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Forord

For att underliitta och ge rimlig enhetlighet it arbetet med efterbehandling av férorenade
omraden producerar Naturvardsverket hjilpmedel och verktyg i form av rapporter och
vigledningar.

Foreliggande vigledning har flera utgangspunkter och skall ses dels som ett komple-
ment till rapporten ”Generella riktvirden for fororenad mark”, dels som ett vidare-
forande av ”Vigledning for miljotekniska markunderskningar” och “Ritt datakvalitet”.

Krav som miljomyndigheten stiller pd en sanering skall sikerstilla att de for projektet
formulerade Overgripande atgiardsmalen blir uppfyllda.

Ett av de dtgérdskrav som ir relevanta vid en sanering av ett fororenat omrade anger hur
och med vilken sikerhet man sikerstiller att acceptabla resthalter och kvarlimnade
méngder av fororeningar uppnas efter atgirdernas avslutande. Denna rapport ér utarbe-
tad for att ge viigledning till hur detta kan goras. Rapporten ger #ven kunskap om hur
man kan klassificera schaktmassor och fororenad jord m.m.

De siffervirden som anges i riktvirdesrapporten eller de platsspecifika riktvirden man
bestdmmer sig for behover kunna "dversittas" till volymrelaterade halter till vilka dven
fogas med vilken sikerhet som resultaten anges. Man kommer p4 s4 sitt till konkreta
dtgdrdskrav som kan hanteras i entreprenadtermer, vilket ér behovligt for praktiskt ge-
nomfOrande av saneringar. Det handlar om vad som skall goras vad giller t.ex. prov-
tagningstithet och databearbetning. Vigledningen behandlar sirskilt hur sidkerhet bor
hanteras i detta sammanhang.

Texten har utarbetats av Golder Associates AB pa uppdrag av och i samarbete med Na-
turvéardsverket. Texten har i flera steg granskats av en projektgrupp med personer frin
Jakobsson och Widmark AB, KTH, ldnsstyrelsen i Kalmar, SGI samt frin Naturvards-
verket. Projektledare vid Naturvardsverket har varit Olov von Heidenstam.

Stockholm i november 1997

Naturvardsverket
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Sammanfattning

Under de senaste dren har inventering och undersdkning av fororenade omréiden i
Sverige skett i en Skande omfattning. Resultaten visar att fororenade omraden &r en sek-
tor med betydande atgirdsbehov. De miljotekniska undersokningarna kan goras s de-
taljerade att markens fororeningsinnehdll i alla delar 4r kint innan atgéirden paborjas.
Oftast stannar dock undersokningen vid en identifiering och yttre avgridnsning av for-
oreningen till underlag for riskbedomning samt utarbetande av atgiardsmal och drgdirds-
krav. Atgirdskraven skall bl.a. ange vilka massor som skall atgéirdas, acceptabla rest-
halter i kvarlimnad jord samt hur och med vilken sidkerhet man skall kontrollera att
atgirdskraven uppfyllts.

Atgirdskray baserade pa acceptabel resthalt maste vara entreprenadanpassade. Den se-
lektiva efterbehandlingsvolymens (SEV:s) form och storlek méste anpassas till de entre-
prenadmaskiner som skall anvindas. Fororeningens lokalisering kan innebdra att sdr-
skilda foreskrifter for schaktning (t.ex. skiktvis schaktning) krédvs for att undvika onoddig
utspidning. Schakt i 16sa jordar eller invid en husgrund innebir geotekniska risker var-
for atgirdskrav baserade pd acceptabel resthalt ibland méaste vara flexibla. Man kan t.ex.
dverenskomma att limna en hogre resthalt néra ett husliv och istéllet sdnka den accept-
abla resthalten pé 6vriga ytor. Sunt fornuft maste prigla alla efterbehandlings-
entreprenader. Missfirgade eller illaluktande massor som upptidcks vid en entreprenad
maste vara dverordnat den acceptabla resthalten och hanteras separat.

