarare att fa ett
bra resultat med 3-dimensionell provtagning &n med 2-dimensionell.
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risksynpunkt.®! Beslutsenheten bor ha en nara koppling till den risk som ar styrande for riktvardet/at-
gardsmalet, allt for att ratt mangd jord ska avlagsnas. Det innebér att beslutsenhetens storlek inte bor av-
vika alltfor mycket fran storleken pa exponeringsenheten. Detta kan bést illustreras med ett par exempel.
Om riktvérdet styrs av skydd for ytvatten &r exponeringsenheten mycket stor, arealmassigt kanske lika
stor som hela det fororenade omradet, eftersom sma omraden med hdga halter kommer att ge ett mycket
litet bidrag till ytvattnet; se Figur 2-3. Det ar da rimligt att definiera stora beslutsenheter. Om den styrande
risken daremot avser akuttoxiska effekter (oralt intag hos barn) s& ar exponeringsenheten liten, i storleks-
ordningen kubikdecimeter eller mindre. | ett sadant fall vill man inte riskera att lamna kvar ens sma
méangder av jord med akuttoxiska halter. Det ar da rimligt att definiera relativt sma beslutsenheter. Sa sma
beslutsenheter som kubikdecimeter ar dock opraktiskt och orealistiskt att anvanda. Man maste darfor
kompromissa och véga in dven andra aspekter nar beslutsenheternas storlek definieras.

Trots att en exponeringsenhet ofta ar betydligt stérre an den volym som enskilda prover representerar sa
jamfors ofta data fran enskilda prover med ett riktvarde — ett riktvarde som rimligen bor gélla for expone-
ringsenhetens volym och inte for enskilda prover. Detta tillvagagangssatt ar sarskilt vanligt i oversiktliga
undersoékningar och férenklade riskbedémningar. I den internationella provtagningslitteraturen har detta
tillvagagangssatt lite provocerande kallats for “every sample is a site” (Hadley & Mueller, 2012), dvs.
varje prov utgor i sig ett objekt som ska riskbedémas. Detta synsatt kan manga ganger leda till orimliga
konsekvenser. Inte sdllan bendmns enskilda prover som uppvisar hoga halter som “hotspots”. Men inom
en exponeringsenhet bor alltsa dessa véarden vagas samman med alla andra prover inom exponeringsen-
heten for att ge en rattvisande bild av exponeringspotentialen (hotspots kan definitionsméssigt inte fore-
komma inom en exponeringsenhet — i sa fall har en felaktig bedémning gjorts av exponeringsenhetens
storlek).

Notera att en exponeringsenhet inte nodvandigtvis ar detsamma som ett egenskapsomrade. Ett egenskaps-
omrade ar ett delomrade med forhallandevis enhetliga egenskaper; se Norrman et al. (2009a). Darmed &r
ett egenskapsomrade nara kopplat till hur féroreningen hamnade pa platsen, hur halterna varierar, omra-
dets geologi m.m. | detta ligger ett antagande att om féroreningshistorik och geologi gett upphov till en
fororeningsbild som ar nagorlunda homogen, sa kan man anta att de statistiska egenskaperna for omradet
ar mer eller mindre konstanta, dvs. man kan betrakta egenskapsomradet som en statistisk population ur
fororeningssynpunkt. Beskrivande statistik kan da tas fram for egenskapsomradet. En exponeringsenhet
kopplar daremot till den risk som den férorenade marken utgor och &r ett teoretiskt begrepp. Ett egen-
skapsomrade ar daremot ett fysiskt omrade som kan avgransas. En beslutsenhet bor aldrig vara storre dn
ett egenskapsomrade eftersom man da riskerar att blanda olika statistiska populationer.

For att definiera storleken pa beslutsenheterna ar det en god idé att forst bedoma storleken pa expone-
ringsenheten, dvs. den minsta volym férorenad jord som utgér ett problem ur risksynpunkt. En viktig ut-
gangspunkt ar att om haltvariationer inom denna volym anses intressanta ur riskhanseende, da har man
gjort en felaktig uppskattning av exponeringsenhetens storlek. Arean eller volymen &r da for stor.

Under ideala forhallanden bor beslutsenheten vara lika stor som exponeringsenheten eller mindre. Da har
man mojlighet att optimera saneringen ur riskhdnseende. Om beslutsenheten &r mindre &n exponeringsen-
heten blir det dock viktigt hur atgardsmalet har definierats (Avsnitt 4.7). Onddig bortgravning av massor
kan bli foljden om atgardsmalet kopplar till beslutsenhetens skala samtidigt som risken kopplar till den
storre exponeringsenheten. Da utfors gravsaneringen i en skala som ar mindre an den som &r intressant ur
risksynpunkt. Konsekvensen kan bli en onddigt kostsam sanering samt negativa effekter kopplade till den

31 En forutsattning ar att man beaktat alla relevanta exponeringsvéagar och miljérisker nar man definierat expone-
ringsenheten.
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extra jordvolym som maste hanteras (bullerstérningar, utslapp av vaxthusgaser etc.). Regardh (2008) kal-
lar detta for "6versanering”.

Som framgar ovan, och i Avsnitt 2.5, sa finns det aspekter som gor att det kan vara lampligt med besluts-
enheter som ar storre dn exponeringsenheten. | sddana fall riskerar man att lamna kvar fororening som
kan utgora en risk, atminstone om fororeningen forekommer heterogent inom beslutsenheten. Da stora
beslutsenheter anvands &r det darfor viktigt att kontrollera att inte detta sker. Det kan goras pa flera olika
satt. Ett satt ar att kontrollera variabiliteten inom en beslutsenhet, fore eller i samband med klassningen.
En stor variabilitet ar ett tecken pa att det kan forekomma delomraden med hoga halter inom besluts-
enheten. Ett annat sétt ar att gora en efterkontroll av de massor som lamnas kvar. En sadan kontroll gors
lampligen genom att man provtar slumpmassigt i exponeringsenhetens skala (exempelvis kubikdecimeter
eller mindre om akuttoxicitet ar styrande) i de jordmassor som lamnats utan atgard. Da blir det méjligt att
bedoma hur sannolikt det &r att féroreningar som kan utgdra en risk har lamnats kvar. En sadan utvarde-
ring ar enkel att utfora: Man plottar data fran kontrollprovtagningen i en lognormalférdelningsplot och
laser av den kumulativa andel av proverna som overskrider aktuellt kriterium (riktvarde, akuttoxhalt etc.).
Denna andel indikerar i hur stor del av omradet som det kan finnas kvarstaende risker. Darefter maste
man gora en beddmning om detta resultat ar acceptabelt eller inte. Om akuttoxiska halter forekommer ar
det rimligt att krdva att denna andel ska vara néra noll.

Tumregler och hallpunkter

e En beslutsenhet ar en area (eller volym) som ska klassas.

¢ Vid klassning av massor in situ bor de prover som tas penetrera hela be-
slutsenheten vertikalt.

e FEtt egenskapsomrade ar ett fysiskt omrade (eller volym) med relativt en-
hetliga egenskaper.

e En beslutsenhet bor aldrig vara storre an ett egenskapsomrade.

e En exponeringsenhet ar en teoretisk area (eller volym) som ar styrande
for risken.

e Beslutsenheterna bor helst ha ungefar samma storlek som exponerings-
enheten.

o Alltfor stora beslutsenheter kan vara olampliga ur risksynpunkt.

e Om beslutsenheterna ar stérre an exponeringsenheten &r det sarskilt vik-
tigt att kontrollera att kvarlamnad jord inte innebéar risker.

4.5 Felklassning
Det 6vergripande malet med klassning av beslutsenheter in situ &r att endast massor som verkligen ar for-

orenade ska klassas som sadana, samtidigt som fororenade massor inte av misstag ska klassas som rena.
Man brukar tala om tva olika typer av fel:
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Typ 1-fel: Man drar slutsatsen att jorden inte ar fororenad da den i verkligheten ar det, s.k.
falskt positivt fel eller typ 1-fel (felaktig friklassning)

Typ 2-fel: Man drar slutsatsen att jorden &r férorenad trots att den i sjalva verket inte ar det,
s.k. falskt negativt fel eller typ 2-fel (felaktig bortgravning)

Namnen pa de tva feltyperna har sitt ursprung i hypotestestning inom statistiken. Vid hypotestestning de-
finierar man en nollhypotes som man sedan forséker motbevisa. Vid klassning av férorenade massor defi-
nieras normalt nollhypotesen som att massorna ar foérorenade, dvs. man maste bevisa att massorna ar rena
for att kunna forkasta nollhypotesen. Det dr i detta fall som bendmningarna “negativt fel” respektive ”’po-
sitivt fel” giller. Det gér naturligtvis att vinda pa resonemanget, dvs. att nollhypotesen &r att massorna &r
rena, men detta ar ovanligt och rekommenderas normalt inte.

Malsattningen vid klassning &r givetvis att undvika felklassning och géra sa ratt som majligt. Det ar dock
omojligt att gardera sig helt och hallet mot bada feltyperna. Om massor felaktigt klassas som fororenade
leder det till onddiga kostnader. Det motsatta fallet &r att massor felaktigt klassas som rena, vilket kan
leda till kvarstaende halso- och miljorisker efter saneringsatgarden. Sannolikheten for felklassning kan
minskas genom att man ¢kar noggrannheten i provtagningen, men aven detta kostar pengar. Det géller
med andra ord att hitta en balans mellan noggrannhet och kostnad.

De mdjliga utfallen vid klassningen kan illustreras i en klassningsmatris; se Figur 4-3. Det ar vanligt att
man forsoker gardera sig mot att felaktigt dra slutsatsen att jorden &r ren (feltyp 1 ovan), eftersom sadana
fel kan leda till kvarstaende halso- och miljorisker efter genomford atgard. Ett satt att gora detta ar att an-
vanda sig av UCLM som representativ halt, dar UCLM &r en skattning av medelhalten med en viss séker-
hetsmarginal. Det vanligaste sattet att gardera sig mot den andra typen av fel (typ 2 ovan) &r att 6ka anta-
let oberoende méatningar, dvs. att ta fler prover.

Verklig medelhalt

A
Felaktigt beslut —typ 1 | Korrekt beslut
Felaktigt friklassad “Fororenad” beslutsenhet
beslutsenhet B e
Konsekvens: Atgérdens kostnader
Kvarstaende hélso- och . i
mifjérisker /Atgardsmal
@ » Skattad medelhalt
Korrekt beslut Felaktigt beslut — typ 2
”Ren” beslutsenhet Felaktigt klassad som
fororenad beslutsenhet
Konsekvens:
Ingen Konsekvens:
Atgérdens kostnader

Figur 4-3. Schematisk klassningsmatris som indikerar tva typer av felklassning (rod farg) och tva typer av
korrekt klassning (gron farg).

32 US EPA (2002) rekommenderar att man som nollhypotes antar att materialet ar fororenat eftersom detta ar ett
konservativt (forsiktigt) antagande till skydd for miljon. Man betonar att den alternativa definitionen kréver starka
argument. Resonemanget har forsiktighetsprincipen som grund.
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Konsekvensen av en felklassning enligt typ 1 beror pa hur stort felet ar, skyddsobjektens skyddsvarde
samt kanslighet for fororeningen pa den aktuella platsen. Om féroreningshalterna ligger nara atgardsmalet
spelar en felklassning antagligen inte s& stor roll. Ett exempel: Atgardsmélet &r 40 mg/kg. Den representa-
tiva halten har beraknats till 38 mg/kg och darfor friklassas beslutsenheten. Den verkliga medelhalten &r
dock 42 mg/kg, vilket innebér att beslutsenheten egentligen borde betraktas som fororenad. Eftersom at-
gardsmalet endast 6verskrids marginellt sd blir konsekvenserna antagligen inte sarskilt stora.

En hog sannolikhet for felklassning innebér inte per automatik att konsekvenserna blir stora. A andra si-
dan ar det i manga fall svart att 6verblicka konsekvenserna av en hog sannolikhet for felklassning (typ 1)
eftersom de verkliga medelhalterna inte ar kanda. Darfor ar en hog sannolikhet av typ 1 en varningssignal
om att provtagningsstrategin har brister.

Konsekvensen av felklassning enligt typ 2 &r enklare att 6verblicka. Denna feltyp leder till 6kade kostna-
der, okad tidsatgang, storre utslapp till luft vid gravning och transporter samt att strre volymer massor
maste omhandertas t.ex. pa en deponi, jamfort med om en korrekt klassning hade gjorts.

Notera exempelvis att sannolikheten 10 % for felklassning INTE innebaér att 10 % av alla beslutsenheter
kommer att klassas fel i ett verkligt projekt. Det finns tva orsaker till att det inte blir sa. For det forsta ar
F-vardet (se Avsnitt 2.4.3 samt Avsnitt 4.6.1) inte detsamma for omradets alla beslutsenheter. Medelhal-
ten varierar mellan de olika beslutsenheterna och darmed kommer &ven F-vérdet att variera. Man kan som
bést ha en vag uppfattning om vilket F-varde som ar lampligast att anvanda for en enskild beslutsenhet.
Det gor att den verkliga sannolikheten for felklassning alltid kommer att vara okand. Fér det andra finns
det en slumpeffekt som gor att antalet felklassade beslutsenheter i verkligheten avviker fran den teore-
tiska. Denna slumpeffekt blir storre ju farre beslutsenheter som klassas.

| vissa fall ska ett stort antal beslutsenheter klassas. Det innebér att sannolikheten att atminstone nagon av
alla dessa klassas fel ar betydligt storre an den sannolikhet som kan utldsas ur diagrammen i Kapitel 2.
Hur man kan berdkna sannolikheten att atminstone nagon beslutsenhet felklassas beskrivs i Exempel 4
(Avsnitt 3.4). | Avsnitt 4.6.4 beskrivs en relativt enkel metod for att uppskatta hur manga beslutsenheter
som forvantas att klassas fel i ett verkligt projekt. Metoden illustreras i Exempel 8 (Avsnitt 3.8).

| litteraturen anvands ofta UCLMogs som representativ halt, dvs. den 95-procentiga, ensidiga, 6vre konfi-
densgransen for medelhalten. Pa detta satt tar man hojd for de slumpmaéssiga osakerheterna och garderar
mot typ 1-fel. Att konfidensgraden 95 % ofta véljs beror pa att detta ar vedertaget inom manga veten-
skaper. Det faller sig darfor naturligt att véalja samma konfidensgrad aven vid fororenade omraden. Har
bor man dock tanka pa att konfidensgraden 95 % ar tankt att i stort sett eliminera fel av typ 1. Darmed
okar typ 2-felen patagligt, vilket medfor att jordmassor som egentligen inte ar fororenade maste omhan-
dertas. Med andra ord skapar en konfidensgrad pa 95 % en obalans mellan de tva feltyperna. Detta leder
till féljande slutsatser:

e I situationer dar typ 1-fel betraktas som sa allvarliga att de i princip inte bor forekomma
ar det lampligt att basera klassningen pa UCLMags.

e | situationer dar typ 1-fel betraktas som nagot allvarligare an typ 2-fel, men dar typ 2-fel
anda bor undvikas, bor man 6vervéga att valja en lagre konfidensgrad &n 95 % for
UCLM. Detta fall tdcks dock inte av publikationen.

e | situationer dar typ 1-fel betraktas som ungefar lika allvarliga som typ 2-fel, bor man
undvika att anvanda UCLM for klassning och istéllet basera klassningen pa en noggrant
skattad medelhalt.

Normalt berdknas UCLM for varje beslutsenhet. En alternativ metod &r att berékna UCLM for ett begran-
sat antal beslutsenheter och darefter ta fram en schablonfaktor;: UCLM dividerat med medelvardet. Denna
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schablonfaktor tillampas sedan pa dvriga beslutsenheter dar enbart samlingsprov har tagits. Da kan
UCLM skattas dven for dessa beslutsenheter genom att halten i samlingsprovet multipliceras med scha-
blonfaktorn. For att detta ska fungera maste den relativa variabiliteten vara ungefar densamma i samtliga
beslutsenheter, vilket man maste kontrollera om man vill tillampa metoden. Detta angreppssétt kan vara
lampligt om den relativa variabiliteten ar konstant i omradet och da man vill halla nere antalet laboratorie-
analyser.

Givetvis finns ocksa alternativet att valja en provtagningsstrategi som ger en sa saker skattning av medel-
halten att man inte behover ta hojd for osakerheterna. Da minskar behovet att basera klassningen pa
UCLM-vérden.

Tumregler och hallpunkter

o Typ 1-fel innebér att man felaktigt friklassar en beslutsenhet.

o Typ 2-fel innebér att man felaktigt klassar en ren beslutsenhet som férore-
nad.

o Vilken av de tva feltyperna som &ar varst ar en varderingsfraga.

e Hur man varderar de tva feltyperna paverkar valet av provtagningsstrategi.

4.6  Fororeningsniva och klassning av beslutsenheter

4.6.1 Vad ar féroreningsnivan F?

Parametern F ar ett matt pa hur den verkliga (men okanda) medelhalten inom en beslutsenhet forhaller sig
till atgardsmalet eller ett annat haltkriterium, t.ex. ett riktvarde. Parametern F definieras som kvoten mel-
lan verklig medelhalt (1) och haltkriteriet (RV), d.v.s. F = W/RV. Da F = 1 &r alltsa medelhalten densamma
som haltkriteriet (Figur 4-4). Nar F < 1 sa ar medelhalten Iagre an haltkriteriet, och tvartom da F > 1.