Atgiirdskrav baserade pa acceptabel resthalt paverkar beskrivningstexter i ett upphand-
lingsunderlag for en efterbehandlingsentreprenad. Klassificering av jord kan innebéra
vintetider bade for schaktmaskiner och for kontrollanter. Det &r siledes viktigt att ha en
genomtinkt plan for masshantering. Tidsatgangen och kostnaden for klassificering och
schaktning beror inte enbart pa total volym fororenad jord utan dven pa SEV:s storlek.
Man bor siledes begira pris for olika storlekar av SEV, sirskilt om den miljotekniska
undersokningen &r bristfillig.

Den organisation som skall utfora efterbehandlingen méaste omfatta personer som utfor
klassificeringsarbetet och som har ansvar for att dtgérdskraven uppfylls. En mall lik-
nande svensk byggnorms riskklasser kan anvindas, vilket innebir att kontroll 1 regel ut-
fors som egenkontroll av bestillarens eller entreprendrens kontrollant. Atgirdens resul-
tat maste dokumenteras i en rapport dir det tydligt framgér vilka massor som atgirdats,
hur klassificeringen av jord skett och hur hoga resthalterna ér i kvarlimnad jord.

I de fall atgiirdskraven anger en acceptabel resthalt dr det nodvéndigt att klassificera
jord savil infor som under atgérdsfasen. D.v.s. avgora om fSroreningshalten dr hogre el-
ler ligre 4n den acceptabla resthalten. Vid utvirdering av vilka massor som skall dtgir-
das bor dirfor det fororenade omradet delas in 1 tre delomraden, baserat pa fororenings-
niva; "rent”, "évergdngszon" och "fororenat” delomrade. "Rena", d.v.s. omraden med



fororeningshalter under acceptabel resthalt kan undantas fran entreprenaden. Massor be-
ldgna i "Overgangszonen", d.v.s. dér halterna ligger néra den acceptabla resthalten eller
dr okédnda, maste undersokas vidare i detalj och klassificeras fore val av atgird. Hir gors
inte sidllan stora besparingar i atgirdskostnaden. Delomraden som fran borjan bedéms
ligga dver acceptabel resthalt ("fororenade”, exempelvis s.k. hot spots) kan dtgirdas di-
rekt, varvid resultatet av atgérderna verifieras i efterhand.

Klassificering av jord m.m. kan goras med eller utan statistisk utvirdering. Fordelen
med ett statistiskt angreppssditt dr att osdkerheten 1 klassificeringen kan berdknas. Statis-
tiskt uttryckt kan ett atgirdskrav baserat pa acceptabel resthalt i mark lyda: Medelhalten
i en selektiv efterbehandlingsvolym (SEV) skall inte dverskrida den acceptabla rest-
halten. Risken for felaktig negativ klassning (att den verkliga medelhalten overskrider
acceptabel resthalt) far inte overskrida x %.

SEV:s storlek tar avgoras fran fall till fall. Faktorer som talar for en liten SEV ir bl.a.
heterogen fororeningsspridning med manga hot spots, for andamalet bristfallig miljo-
teknisk undersdkning samt ytligt liggande fororeningar med akuta effekter. I normal-
fallet torde en SEV pa 50-100 m® vara rimlig. Klassificeringsarbetet underlittas om va-
riationen av féroreningshalterna inom SEV ir liten. Ar variationerna inom SEV allt for
stora, t.ex. om standardavvikelsen ar storre dn medelvardet, blir resultaten osdkra. Visar
det sig att variationerna inom SEV ir stora maste SEV minskas och vice versa. SEV:s
form styrs dels av forvintad fororeningsbild, dels av tidigare nimnda arbetspraktiska
hédnsyn.

Ett medelvirde, berdknat utifran ett antal enskilda prover eller analyserat i form av ett
samlingsprov bestaende av ett antal enskilda prover, dr enbart en uppskattning av det
verkliga, men okénda, medelvirdet. Vid klassificering av SEV behover man dock inte
veta det verkliga medelvirdet utan endast med hog sikerhet (t.ex. 95 %) eller konfi-
densgrad soka pavisa att medelhalten understiger den acceptabla resthalten. Om varia-
tionerna av fororeningshalterna inom SEV ér relativt sma, d.v.s. om foéroreningshalterna
inom SEV antas vara normalfordelade, kan den O6vre ensidiga konfidensgrinsen for
medelvirdet (engelskans Upper Confidence Limit for the Mean, UCLM) berédknas for
en given konfidensgrad.

Jordprovtagning i syfte att klassificera en SEV kan ske savil in situ (i ostord jord direkt
i t.ex. en schaktbotten) som i schakthdgar. Valet styrs frimst av arbetspraktiska och
kostnadsméssiga faktorer. Vid provtagning av schakthogar dr det viktigt att prover dven
tas i hogens inre delar. Ett bra sitt 4r att ta ut prover allteftersom hogen skapas. Man bor
efterstriva att ta stora volymer prov fOr att uppna sa bra representativitet som mojligt.
Inledningsvis bor man skaffa sig ett statistiskt underlag genom att analysera samtliga
prover tagna inom flera SEV. Underlaget anvénds for att berikna medelvirdets medelfel



och forvissa sig om att variationerna av féroreningshalterna inom respektive SEV ir
sma. Direfter kan prover tagna i en och samma SEV blandas till ett generalprov som
analyseras. Generalprovets fororeningsinnehall representerar den bésta skattningen av
medelhalten i SEV. Med kunskap om hur stort medelvirdets medelfel dr kan man be-
rikna UCLM for SEV vid en given konfidensgrad.

Statistisk utvirdering ir relativt resurskrivande och dirmed inte alltid indamalsenlig.
Vid atgirder omfattande urschaktning av sma miljoskador eller vl avgrénsade och mit-
bara fororeningar (t.ex. flyktiga eller firgade dmnen) kan en enklare arbetsmetodik vara
motiverad, nimligen ett deterministiskt angreppssctt. 1 samband med atgirden sker en
upprepad process dir dirigering av schaktarbete och kontroller avigser varandra.
Kontrollerna sker genom analys av jordprover i schaktvigg med lamplig féltanpassad
scanningmetod (t.ex. PID eller immuno-assay). Nir féroreningen utifrdn kontrollprov-
tagningen bedoms ha avligsnats verifieras dtgdrden genom fornyad jordprovtagning.
Beroende pa fororeningens och jordens karaktir analyseras flera enskilda prover (i
normalfallet minst tio) alternativt samlingsprover (minst fem) pa ackrediterat laborato-
rium. Analysresultaten jimfors sedan med den acceptabla resthalten pd ett pd forhand -
och med miljobmyndigheten — §verenskommet sétt. T.ex. kan kravet ange att for-
oreningshalten i samtliga samlingsprover skall understiga den acceptabla resthalten eller
att medelvirdet, UCLM,, eller 90-percentilen av fororeningshalterna i de enskilda pro-
verna skall understiga den acceptabla resthalten.



Summary in English

In recent years contaminated areas in Sweden have increasingly been surveyed and
examined. Results have shown that site remediation is an area requiring a great deal of
action. Environmental investigations can be made sufficiently detailed to gain a com-
plete picture of the content of pollutants in the ground before action is taken. However,
examinations are usually confined to an identification and external delimitation of the
contamination as a basis for a risk assessment and the formulation of objectives and
required measures. The required measures specify the material to be dealt with, accep-
table residual concentrations in the remaining material and the method and degree of
reliability with which it is to be ascertained that the required measures have been met.