Fororeningsnivan F kan jamforas med begreppet riskkvot (eng. hazard quotient), som &r ett matt pa hur

den representativa halten for ett omrade forhaller sig till ett riktvarde. Om riskkvoten ar storre an 1 finns
det en risk som kan vara oacceptabel.
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Verklig
medelhalt
A

__________ ~—~-———————-Atgardsmal

F<1

Beslutsenhet1 Beslutsenhet2 Beslutsenhet3

Figur 4-4. Exempel pa féroreningsnivan F for tre olika beslutsenheter. Eftersom den verkliga medelhalten inte &r
kand maste man anta ett varde p& F nar man ska utvardera hur bra en provtagningsstrategi &r.

En viktig aspekt ar att F inte kan beréknas exakt eftersom den verkliga medelhalten i beslutsenheten alltid
ar okand. Dessutom skulle det bli orimligt att gbra separata bedomningar av F for varje beslutsenhet. Det
basta man kan gora ar darfor att valja ett varde pa F som ar rimligt att anvanda generellt for provtag-
ningen. Metodiken i Kapitel 2 bygger pa att man véljer ett lampligt varde pa F som motsvarar den férore-
ningsniva dar sannolikheten for felklassning ar intressant att bedoma. Nedan beskrivs hur man kan reso-
nera sig fram till ett rimligt F-véarde.

4.6.2 Schablonmassig beddmning av F

I manga fall vill man géra en bedémning av hur bra en provtagningsstrategi ar relativt en annan, utan att
man ar intresserad av den exakta sannolikheten for felklassning. Det ar dven vanligt att man inte har den
information som kravs for att gora en detaljerad bedémning av F, helt enkelt darfor att halterna i marken
ar okénda. | dessa fall kan en schablonmassig bedémning av F vara tillracklig.

Av diagrammen i Avsnitt 2.8 framgar att sannolikheten for felklassning &r storst da F = 1, dvs. nér den
verkliga medelhalten ar lika med atgardsmalet. Man skulle darfor kunna argumentera att det ar lampligt
att basera valet av provtagningsstrategi pa sannolikheten for felklassning da F = 1. Det ar fullt mojligt att
gora detta men nackdelen &r att sannolikheterna vid F = 1 dr av mindre praktisk betydelse. Det dr uppen-
bart att sannolikheten for felklassning blir hog i detta fall men sjalva sannolikheten séager inte sa mycket i
praktiken. Den hoga sannolikheten for felklassning vid F = 1 leder I&tt till att man drar fel slutsats: att en
provtagningsstrategi ar olamplig. Men att sannolikheten for felklassning ar hog da F &r nara 1 betyder inte
att de negativa konsekvenserna av felklassningen blir stora. De negativa konsekvenserna av typ 1-fel &r
tvartom sma nara F = 1 och 6kar da F stiger (jamfor Avsnitt 4.5 om felklassning). Fragan ar hur hog for-
oreningsnivan F maste vara for att konsekvenserna ska vara oacceptabla. Detta véarde kallas har F; for att
markera att det galler typ 1-fel. Da géller att F, > 1. Omradet mellan F = 1 och F; &r en grazon dar fel-
klassning kan ske utan att konsekvenserna blir sérskilt stora. | detta intervall kan det vara tolerabelt att
gora en felaktig klassning eftersom de negativa konsekvenserna ar sma.

Da man ska valja ett lampligt véarde pa F bér man ta hansyn till storleken pa denna grazon (grazon 1 i Fi-
gur 4-5). | manga situationer kan antagligen felaktig friklassning av beslutsenheter med en medelhalt upp
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till 50 % Gver atgardsmalet vara tolerabelt, om det sker i begransad omfattning. Detta motsvarar forore-
ningsnivan F; = 1,5. Denna relativt mattliga fororeningsniva kan darfor anses vara ett lampligt schablon-
varde for att bedoma sannolikheten for typ 1-fel for olika provtagningsstrategier. Nivan ar dven relevant
ur praktisk synpunkt eftersom man ofta kan forvanta sig sadana fororeningsnivaer i praktiken samt att det
ar olampligt att av misstag lamna kvar enstaka beslutsenheter med hogre fororeningsniva éan denna.®
Skillnaden mellan olika provtagningsstrategier ar ocksa tydlig vid denna niva; se diagrammen i Av-

snitt 2.8. Om andra argument saknas ar rekommendationen darfor att anvanda schablonvardet F = 1,5 nar
man vill jamfora typ 1-fel hos olika provtagningsstrategier.

I de flesta fall ar det typ 1-fel som boér undersokas infor valet av provtagningsstrategi, enligt ovan. Det
kan dock forekomma att man &ven vill komplettera med en beddmning av typ 2-fel. Sannolikheten for typ
2-fel kan avlasas i diagrammen vid F < 1. For typ 2-fel bor dock grazonen (grazon 2 i Figur 4-5) vara na-
got mindre an for typ 1-fel eftersom det finns en begransning nedat i halter, vilket det inte finns uppat pa
motsvarande satt.3* Det kan darfor vara lampligt att avlasa typ 2-fel vid en fororeningsniva 25 % under
atgardsmalet, dvs. vid schablonvardet F, = 0,75 (Figur 4-5).

Schablonvardena F1 = 1,5 respektive F; = 0,75 rekommenderas i de fall man inte kan eller vill géra detal-
jerade beddmningar dar man tar hansyn till andra aspekter.

Verklig
medelhalt
A
C1 | Mycket hog halt
.................................................. Fmax —
B; | HOghalt
— Typ 1-fel mojliga
e F1
Grazon 1 A1 | Mattligthog halt
) — — — — — — — = — — Atgérdsmal (F= 1)
Grazon 2 A2 | Mattligtlag halt .
I IS M- i~ b ;
— Typ 2-fel mdjliga
B2 | Laghalt yp Jig
....................................................... le-n _J
C, | Mycket l13ghalt

Figur 4-5. Schematisk bild av viktiga F-varden samt de koncentrationsintervall som en beslutsenhet kan tillhéra. Fel-
klassning forvantas inte ske i intervallen Ci respektive Cz. Daremot ar sannolikheten for felklassning ofta stor i inter-
vallen A1 och Az. | intervallen B1 och Bz ar denna sannolikhet lagre men felklassningens konsekvenser kan vara
stora.

33 Detta ska inte tolkas som att det ar acceptabelt att Iamna kvar férorening upp till F = 1,5.

34 Begransningen nedat &r 0. Uppat finns en gréns vid 100 % férorening men den gransen &r 1angt higre an de for-
oreningshalter som normalt forekommer i jord. Detta leder till att fororeningshalter i jord nastan alltid far en skev
statistisk fordelning, med ett mindre variationsspann nedat 4n uppat.
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4.6.3 Detaljerad bedomning av F

Ibland vill man uppskatta hur manga beslutsenheter som kan komma att felklassas. | sddana fall bor F be-
domas mer noggrant. Nedan ges ett forslag hur detta kan goras. Utgangspunkten for beskrivningen ar Fi-
gur 4-5 som schematiskt illustrerar olika F-varden och de koncentrationsintervall som en beslutsenhet kan
tillnora. Beslutsenheter i de olika intervallen bor hanteras pa olika satt vid en detaljerad bedémning. No-
tera att angreppssattet har flera subjektiva inslag som kraver expertbedémningar.

Flera olika F-varden kan vara nddvandiga att bestdmma. Dessa illustreras i Figur 4-5 och forklaras nedan.
| efterfoljande Avsnitt (4.6.4) beskrivs hur dessa F-varden kan anvandas for att uppskatta hur manga be-
slutsenheter som kan forvantas att felklassas med en given provtagningsstrategi.

Atgardsmalet F =1

Néra atgardsmalet F = 1 &r sannolikheten for felklassning som storst, oavsett om det galler typ 1-fel eller
typ 2-fel. Aven om sannolikheten &r stor s &r konsekvenserna normalt sma nira atgardsmalet, atminstone
for typ 1-fel. Ur risksynpunkt spelar det darfor mindre roll om medelhalten i en enstaka beslutsenhet Gver-
skrider atgardsmalet nagot (klass A; i Figur 4-5).

For typ 2-fel &r situationen inte lika enkel. Gravkostnaden dr oberoende av féroreningshalten, dvs. kostna-
den beror inte pa om vi befinner oss nara F =1 eller inte. Daremot kan hanteringen av de felaktigt upp-
gravda massorna leda till olika kostnader beroende pa hur jordmassorna omhéndertas. Darfor ar det inte
sjalvklart att konsekvenserna av typ 2-fel blir sma nara F =1 (klass Az i Figur 4-5).

Beddmning av F

Enligt ovan blir konsekvenserna av typ 1-fel normalt sma om man befinner sig nara F = 1. Ofta kan fel-
klassning med sma konsekvenser darfor tolereras i begransad omfattning. Féljdfragan blir da: Vid vilket
F-varde blir sannolikheten att gora fel sa stor att den inte kan accepteras? Det ar detta F-varde som be-
tecknas F1 i Figur 4-5.