Required measures based on acceptable residual concentration must be adapted to the
contractor. The form and size of the selective remediation volume (SRV) must be
adapted to suit the machinery to be used by the contractor. The location of the pollutant
may mean that specific excavation regulations will be required (e.g., excavation by
strata) in order avoid unnecessary dilution/dispersal. Excavation of loose soils or in the
vicinity of building foundations involves technical risks and required measures based on
acceptable residual concentration must therefore be flexible. For example, it may be
agreed that a higher residual concentration will be left close to a building, at the same
time reducing the acceptable residual concentration for the rest of the area. Common
sense must play a central part in all contracted site remediation. Discoloured or odorous
excavated material discovered during excavation must take precedence over the accep-
table residual concentration and must be dealt with separately.

Required measures based on acceptable residual concentration affect descriptive texts in
invitations to tender for site remediation contracts. Classification of soil may involve
waiting times both for excavation machinery and for inspectors. It is thus important to
have a properly thought out plan for dealing with excavated material. The time required
and the cost of classification and excavation depends not only on the total volume of
contaminated soil but also on the size of the SRV. Tenders based on different SRVs
should therefore be obtained, particularly if the environmental investigation is
inadequate.

The organisation to be responsible for carrying out the site remediation must include
personnel responsible for classification and ensuring that the required measures are in
fact taken. A standard form document resembling Swedish building standard risk classes
may be used, which means that inspection is usually carried out by the inspector
engaged by the originator or the contractor. The results of the measures taken must be
documented in a report clearly stating the material to be dealt with, the method of soil
classification used and the residual concentrations in the remaining soil.

Where the required measures specify an acceptable residual concentration it is
necessary to classify soil both prior to and during the implementation phase, i.e., to



determine whether the concentration of pollutants is higher or lower than the acceptable
residual concentration. When assessing which material is to be dealt with, the contami-
nated area should therefore be divided into three sub-areas, based on the level of con-
tamination, viz., “clean”, “transitional zone” and “contaminated” sub-areas. “Clean”
areas where pollutant concentrations are below the acceptable residual concentration,
can be excluded from the contract. Material located in the “transitional zone”, where
concentrations are close to the acceptable residual concentration or are unknown, must
be examined in further detail and classified before the measures to be taken are selec-
ted. This often results in major savings in the cost of measures. Sub-areas originally
considered to be in excess of the acceptable residual concentration (“‘contaminated”,
e.g. “hot spots”) may be dealt with directly, whereupon the result of the measures will

be subsequently verified.

Classification of soil and other material can take place with or without the help of stati-
stical evaluation. The advantage of a statistical approach is that this allows calculation
of the uncertainty in the classification. Expressed in statistical terms, a required mea-
sure based on acceptable residual concentration might be worded thus: The mean con-
centration in a selective remediation volume (SRV) must not exceed the acceptable
residual concentration. The risk of erroneous negative classification (that the actual

mean concentration exceeds the acceptable residual concentration) may not exceed
X%.

The size of the SRV may be determined from case to case. Factors indicating a limited
SRV include heterogeneous distribution of pollutants with many hot spots, an inade-
quate environmental investigation and superficial pollutants having acute effects. Nor-
mally speaking, a SRV of 50 - 100 m® ought to be reasonable. Classification is made
easier if there is little variation in pollutant concentrations within the SRV. If the varia-
tions are too great, for example if the standard deviation is greater than the mean figure,
the results will not be reliable. If it becomes evident that there are great variations with-
in the SRV, the SRV must be reduced and vice versa. The form of the SRV is deter-
mined by the expected pollutant situation and by the practical considerations mentioned
above.

A mean value, computed on the basis of a number of individual samples or analysed in
the form of a collective sample made up of a number of individual samples, is merely
an estimate of the actual, albeit unknown, mean value. However, the classification of
SRV does not require knowledge of the actual mean value; it is only necessary to
attempt to prove with a high degree of certainty or confidence (e.g., 95 per cent) that the
mean concentration is less than the acceptable residual concentration. If the variations
in the concentrations of pollutants within the SRV are fairly small, i.e., the pollutant
concentrations in the SRV are assumed to be normally distributed, the upper confidence
limit for the mean (UCLM) can be calculated for a given degree of confidence.



Soil samples for the purpose of classifying an SRV may be taken both in situ (in undis-
turbed soil at the bottom of an excavated area) and from piles of excavated material.
The choice is made mainly on the basis of practical and cost considerations. When
taking samples from piles of excavated material it is important also to take samples
from within the pile. One good method is to take samples at intervals during the
creation of the pile. Efforts should be made to take large sample quantities in order to
achieve the best possible representativeness. In the initial stage a statistical base should
be obtained by analysing all samples taken within several SRVs. This base is then used
to calculate the mean error of the mean value and ensure that the variations in the pollu-
tant concentrations in each SRV are small. Samples taken from one and the same SRV
can then be mixed together to form a general sample for analysis. The pollutant content
of the general sample represents the best appraisal of the mean concentration in the
SRV. Once the mean error of the mean value is known it is possible to calculate the
UCLM for the SRV for a given degree of confidence.

Statistical evaluation requires fairly extensive resources and is thus not always expe-
dient. A simpler method may be more appropriate for measures consisting of excavation
of limited quantities of contaminated material or clearly delimited and measurable
pollutants (e.g., volatile or coloured substances). This is termed a deterministic app-
roach. The remedial measure involves a repeated process of alternating excavation and
controls. The controls are made by analysis of soil samples from the side of the exca-
vated area using a scanning method suitable for field use (PID or immuno-assay). When
the control sampling indicates that the pollutant has been removed the remedial measure
is verified by further soil sampling. Several samples are analysed at an accredited labo-
ratory. The number of samples depends on the nature of the pollutant and the soil. If
individual samples are taken, then at least ten will normally be analysed; if collective
samples are taken, the number analysed is normally at least five. Analysis results are
then compared with the acceptable residual concentration in a manner agreed in advance
and approved by the environmental authority. For example, it may be required that the
pollutant concentration in all collective samples must be below the acceptable residual
concentration or that the mean value (UCLM) or the 90 percentile of the pollutant con-
centrations in the individual samples must be below the acceptable residual concentra-
tion.
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1 Bakgrund och introduktion

Under de senaste dren har inventering och undersékning av fororenade markomraden
getts stor prioritet frin myndigheterna. Resultaten visar att fororenade markomraden dr
en sektor med betydande efterbehandlingsbehov. Redan vid nuvarande kunskapsniva
forvintas den totala kostnaden for efterbehandling av fororenade markomréden i
Sverige vara i mangmiljardklassen, vilket ligger i linje med utvecklingen i dvriga vist-
lander.

Ett efterbehandlingsprojekt (ebh-projekt) bestdr av ett antal skeden eller faser som foljer
pé varandra sésom forstudie, huvudstudie och forberedelse. Beslut méste fattas av
miljomyndigheter, verksamhetsutovare, fastighetsidgare m.fl. mellan de olika skedena. I
rapporten "Efterbehandling av fororenade omraden. Vigledning for planering och ge-
nomforande av efterbehandlingsprojekt” (Naturvardsverket 1997) redovisas ndrmare
vad ett projekt kan innehalla.

I arbetet med att &tgiirda ett fororenat omrade ingdr méanga olika aktiviteter, sdsom filt-
undersokning, olika utredningar, riskbedomning, riskvirdering, projektering, utférande
av atgirder och uppfoljningsaktiviteter. I figur 1.1 (nésta sida) beskrivs arbetsgdngen
som den kan se ut for ett efterbehandlingsobjekt.