Vad som é&r ett lampligt varde pa F1 ar en ren varderingsfraga. Nagot generellt svar kan darfor inte ges
utan man maste resonera sig fram till ett rimligt varde fran fall till fall. Allra enklast ar att helt bortse fran
F1 och beakta hela intervallet A;+B; som ett enda intervall dar felklassning kan ske (man bortser da fran
att konsekvenserna av felklassning skiljer sig at mellan A; och B:). Det &r detta angreppssatt som anvants
i Exempel 8 i Avsnitt 3.8.

Beddmning av F»

Fororeningsnivan F, motsvarar F1 men for felklassning av typ 2. Notera dock att det inte alls ar sjalvklart
att konsekvenser som uppkommer vid felklassning av typ 2 &r acceptabla néra F = 1; se diskussionen
ovan. Darfor ar det knappast befogat att forsoka ta fram ett lampligt varde pa F.. Istallet kan koncentrat-
ionsintervallen A>+B; hanteras som ett enda intervall.

Beddmning av Fmax

Fororeningsnivan Fmax avser den niva dar en beslutsenhet ar sa kraftigt fororenad att sannolikheten for fel-
klassning av typ 1 ar forsumbar. Vid denna hoga féroreningsniva ar provtagningsstrategin av underordnad
betydelse; beslutsenheten kommer anda att klassas rétt.

Som hjélp for att bestamma ett varde pd Fmax kan man anvéanda diagrammen i Avsnitt 2.8. Visserligen
stracker sig de flesta kurvorna i diagrammen inte ner till sannolikheten noll men med extrapolation kan
man anda uppskatta ett rimligt varde. Pé detta satt kan man exempelvis uppskatta Frmax for provtagnings-
strategin Skruvborr 5 pkt i Figur 2-4. Genom extrapolation kommer man fram till att Frnax = 2,5. Det inne-
bar att vid fororeningsnivaer som ar mer an 2,5 ggr atgardsmalet sa forvantas denna provtagningsstrategi
inte leda till ndgra felklassningar av typ 1.

75



SGI Publikation 40

Beddmning av Fuin

Fororeningsnivan Fmin motsvarar Frnax men for felklassning av typ 2. Med andra ord ar Fni, den forore-
ningsniva dar sannolikheten for felklassning av typ 2 &r forsumbar. Aven denna fororeningsniva kan upp-
skattas med hjalp av diagrammen i Avsnitt 2.8. Med samma exempel som ovan, Skruvborr 5 pkt, kommer
man fram till att Fmin = 0,25. Det innebér att felklassningar inte forvantas om fororeningsnivan ér mindre
an en fjardedel av atgardsmalet.

4.6.4 Uppskattning av antal felklassade beslutsenheter

| detta avsnitt presenteras en metod i tre steg for att uppskatta antalet beslutsenheter som férvéntas att fel-
klassas med en specifik provtagningsstrategi. Metoden ar schablonméssig men bedéms anda ge nagor-
lunda realistiska svar.®® Arbetsgangen ar foljande:

1. Gruppera beslutsenheterna i koncentrationsklasser
2. Uppskatta representativ halt och F-varde for respektive klass
3. Berékna det forvantade antalet felklassningar i respektive klass

1. Gruppera beslutsenheterna i koncentrationsklasser
Lampligen gors grupperingen i de klasser som illustreras i Figur 4-5.

Om Figur 4-5 anvands som grund kan man sortera bort beslutsenheter i klass C, och C; eftersom felklass-
ning inte forvéntas i dessa klasser. Vidare kan klass A2+B; hanteras som en gemensam klass. Onskar man
gora ytterligare forenkling kan A;+Bs dven slas samman till en gemensam klass.

Att bedoma hur manga beslutsenheter som tillhor respektive klass kan synas omajligt eftersom man inte
kanner till féroreningsnivan innan provtagningen genomforts. | de flesta fall finns det dock resultat fran
tidigare undersokningar. Baserat pa sadana data gar det ofta att géra en grov beddmning av hur manga
beslutsenheter som man forvantar sig kommer att hamna i respektive klass. En sadan bedémning kraver
god statistisk forstaelse.

2. Uppskatta representativ halt och F-varde for respektive klass

Nésta steg ar att uppskatta en representativ halt for respektive klass. Eftersom halterna inte &r kanda i de-
talj maste en grov bedémning goras baserad pa tillganglig information. Det enklaste sattet ar att vélja re-
presentativ halt som mittpunkten i aktuell koncentrationsklass. Baserat pa detta varde kan man sedan gora
en viss justering (i riktning mot atgardsmalet) sa att sannolikheterna for felklassning inte underskattas.
Dérefter beraknas ett representativt F-vérde for varje klass genom att dividera den representativa halten
med atgardsmalet.

3. Berékna det forvantade antalet felklassningar i respektive klass

Det representativa F-vardet for respektive klass anvands for att ta lasa av sannolikheten for felklassning
med hjalp av diagrammen i Avsnitt 2.8. Detta bygger pa antagandet att felsannolikheten &r densamma for
samtliga beslutsenheter i aktuell klass.

Dérefter kan det forvantade antalet felklassade beslutsenheter berdknas for varje klass genom att man
multiplicerar sannolikheten for felklassning med antalet beslutsenheter i klassen. Slutligen kan det totala

% Problemstallningen &r sa komplex att det kravs modellering och datorsimulering for att komma fram till mer nog-
granna resultat.
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antalet felklassningar redovisas, antingen summerat for samtliga klasser eller uppdelat pa typ 1-fel re-
spektive typ 2-fel. Det forvantade antalet felklassningar kan anvandas som matt for att jamfora olika
provtagningsstrategier eller for att beddma om en viss provtagningsstrategi ar acceptabel eller inte.

Den foreslagna metoden illustreras med ett praktiskt exempel i Avsnitt 3.8.

Tumregler och hallpunkter

e Schablonvardet F = 1,5 kan anvandas for att bedéma hur bra en provtag-
ningsstrategi ar pa att undvika typ 1-fel.

e Schablonvardet F = 0,75 kan anvandas for att bedéma hur bra en provtag-
ningsstrategi ar pa att undvika typ 2-fel.

e Vid fororeningsnivaer strax under eller strax dver atgardsmalet &r det
mycket svart att undvika felklassning.

e Att pa forhand berdakna hur manga beslutsenheter som kommer att felklas-
sas ar relativt komplicerat.

4.7 Matbara atgardsmal

Overgripande atgardsmal formuleras tidigt i EBH-processen, redan fore eller i samband med riskbedém-
ningen. De anger vilken situation man vill uppna med efterbehandlingsatgarderna pa platsen. Métbara at-
gardsmal & andra sidan, anger vad som kravs for att uppna de 6vergripande atgardsmalen, uttryckt i kvan-
titativa termer (Naturvardsverket, 2009b). Dessa formuleras i samband med étgardsutredning och riskvar-
dering. De métbara atgardsmalen ska formuleras pa ett sadant satt att de direkt kan anvéandas i efterbe-
handlingsskedet.

Vid klassning av beslutsenheter in situ anvands vanligen métbara atgardsmal uttryckta som haltkriterier.
Da atgardsmal formuleras bor atminstone foljande fragor besvaras:

e Vilken volym (skala) ska de matbara atgardsmalen tillampas pa?

e Hur kontrollerar man att de matbara atgardsmalen uppfyllts?

e BOr de matbara atgardsmalen formuleras som en kombination av kriterier?

Dessa fragestallningar diskuteras nedan.

4.7.1 Koppling mellan atgardsmal och skala

Den vanligaste situationen ar att de matbara atgardsmalen tillampas direkt pa varje enskild beslutsenhet.
Det innebdr att atgardsmalen och storleken pa beslutsenheterna maste matcha varandra for att efterbe-
handlingen ska bli sa effektiv som majligt. Den ideala situationen ar att beslutsenheternas skala éverens-
stdimmer med exponeringsenhetens storlek, enligt diskussionen i Avsnitt 4.4. | praktiken ar detta ovanligt.
Istallet kan tva olika fall férekomma:
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e Om man tillampar atgardsmalet pa en mindre volym &n exponeringsenhetens storlek blir
resultatet en “6versanering” (se Regardh, 2008). Ett exempel &r ndr en miljorisk styrs av
medelhalten Gver ett storre omrade men saneringen gors utfors med beslutsenheter i ska-
lan 10x10 m?.

e Om man tillampar atgardsmalet pa en storre volym &n exponeringsenhetens storlek blir
resultatet att risker kan finnas kvar dven efter en sanering. Ett sddant exempel &r da halso-
risken styrs av storleken pa ett litet tradgardsland (intag av vaxter) medan atgardsmalet
tillampas pa hela fastighetens yta. Ett annat exempel &r da arsenik i akuttoxiska halter f6-
rekommer stallvis men atgardsmalet tillampas pa medelhalten i en storre skala, t.ex.
25%25 m?,

En slutsats av ovanstaende ar att matbara atgardsmal alltid bor innehalla uppgifter om storleken pa den
volym de ska tillampas pa.