Efter arbetet med inventering och riskklassning av en grupp fororenade omréden fram-
stir vissa objekt som prioriterade. Pa dessa gors detaljerade filtundersdkningar. Andra
objekt blir aktuella for detaljerade faltundersokningar pa grund av en exploaterings-
situation eller da risk for negativa effekter pA ménniska eller miljo blivit akut.

De detaljerade filtundersdkningarna bor genomforas enligt ”Vigledning for miljo-
tekniska markundersékningar, del 1 och 2” (Statens naturvdrdsverk 1994 a och b).

Som framgér av dessa viigledningar kan miljotekniska undersokningar utforas med sa-
dan detaljeringsgrad att féroreningsinnehallet i mark ar ként i alla delar innan en efter-
behandlingsentreprenad inleds. Detta 4r givetvis en onskvérd situation, men i praktiken,
delvis till foljd av ekonomiska Overviganden, dr denna detaljeringsgrad pa miljo-
tekniska undersokningar inte s vanlig. Ofta stannar en sadan understkning vid en iden-
tifiering och yttre avgransning av féroreningen.

Resultaten fran de detaljerade filtundersokningarna anvinds bl.a. for riskbedomning.
Riskbeddmning innebiir att de risker som ett férorenat omrdde kan ge upphov till identi-
fieras och kvantifieras. I riskbedomningen ingar dven en berdkning av vilka halter som
bor finnas pa platsen efter atgdrder for att inte orsaka negativa effekter pA ménniska el-
ler miljo samt en beskrivning av situationen pa objektet rorande hur mycket och var
dessa halter overskrids. For viigledning i riskbedomningsarbetet finns generella rikt-
virden for fororenad mark utarbetade och metodik for hur dessa skall anvindas 1 rap-
porten "Generella riktvirden for fororenad mark” (Naturvardsverket 1996 a).
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Forstudie

Kart— och arknvstudler med rlskklassﬁ“ cenng;;' -
.  Oversiktliga faltundersékningar med riskklassificering
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Huvudstudie

Detaljerade faltundersokmngar ~ ,
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= Erfarenhetsaterformg
el S AL

Figur 1.1  Arbetsgdngen i ett efterbehandlingsprojekt (efter Naturvdrdsverket
1996a).

Aven en tgirdsutredning gors for objektet. Den inleds med att man bedomer vilka tek-
niker som kan bli aktuella for sanering samt vad dessa tekniker far for ekonomiska och
miljomissiga konsekvenser. Aven andra styrande faktorer utreds sisom lagstiftning, all-
ménhetens riskuppfattning, kulturminnesaspekter, infrastruktur etc. Hur detta kan goras
star att ldsa i rapporten “Flerarsplaner for efterbehandling” (Naturvardsverket 1996 b).
Da detta &r utrett gors en riskvirdering dér riskerna som ett fororenat omrade kan ge
upphov till virderas i forhallande till andra aspekter sdsom kostnader, teknik och andra
styrande faktorer. Riskvirderingen dr grunden for utarbetande av atgirdsmal och
atgirdskrav. I rapporten star bl.a. att ldsa foljande om atgirdsmal och atgérdskrav:

B
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"Overgripande hiilso- och miljomdl for efterbehandlingsprojekt bor om majligt vara
mdtbara och kunna bestdmmas kvantitativt. Mdlen kan utarbetas av olika intressenter
men bor diskuteras med miljomyndigheten innan fortsatt planering sker. Mdlen kan sdit-
tas redan i ett inledande skede men kan revideras under arbetets gdang allteftersom ny
kunskap viixer fram. Exempel pd denna typ av mdl kan vara:

- att omrddet dterkoloniseras av djur- och viixtarter som funnits ddr tidigare,

- att marken skall kunna anvindas utan ndgra markanvindningsrestriktioner, t.ex. for
bostdder,

- att grundvatmet eller ytvattnet skall kunna nyttjas for konsumtion utan risk,

- att fisk fran ett vattenomrdde skall kunna konsumeras utan restriktioner.