4.7.2 Kontroll om atgardsmalen uppfylls

Om atgardsmalen uppfylls eller inte kan kontrolleras med hjalp av kontrollprov som tas i samband med
saneringen. Kontrollproverna kan dock inte tas hur som helst, de maste vara anpassade till skalan pa be-
slutsenheten for att man ska dra korrekta slutsatser. Kontrollprovernas skala och beslutsenhetens skala bor
matcha varandra, annars uppstar problem: Om man tillampat ett atgardsmal pa beslutsenheten men tar
kontrollproverna i en mindre skala sa kan proverna indikera halter 6ver atgardsmalet trots att man gjort en
fullgod sanering. Man riskerar da att dra den felaktiga slutsatsen att ytterligare massor maste schaktas
bort. Detta dr inte ovanligt i praktiken. Istéllet bér man skapa prover som representerar beslutsenhetens
volym eftersom det &r i denna skala som beslut fattas (gréva bort eller lamna kvar). Detta astadkommer
man genom samlingsprover dar inkrement eller delprover slas samman for att skapa ratt representativ vo-
lym.

Det traditionella sattet att ta kontrollprover vid gravsaneringar i Sverige &r att skapa samlingsprover fran
schaktvaggar och/eller schaktbotten. Med en sadan metodik har kontrollprovernas skala inte anpassats till
beslutsenhetens skala — de representerar snarare en tvarsnittsarea an en volym. Huruvida en sadan meto-
dik ar acceptabel eller inte maste bedomas fran fall till fall. Metodiken kan dnda fungera da kontrollpro-
verna tas i 6vergangen mellan tva olika typer av jordmaterial, till exempel mellan fyllnadsmassor och na-
turlig jord. Ytterligare situationer da metodiken kan vara tillracklig & om det finns en tydlig trend med
avtagande halter i jordmatrisen utat mot omradets ytterkanter och om beslutsenheten &r liten. Angrepps-
sattet kan daremot vara direkt olampligt om tydliga trender inom omradet saknas, vilket ar vanligt i
heterogena fyllnadsmassor, samt om beslutsenheten &r stor eftersom ett kontrollprov da endast represente-
rar en mindre del av beslutsenheten.

Under optimala forhallanden representerar atgardsmalet, beslutsenheten, exponeringsenheten samt pro-
verna samma skala. | praktiken kommer dock skalorna aldrig att 6verensstimma helt. Det ar darfor viktigt
att man tanker igenom vilka avvikelser som finns och vad det kan leda till i det aktuella fallet.

4.7.3 Atgardsmal med en kombination av haltkriterier

Resonemangen ovan bygger pa att atgardsmalet formuleras som ett haltkriterium som galler for hela be-
slutsenheten. Vanligtvis formuleras atgardsmalet som medelhalten, alternativt UCLM, i en beslutsenhet. |
vissa fall anser man att detta inte ar tillrackligt utan man kompletterar med ytterligare ett kriterium. Ett
exempel pa en sadan situation &r nar exponeringsenheten ar mindre an beslutsenheten, exempelvis vid ett
arsenikfororenat omrade med akuttoxiska halter. | detta fall kan en beslutsenhet med lagre medelhalt an
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riktvardet anda utgora en risk eftersom det kan finnas enstaka punkter med hoga halter som leder till akut-
toxiska risker. | detta och liknande fall kan atgardsmalet kombineras med ett kriterium som avspeglar va-
riationerna inom beslutsenheten. Exempel pa sadana kriterier & maximalt®® uppmatt halt eller UCLM for
en beslutsenhet. Det méatbara atgardsmalet skulle da exempelvis kunna formuleras pa foljande satt:

1: Medelhalten i en beslutsenhet ska underskrida 100 mg/kg,
och
2: UCLMB95 i en beslutsenhet ska underskrida 200 mg/kg.

Bada dessa kriterier ska uppfyllas for att en beslutsenhet ska friklassas. Notera att om atgardsmalet form-
uleras pa detta satt sa kravs en provtagningsstrategi som mojliggor berakning av UCLM, dvs. enbart ett
enda samlingsprov per beslutsenhet &r inte tillrackligt.

Det forekommer aven varianter dar man tillampar ett eller flera matbara atgardsmal i tva olika skalor; se
Norrman et al. (2009b). Ett sddant exempel &r da exponeringsenheten ar stor, kanske lika stor som en hel
fastighet. Det kan exempelvis vara fallet da den styrande risken utgors av spridning till ytvatten. Fore sa-
neringen delar man in fastigheten i ett antal beslutsenheter. Darefter provtas samtliga dessa och rangord-
nas efter fororeningshalt. De kraftigast fororenade beslutsenheterna schaktas bort men saneringen avslutas
da atgardsmalet for hela fastigheten uppnatts, d&ven om inte alla beslutsenheter med medelhalter 6ver at-
gardsmalet har atgardats. Strategin medfor alltsa att viss fororening lamnas kvar.

For att denna strategi ska vara acceptabel kravs att den kvarlamnade féroreningen inte utgor nagon risk
via den exponeringsvag som ar styrande. Detta racker dock inte. Fororeningen far inte heller utgora nagon
risk for dvriga exponeringsvagar eller skyddsobjekt. Det senare &r latt att missa om man i riskbedémning
och riskvardering endast fokuserat pa den styrande risken. | och med att férorening lamnas kvar kan dven
sekundara risker behdva beaktas.®” Denna strategi staller darfor hogre krav an normalt pa bade riskbe-
démning, riskvardering och saneringens genomférande.

Det finns flera varianter pa ovanstaende strategier. En variant ar att tillampa olika atgardsmal pa besluts-
enheterna respektive hela fastigheten (eller delomradet). Syftet ar att sékerstalla att kvarlamnad jord inte
utgor nagon risk, varken i beslutsenhetens skala eller i exponeringsenhetens (fastighetens) skala.

3 Att anvianda maxhalt som kriterium har dock flera nackdelar; se Naturvardsverket (2009a).

37 Exempel: Antag att styrande risk ar intag av blyfororenad jord. Denna risk undanr6js genom det beskrivna an-
greppssattet (minskning av medelhalten i ett stérre omrade). Men eftersom férorenad jord lamnas kvar kan denna
fororening utgora en risk via andra exponeringsvagar med mindre exponeringsenhet, t.ex. intag av vaxter (mindre
tradgardsland).
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Tumregler och hallpunkter

e Ett matbart atgardsmal maste alltid kopplas till den volym jord som atgards-
malet ska tillampas pa.

e Ibland kan en kombination av méatbara atgardsmal i olika skalor vara lamp-
ligt.

e Det bor alltid finnas en strategi for att kontrollera att de méatbara atgardsma-
len uppnas.

4.8 Alternativa angreppssatt for klassning

Det finns tva alternativa angreppssatt for klassning av beslutsenheter: designbaserade respektive modell-
baserade angreppssitt (Brus, 2011). Skillnaden férklaras nedan.

Vid designbaserade angreppssétt placeras provpunkter (eller inkrement) sannolikhetsbaserat (Norrman et
al., 2009a), antingen helt slumpmassigt eller med nagon typ av systematik. Vid utvéardering av data bort-
ser man helt fran eventuellt slaktskap (autokorrelation) i halter som kan finnas, dvs. man betraktar sina
matvérden som ett slumpmassigt urval fran populationen. Om man har rad med tillrackligt manga prov-
punkter (eller inkrement) inom varje beslutsenhet sa ar ett designbaserat angreppssatt en bra I6sning
(Brus, 2011). Da blir resultatet helt oberoende av modellantaganden, vilket ar en fordel.

Vid modellbaserade angreppssatt forséker man anvanda nagon typ av modell 6ver det rumsliga samban-
det (slaktskapet) mellan foéroreningshalter i omradet, dvs. man forsoker modellera den likhet i halter som
kan finnas mellan olika provpunkter. Modellen av slaktskapet tas fram genom att man kombinerar mét-
data med rumsliga koordinater for provpunkterna och utvarderar sléktskapet (autokorrelationen), ofta med
hjélp av ett variogram. Provpunkterna behdver inte nddvandigtvis ha placerats ut sannolikhetsbaserat for
att man ska kunna anvanda ett modellbaserat angreppssatt. Exempel pa tva olika modellbaserade an-
greppssétt ar inverse distance interpolation respektive variogramanalys i kombination med kriging. Nar
man har fa provpunkter per beslutsenhet kan ett modellbaserat angreppssatt med interpolation ge béttre
precision an ett designbaserat. Férutsattningen ar att det verkligen finns ett slaktskap som man kan model-
lera. Om det finns ett slaktskap och man lyckas skapa en tillforlitlig modell kan man fa ut mer informat-
ion fran sina data an vid ett designbaserat angreppssatt. En nackdel ar att det kravs ett stort dataunderlag
for att skapa en tillforlitlig modell. Det har visat sig att slaktskapet i halter ofta &r svagt eller otydligt pa
manga fororenade omraden, sarskilt om fororeningen férekommer i fyllnadsmassor. | vissa fall kan dare-
mot angreppssattet vara en framkomlig vag, sarskilt om kompletterande provtagning inte ar ett mojligt
alternativ.

De strategier som presenteras i Kapitel 5 ar samtliga designbaserade. For klasshing av massor med ett

modellbaserat angreppssatt kan exempelvis programvaran SADA (Stewart et al., 2009) anvandas. | évrigt
hénvisas till den geostatistiska litteraturen.
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Tumregler och hallpunkter

De flesta provtagningsstrategier som normalt anvands vid klassning av
massor ar designbaserade.

Modellbaserade angreppssatt kan i vissa fall anvandas nar man énskar fa
ut s& mycket information som mgjligt fran sina data.

Modellbaserade strategier bygger ofta pa en geostatistisk modell, vilket kra-
ver mycket data.
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5. Provtagningsmetoder och strategier

Det finns flera olika tekniker att ta ut prover fran en beslutsenhet. Tva av de vanligaste teknikerna ar
provtagning med skruvborr respektive provgropsgravning. Prover kan dven tas pa annat sétt, exempelvis i
handgravda mindre gropar eller med speciella provtagningscylindrar for inkrementell provtagning (ISM).
Nedan beskrivs kortfattat provtagning med skruvborr, fran provgrop samt inkrementell provtagning. |
SGF-rapport 2:2013 (SGF, 2013) kan man l&sa mer om provtagning med skruvborr och provgropar lik-
som andra provtagningstekniker, t.ex. provtagning genom foderrérsborrning och sonicborrning.

Urvalet av provtagningsstrategier har i forsta hand gjorts utifran vilka tillvagagangssatt som ar vanliga
idag, kompletterat med ytterligare nagra strategier. Det finns naturligtvis en mangd varianter av dessa
provtagningsstrategier och det &r inte mojligt att beskriva samtliga. Provtagningsstrategierna skiljer sig
fran varandra nar det géller provtagningsteknik, antal provpunkter, antal inkrement samt hur manga pro-
ver som analyseras pa laboratorium. Aven provberedningen kan i praktiken skilja sig at eftersom detta
moment bara finns definierat i ISM-strategin och inte i de traditionella metoderna. De strategier som pub-
likationens metodik utgar ifran, och som diagrammen i Avsnitt 2.8 bygger pa, presenteras i Avsnitt 5.2
nedan.

De olika strategierna ger olika sannolikheter for felklassning av en beslutsenhet, vilket beror pa att strate-
gierna &r olika bra pa att hantera heterogeniteten i olika skalor (slumpmassiga fel); se Avsnitt 4.1. Dére-
mot ar det svart att uttala sig om strategiernas systematiska fel eftersom dessa beror pa sjélva utférandet
av provtagning och provhantering.

5.1 Provtagningsmetoder vid klassning av massor

Nedan ges en kort beskrivning av de provtagningsmetoder som hanteras i publikationen.

5.1.1 Skruvborr

Provtagning kan goéras med skruvborr monterad pa en geoteknisk borrbandvagn. Provuttaget sker dver
hela skruvborrens langd, oftast genom att man med handen eller en liten spade tar ut sma delprover eller
inkrement som slas samman till ett enskilt prov som ska representera jordvolymen pa skruvborren. Darfor
kan man betrakta uttaget av ett enskilt prov fran en skruvborr som en typ av samlingsprovtagning i liten
skala. Vanligtvis tas prover ut halvmetersvis i vertikalled, eller avgransat efter jordartsgranser. | det forsta
fallet far man normalt tva prover per langd skruvborr (1 meter lang) och de uttagna proverna representerar
vardera halva skruvens langd. I grova jordar finns risk att en del av materialet faller av skruven pa vagen
upp, vilket innebéar att man inte far ett prov som representerar jorden pa det aktuella djupet. Framfor allt
vid provtagning pa storre djup finns risk for korskontaminering, vilket ocksa paverkar provets representa-
tivitet.

Fordelar samt nackdelar och problem med skruvprovtagning redovisas av SGF (2013). En stor nackdel
vid klassning av massor &r att provberedning pa laboratorium normalt inte ingar. Detta ar sarskilt proble-
matiskt for samlingsprov mellan flera skruvborrpunkter. For att heterogeniteten i provskalan ska hanteras
korrekt kravs da provberedning pa laboratorium. Om detta inte gors kan diagrammen i Avsnitt 2.8 ge en
alltfor positiv bild av samlingsprovtagning med skruvborr.
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5.1.2 Provgrop

Provtagning kan &ven goras i provgropar som gréavs, antingen med hjalp av gravmaskin eller for hand
med spade. Provuttag sker antingen fran skopan, en upplagd jordhog vid sidan av provgropen eller fran
schaktvéagg/schaktbotten. | varje provgrop tas ett antal inkrement®® som slas samman till ett prov som ska
representera hela provgropen. Storleken pa en provgrop har en viss paverkan pa resultatet. For att publi-
kationens metodik ska ge korrekta resultat bor en provgrop ha en volym som ar betydligt stérre an ett hal
borrat med skruvborr. Sma handgravda provgropar (nagra liter jord) kan betraktas som en variant av
skruvborrprovtagning. Provgropen bor vara atminstone nagon eller nagra gravmaskinsskopor stor (stor-
leksordning kubikmeter) och inkrement bor tas slumpmassigt/systematiskt placerade i provgropen. Ju fler
inkrement som tas, desto battre blir representativiteten hos det prov som skapas.

Notera att sékerheten vid provtagning i provgropar ar nagot 6verskattad i diagrammen i Kapitel 2, i de fall
fororeningshalterna inom en beslutsenhet ar korrelerade (besléaktade) med varandra. Detta har dock ingen
avgorande betydelse for metodiken. For att denna osakerhet ska fa sa liten betydelse som majligt bor stora
provgropar anvandas. Ju mindre provgroparna ar, desto mer dverskattar diagrammen sékerheten vid prov-
tagning i provgropar.

Fordelar samt nackdelar och problem med provtagning i provgropar redovisas av SGF (2013). En stor
nackdel vid klassning av massor ar att provberedning pa laboratorium normalt inte ingar i laboratorie-
analyserna. Detta ar sarskilt problematiskt for samlingsprov fran flera provgropar. For att heterogeniteten
da ska hanteras korrekt kravs provberedning pa laboratorium. Om detta inte gors kan diagrammen i Av-
snitt 2.8 ge en alltfor positiv bild.

5.1.3 Inkrementell provtagningsmetodik — ISM

ISM (eng. Incremental Sampling Methodology) ar ett koncept och en metodik for provtagning som ut-
vecklats i USA. Metodiken ger ett varde pa medelhalten i en definierad beslutsenhet (area och djup)
(ITRC, 2012). Angreppssattet baseras pa provtagningsteorin for partikulara material (Pitard, 1993) och
innebér att man skapar samlingsprover som representerar hela beslutsenheten, inte enskilda provpunkter
som vid traditionell provtagning. Detta astadkoms genom att man tar ett stort antal inkrement som till-
sammans tacker in hela beslutsenheten. I storleksordningen 30 - 100 inkrement tas och dessa slas samman
till samlingsprover. Tanken ar att detta ska ge prover som har hig repeterbarhet, sa att analyssvaren kan
anvandas for att fatta korrekta beslut. For att astadkomma detta ingar det i ISM att hantera skalfragorna
och att minimera provtagningsfelen, bade i falt och genom provberedning pa laboratorium.

For att minimera provtagningsfelen ska sjalva uttaget av inkrement goras i enlighet med provtagningsteo-
rin for partikulara material. Detta astadkoms bl.a. genom att varje inkrement ska tacka in hela maktig-
heten pa beslutsenheten samt att den utrustning som anvands inte ska ge nagot systematiskt provtagnings-
fel. Exempelvis kan sérskilda provtagningscylindrar anvandas for uttag av inkrement. FOr att hantera den
storskaliga heterogeniteten (Avsnitt 4.1) tas ett stort antal inkrement som tillsammans ska skapa ett sam-
lingsprov som &r representativt for beslutsenheten. Vidare ingar metodik for att hantera heterogeniteten i
provskalan sa att representativa analysprover kan skapas pa laboratoriet. Det astadkoms genom provbe-
redning som kan omfatta moment som siktning, homogenisering, neddelning, malning m.m. Aven andra
aspekter vad géller datakvalitet ingdr, inklusive kontroll av repeterbarheten. Det senare gors genom att
oberoende replikatprov tas sa att osakerheten i resultatet (medelhalten i beslutsenheten) kan kvantifieras.
Med andra ord omfattar ISM hela provtagnings- och datahanteringskedjan, fran falt till laboratorium samt

38 | publikationens metodik antas att varje inkrement ar av grabbnaveskala, dvs. nagon eller nagra deciliter jord.
Detta géller bade provgropar och ISM.
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datautvardering. Om metodiken genomfors korrekt sa kan representativa medelhalter skattas aven for mer
eller mindre heterogena beslutsenheter. Replikatproven gor det dessutom mdéjligt att kontrollera repeter-
barheten, dvs. om heterogeniteten &r for stor s& kan detta upptackas och atgarder vidtas.