Atgdrdskraven preciserar vad som skall dstadkommas for att uppnd de dvergripande
dtgdardsmdlen. Denna typ av mal skall kunna anvdndas for att avgdra om entreprenaden
ar slutford. Mdtningar mdste ddrfor kunna goras direkt efter att arbetena avslutats. Ma-
len kan utarbetas av olika intressenter men bor granskas av miljomyndigheten innan
fortsatt planering sker. Atgdrdsmdlen utarbetas efter den detaljerade undersékningen
som en del i atgdrdsutredningen och revideras vid behov efter den dtgdrdsinriktade un-
dersokningen. Skilda krav kan géilla for olika delomrdden inom objektet. Atgdirdskraven
bor ange:

] ) Vzlka massor ( ]ord gmndvatten och sedzmem) och andra medzer { byggnader‘ le
nmgssystem bassanger m.m.) som skall atgardas och hur de skall atgardas,
i "j‘fz‘ekmk som skall anvandas for de olzka momenten =

En bedb’mning bor ocksa goras av vilken riskreduktion som uppnds med dtgdrderna
samt vad det kostar att genomfora dtgdirderna. Uppnds den overgripande mdlsditt-
ningen?

Punkten 4 dr en kravspecifikation som skall utformas sa att entreprendren vet exakt vad
han/hon skall gbra — . Det dr de krav man praktiskt behover for att kunna sdkerstélla att
dtgdrdsmdlen blir uppfyllda. Exempel pd vad som kan vara av intresse i sammanhanget
ar hur kontrollen skall utforas (provtagningstdithet, provdjup, provhantering, analyser,
medianvirden eller medelvirden) samt hur resultatet skall se ut (acceptabel spridning
pa resthalterna). — 7
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Atgirdskraven méste formuleras pa ett siitt som ér arbetspraktiskt definierat och
entreprenadanpassat. Har r det viktigt att ha insikt om vissa skalfaktorer:

. '1 _{M11]0mynd1ghetens beslutsunderiag harror ofta fran analysresultat}som o
:analyser av provvolymer pﬁ ”grammva .
- Den minsta entreprenadanpassade Jordvolymen, till mphg 1 samband med ef

o ‘behandlmgsatgarder drim -skala tﬂl foljd av utrustning etc

Innehallet i denna viigledning fokuserar pa punkterna 3 och 4 1 argdirdskraven som be-
skrevs pa foregdende sida, men berdr dven punkt 1. Framfor allt tas upp hur de angivna
acceptabla resthalterna skall sdkerstillas. Eftersom detta dr intimt sammankopplat med
hur man bestimmer de acceptabla resthalterna ingar dven detta till viss del 1 vigled-
ningen.

Redovisningen ér avgrinsad satillvida att foreslagna principer och metoder &r applicer-
bara for atgirdskrav gillande acceptabla resthalter i mark. Vidare &r viigledningen
framst anpassad till atgérder som inbegriper urschaktning av fororenad jord. De metoder
for provtagning och statistisk utvirdering som redovisas kan dock dven appliceras pa
andra typer av dtgirder (t.ex. kontroll av in situ- och ex situ-behandling) och medier
(sediment). Vi kommer alla att fa leva med att det oftast &r samhillsekonomiskt orimligt
att &tgiirda en fororening fullstdndigt, samt att ménga efterbehandlingsprojekt kriver
snabba beslut pa ett begridnsat underlag. Entreprentren kommer att tvingas jobba pa ett
nytt sétt diir i minga fall noggrant bestimda volymer skall grdvas upp och klassificeras
(< acceptabel resthalt eller > acceptabel resthalt) under entreprenadens ging, med en
tidsutstrickning som foljd. Sjilva definitionen av atgirdskraven, med resulterande krav-
specifikation, kommer att ha en stor betydelse for slutresultatet.

Kapitel 2 (Entreprenadanpassning) handlar om arbetspraktisk anpassning av atgérdskrav
och om anpassning av upphandlingsunderlaget.