Olika metoder kan anvéandas for att ta fram en representativ halt for en beslutsenhet, bland annat foljande:

A: Halten i ett (1 st) ISM-prov som representerar hela beslutsenheten.
B: Det aritmetiska medelvardet av ett antal ISM-prover (3 - 10 st).
C: UCLMgs av ett antal ISM-prover (3 - 10 st).

Den representativa halten kan darefter jamforas med atgardsmalet. Det forsta alternativet ovan uppfyller
inte kraven som stalls i ISM eftersom minst 3 replikat krévs i metodiken for att kontrollera repeterbar-
heten (ITRC, 2012). Alternativet finns anda med i diagrammen i Kapitel 2 som jamforelse eftersom det i
manga fall leder till sakrare klassning an flera av de traditionella provtagningsstrategier som tillampas i
Sverige.

Som matt pa variationen mellan ISM-proverna anvands variationskoefficienten CV. Rekommendationen
ar att om proverna ger mycket olika resultat (hog variabilitet) sa bor man dra slutsatsen att beslutsenheten
ar sa heterogen att den kan behdéva delas in i mindre enheter. I metodiken finns en tumregel som sager att
om variationskoefficienten mellan faltreplikat (i beslutsenhetens skala) 6verstiger 0,30 - 0,35 sa &r detta
en stark indikation pa att heterogeniteten &r sa stor att det kan medfora problem (ITRC, 2012).

Systematisk planering fore provtagning &r en forutsattning for ISM dar nagra av de viktigaste delarna ar
underokningens syfte, beslutsenheternas utformning samt hogkvalitativ provberedning pa laboratorium.
Notera att den noggranna provberedningen pa laboratorium som ingar i ISM leder till att variabiliteten
blir lagre jamfort med samlingsprovtagning med skruvborr eller i provgrop, om inte motsvarande provbe-
redning gors aven for dessa metoder. Diagrammen i Avsnitt 2.8 baseras daremot pa att variabiliteten ar
densamma, oavsett vilken provtagningsstrategi som anvénds. Detta maste beaktas om ISM jamfors med
de traditionella provtagningsstrategierna, annars kan man fa intrycket att de traditionella metoderna &r
béattre &n vad de egentligen ar.

De problem som kan vara aktuella med ISM vid klassning av massor in situ &r bland annat féljande:
e Eftersom ett stort antal inkrement ska tas med relativt enkel utrustning fungerar metodi-
ken daligt om marken innehaller grovt grus, stenar etc.

e Metodiken ar svar att tillampa pa stora djup, av tekniska och ekonomiska skal.

e Mycket heterogena beslutsenheter kan vara svara att representera med samlingsprov.
Denna nackdel delar ISM med alla andra strategier som baseras pa samlingsprov. ISM
ger daremot mojlighet att kontrollera repeterbarheten, vilket ar en fordel.

e Vissa typer av féroreningar kan vara svara att hantera, t.ex. flyktiga &mnen. Metodik for
detta finns dock. Aven denna nackdel delar ISM med andra provtagningsstrategier.

e Det kan finnas en 6nskan att kombinera ISM med stora beslutsenheter. Det kan innebéra
problem ur risksynpunkt om beslutsenheterna ar for stora; se Avsnitt 2.5 samt 4.4.
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Det finns omfattande dokumentation om ISM pa den webbsida som tillhor amerikanska Interstate Tech-
nology & Regulatory Council (ITRC, 2012)®. | Sverige anvands ibland begreppet stegvis samlingsprov-
tagning (SSP) som synonym till ISM (Larsson, 2012). Notera dock att SSP inte &r entydigt definierad som
metodik och att begreppet darfor ibland anvands for strategier som inte uppfyller kraven pa ISM enligt
ITRC (2012).

5.2  Provtagningsstrategier i publikationen

| Tabell 5-1 och Figur 5-1 — Figur 5-6 presenteras de provtagningsstrategier som denna publikation base-
ras pa och som diagrammen i Avsnitt 2.8 (Figur 2-4 — Figur 2-7) bygger pa. Varje uttaget prov eller inkre-
ment ska normalt representera hela beslutsenhetens tjocklek, dvs. provtagningen bor vara 2-dimensionell;
se Avsnitt 4.4.

Tabell 5-1. Redovisning av de olika provtagningsstrategier som hanteras i publikationen. Antal provpunkter avser per
beslutsenhet.

Provtagnings- Antal Antal Antal
Typ av prov metod provpunkter inkrement prover till lab. Figur
Enskilda prover Skruvborr 1, 5eller 10 - 1, 5eller 10 Figur 5-1
Provgrop 1,3 eller5 5 eller 10 1, 3eller5 Figur 5-2
Samlingsprov Skruvborr 1, 5eller 10 - 1 Figur 5-5
Provgrop 1,3 eller5 5 eller 10 1 Figur 5-6
ISM - 30 1 Figur 5-3
ISM - 3 omg. x 30 3 Figur 5-4

Den representativa halten for beslutsenheten kan antingen vara ett matvarde (fran enskilt prov eller sam-
lingsprov), ett beraknat medelvérde eller ett UCLM-vérde (se Avsnitt 2.7). For att direkt kunna jamfora
olika provtagningsstrategier med varandra maste beslutsenheten ha samma storlek i de strategier som
jamfors. Om beslutsenheternas storlek skiljer sig at mellan strategierna blir sannolikheten for felklassning
inte direkt jamforbar.

5.2.1 Enskilda prover — provtagning med skruvborr

Provtagningsstrategin &r en traditionell skruvborrprovtagning dar enskilda prover tas ut i varje provpunkt.

39 http://www.itrcweb.org/ism-1/Executive Summary.html
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Enskilda prover — skruvborr 5 pkt

/\
= - [ALALILI G

ui e 5 enskilda
P P prover till lab for analys

5 punkter

Figur 5-1. Provtagningsstrategin "Enskilda prover med skruvborr”, 5 provpunkter.

I exemplet i Figur 5-1 tas 5 enskilda prover ut (dvs. i 5 skruvborrpunkter) i varje beslutsenhet. Provpunk-
terna placeras antingen helt slumpmassigt, systematiskt slumpmassigt eller i ett systematiskt monster i
beslutsenheten. Provuttaget sker i skruvborrskalan och varje uttaget prov analyseras for sig. Laboratorie-
resultaten anvands for att berdkna den representativa halten for beslutsenheten.

5.2.2 Enskilda prover — provtagning i provgropar

Denna provtagningsstrategi innebér att man i varje beslutsenhet gréver ett antal provgropar. Provgroparna
placeras slumpmassigt eller systematiskt enligt ett monster i beslutsenheten. | varje provgrop tar man ut 5
eller 10 inkrement. Tillsammans utgor dessa inkrement ett enskilt prov fran varje provgrop. Varje inkre-
ment tas i grabbnaveskalan medan det enskilda provet representerar provgropskalan.

Enskilda prover — 3 provgropar, 10 inkrement

.oo§d
~-- —QQ’ 3 prover

3 provgropar till lab for analys

Figur 5-2. Provtagningsstrategin "Enskilda prover fran provgropar”, 3 provgropar med 10 inkrement per grop.
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Om man, som i Figur 5-2, graver 3 provgropar per beslutsenhet innebér det att 3 enskilda prover fran
varje beslutsenhet skickas till laboratorium for analys (illustreras med prov I, Il respektive Il i Figur 5-2).
Analysresultaten anvéands for att berékna den representativa halten for beslutsenheten.

5.2.3 Inkrementell provtagningsmetodik (ISM) — 1 omgang

Provtagningsstrategin Inkrementell provtagningsmetodik (Incremental Sampling Methodology, ISM) in-
nebar att man tar ut ett stort antal inkrement som slas samman till ett samlingsprov; se Figur 5-3. Sam-
lingsprovet skickas sedan till laboratoriet for analys. Normalt tas 30 inkrement fran varje beslutsenhet,
placerade antingen slumpmassigt, systematiskt slumpmassigt eller enligt ett systematiskt moénster.

Inkrementell provtagningsmetodik (ISM)

Omgang
|

1 samlingsprov
till lab for analys

30 inkrement

Figur 5-3. Provtagningsstrategin "Inkrementell provtagningsmetodik” (ISM), 1 omgang.

Eftersom varje provtagningsomgang/samlingsprov bestar av ett stort antal inkrement tas endast sma voly-
mer jord fran varje punkt. Varje inkrement motsvarar ungefar grabbnéaveskalan. Enligt ISM bor sarskilt
avsedda cylinderformade provtagningsror for inkrementell provtagning anvandas.

Inkrementell provtagning med en (1 st) provtagningsomgang uppfyller inte kraven som stélls i ISM ef-
tersom minst 3 provtagningsomgangar (replikat) kravs enligt ITRC (2012). Trots detta leder strategin till
sakrare klassning &an flera traditionellt anvanda strategier och darfor har den anda tagits med.

5.2.4 Inkrementell provtagningsmetodik (ISM) — 3 omgangar

Denna provtagningsstrategi innebar att man samlar in inkrement i 3 olika omgangar fran den aktuella be-
slutsenheten; se Figur 5-4. | varje provtagningsomgang tas 30 inkrement, slumpmassigt placerade i for-
hallande till féregdende omgang. Detta ger 3 oberoende samlingsprover (replikat). Totalt tas alltsa 90 in-
krement (3x30). De tre samlingsproverna skickas till laboratorium for analys.
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Inkrementell provtagningsmetodik (ISM)

Omgaéng Omgéng Omgéng
I I I

! L 3 samlingsprover
90 inkrement till lab for analys

Figur 5-4. Provtagningsstrategin "Inkrementell provtagningsmetodik” (ISM), 3 omgangar.

Provuttaget gors pa samma sétt som i avsnittet ovan.

5.2.5 Samlingsprov — provtagning med skruvborr

Provtagningsstrategin innebér att enskilda prover (eller delprover) tas med skruvborr i ett bestamt antal
punkter. Proverna slas ihop till ett samlingsprov som analyseras pa laboratorium; se Figur 5-5. Det ar
detta analyssvar som ska representera medelhalten i beslutsenheten och som alltsa ligger till grund for
klassningen. Ju fler provpunkter desto mer representativt blir samlingsprovet. Aven jordvolymen i sam-
lingsprovet 6kar med antalet provpunkter, vilket kraver genomtéankt provhantering.

Samlingsprov — skruvborr 10 pkt

T
1) e -
Il

i .
AN g - 1y

Vo bbbl

1 samlingsprov
= = . till lab for analys

10 punkter

Figur 5-5. Provtagningsstrategin "Samlingsprov med skruvborr”, 10 provpunkter.
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Provpunkterna placeras antingen slumpmaéssigt i beslutsenheten, systematiskt slumpmassigt eller enligt ett
systematiskt monster.

5.2.6 Samlingsprov — provtagning i provgropar

Denna strategi innebdr att man gréaver en eller flera provgropar i varje beslutsenhet. | varje provgrop tar
man ut 5 - 10 inkrement som slas ihop till ett prov per provgrop (illustreras av prov I, Il och 111 i Figur
5-6). Fran dessa prover tas delprover som slés ihop till ett samlingsprov (eller generalprov) som represen-
terar hela beslutsenheten. Samlingsprovet analyseras pa laboratorium. Man far alltsa ett enda analysresul-
tat for varje beslutsenhet. Klassningen av beslutsenheten baseras pa analyssvaret fran samlingsprovet.

Samlingsprov — 3 provgropar

:LO(ngépj T g \ 3delprover/

3 provgropar Samlingsprov/
generalprov

7

1 samlingsprov/generalprov
till lab for analys

Figur 5-6. Provtagningsstrategin "Samlingsprov fran provgropar”, 3 provgropar med 10 inkrement per grop.
Samma grundprincip som for dvriga provtagningsstrategier galler; ju fler inkrement och ju fler provgro-

par, desto battre kommer samlingsprovet att representera beslutsenheten. Stora provgropar ger béttre re-
presentativitet 4n sma.
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6. Slutord

Publikationen kan tillampas pa flera olika fragestéllningar:

e Vilken provtagningsstrategi bor man valja for att klassningen ska bli tillrackligt séker?
e Hur bra ar den strategi som foreslas?

o Vilken av de foreslagna strategierna ar bast?

Dessa fragor ar relevanta i atskilliga efterbehandlingsprojekt. Var forhoppning ar att denna publikation
ska vara till hjalp for alla de aktorer som i sin profession kommer i kontakt med klassning av fororenade
massor in situ.

Det ar framfor allt tre aspekter som man bor beddma i samband med in situ-klassning av fororenad mark:

e Ar storleken pa beslutsenheterna rimlig? Som hjélp i en sédan bedémning kan Avsnitt 2.5
och 4.4 anvandas.

e Ger den foreslagna provtagningsstrategin en rimlig sakerhet mot felklassning av jordmas-
sorna? Ar resultaten repeterbara? Svaren pa dessa fragor far man genom att tillampa me-
todiken i Kapitel 2.

e Ar de matbara &tgardsmélen rimliga? Atgardsmélen bor inte bara omfatta haltkriterier
utan de maste aven kopplas till en definierad jordvolym, i enlighet med Avsnitt 4.7.

Raden i publikationen avser klassning av beslutsenheter in situ. Vid tillampning pa uppgravda massor blir
situationen nagot annorlunda. Andra provtagningsstrategier an de som finns med i publikationen kan be-
hova anvandas for att ta representativa prover fran stora, uppgravda jordhdgar dar jordmaterialet delvis
kan ha blandats om. Hur relevanta de strategier som beskrivs i publikationen &r i sadana situationer maste
bedomas fran fall till fall.

Metodiken har vissa begransningar som diskuteras i Avsnitt 1.3. Har kan namnas att den rumsliga korre-
lationen inte beaktas. Det leder till slutsatsen att diagrammen i Kapitel 2 inte bor tolkas alltfor precist. Vi-
dare forutsatts att provberedningen pa laboratorium utfors pa ett sadant satt att resultaten verkligen blir
representativa for det inskickade jordmaterialet. Ratt anvanda ar diagrammen anvandbara hjalpmedel for
att jamfora alternativa provtagningsstrategier samt for att ge en god indikation pa hur séker en viss stra-
tegi &r.

Publikationen presenterar flera tumregler som kan anvéndas for att géra snabba och dversiktliga bedém-
ningar. En sadan tumregel sager att summan av antalet inkrement (eller delprover) per beslutsenhet ger en
god bild av hur saker en provtagningsstrategi ar. Det ar en av forklaringarna varfor inkrementell provtag-
ning (ISM) leder till mindre osékerheter &n de Gvriga provtagningsstrategierna i publikationen.

En viktig slutsats man kan dra med hjélp av publikationen &r att klassning av beslutsenheter med hjélp av
analysdata fran ett fatal prover tagna med skruvborr leder till stora osakerheter, sarskilt om féroreningens
variabilitet ar stor. Provtagning fran provgropar ger i de flesta fall sékrare resultat och orsaken ar att prov-
gropar normalt representerar storre jordvolymer &n prover tagna med skruvborr. Om man véljer en stra-
tegi dar samlingsprover ska representera beslutsenheten ar det sarskilt viktigt att korrekt provberedning pa
laboratorium ingar i strategin, i annat fall kan osékerheten i klassningen bli storre an vad diagrammen i
Kapitel 2 indikerar. En sékrare klassning kan man fa om man anvander sig av ISM-metoden som innebar
att ett stort antal inkrement tas for att tdcka in hela beslutsenheten (sarskild provberedning ingar i ISM).
For att avgora om ISM-metoden bor anvandas ar det viktigt att bedoma vilken storlek pa beslutsenheterna
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som ar lamplig samt att &ven véga in praktiska aspekter och undersékningskostnader. Det &r sérskilt vik-
tigt att jamfora storleken pa beslutsenheterna med den area/volym som &r representativ for de styrande
riskerna. En alltfor stor beslutsenhet riskerar att leda till kvarstaende halso- eller miljorisker efter genom-
ford atgard.

Om man vill undvika att felaktig friklassa beslutsenheter kan ett alternativ vara att basera klassningen pa
berdknade UCLM-vérden. Denna metod ar sarskilt tilltalande nar man absolut inte vill ha kvarstaende ris-
ker efter genomford atgard. Man maste dock vara medveten om att detta uppnas till priset av hogre under-
sokningskostnader samt att onédigt mycket massor kan komma att schaktas bort.

Beskrivningarna i publikationen &r relativt detaljerade och kan darfor upplevas som komplicerade. Anda
har en rad forenklingar gjorts for att halla nere komplexiteten, vilket visar att problemstéllningen innehal-
ler svara fragor. For att kunna tillampa metodiken pa ett enkelt sétt ar det lampligt att man fokuserar pa
Kapitel 2 dar ett forslag pa arbetsgang presenteras. Genom att stegvis folja arbetsgangen kan man bedéma
hur bra de olika provtagningsstrategierna ar pa att undvika felklassning. Givetvis maste aven kostnads-
och tidsaspekter vagas in innan man slutgiltigt valjer provtagningsstrategi.
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