Kapitel 3 (Atgirdskrav som innefattar acceptabel resthalt) handlar om betydelsen av hur
man definierar den acceptabla resthalten samt hur man med statistisk utvérdering kan
jamfora analysresultat frin miljotekniska undersdkningar med den acceptabla resthalten.

I kapitel 4 (Klassificering av jord) redovisas provtagningsmetoder for hur man via sta-
tistisk utvirdering kan Klassificera jord med bestimd sékerhet. I kapitlet redovisas dven
en klassificeringsmetodik anpassad for sma eller enkla efterbehandlingsprojekt utan sta-
tistisk utvirdering. I bilagor redovisas slutligen illustrativa exempel dér de olika princi-
perna och metoderna anvints for att kontrollera atgérdskrav baserade pd acceptabel rest-
halt.
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2 Entreprenadanpassning

Allmant

Med entreprenadanpassning av atgidrdskraven avses dels en generell arbetspraktisk an-
passning, dels att dokumentationen, sisom méngdbeskrivning och méingdforteckning
samt kontrollfunktioner, skall anpassas till den entreprenadjuridiska praxis som rader.

Entreprenadjuridisk korrekthet dr av mycket stor
betydelse 1 ett efterbehandlingsprojekt, lika mycket
for att sdkra saneringens hélso- och miljomal som
for att sidkra projektekonomin. Risken for obehag-
liga ekonomiska dverraskningar dr betydande i
ebh-projekt redan till 6ljd av det faktum att hela
den aktuella markvolymen inte kan undersokas i
forhand. Ett ofullstindigt utformat atgédrdskrav och/
eller en icke anpassad upphandling kan ddarmed ge
mycket stora merkostnader nér erséttning for till-
kommande mingder skall regleras.

I foreliggande text redovisas nagra arbetspraktiska
hinsyn vid projektering av ett ebh-projekt. Om
atgirdskraven fran borjan dr operativa kan nedan-
staende hinsyn enkelt arbetas in 1 forfragnings-
underlaget till entreprendren. Stréivan vid upprit-
tande av forfragningsunderlaget &r att reglera de for
miljon viktiga delarna pa ett for entreprendren
virde-neutralt vis. Med detta menas att entrepre-
noren vare sig skall tjidna orimligt extra eller for-
lora pa att ytterligare fororeningar upptécks eller
inte upptécks.

Figur 2.1 Aven en omfattande
provtagning utgor en form av
stickprovtagning. Entreprena-
den mdste ddrfor anpassas och
kunna hantera ovdntade varia-
tioner i fororeningsforekomst.

Erfarenhetsmissigt dr det svarast att klara denna strivan om avtalsformen &r en total-
entreprenad mot fastprisersittning, dir entreprendrens vinst Okar om fororeningens ut-
bredning visar sig mindre dn forvéntat. Oavsett avtalsformen rekommenderas istillet en
rorlig ersittning baserad pa reglerbara méangder och stillestandskostnader enligt en pa
forhand vil definierad och mitbar mingdforteckning, atminstone for de miljorelaterade
fragorna. Entreprentrerna far da konkurrera med a”-priser anpassade till mingdfor-
teckningen och de kvalitetskrav som stélls. Fordjupad information om svensk bygg-
praxis vid efterbehandlingsprojekt redovisas i separat vigledning (Naturvardsverket
1997). Den vigledningen redovisar hela kedjan av aktiviteter m.m. som ingar i ett
efterbehandlingsprojekt med tonvikt pa radande praxis vid markentreprenader.
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Generell arbetspraktisk anpassning av atgirdskrav

Anpassning av redovisning av fororeningsomfattning

Fororeningens utbredning maste redovisas med en forenklad geometri (typ rita vinklar)
som #r ldtt att markera i terringen och som &r anpassad till den utrustning och de entre-
prenadmaskiner som forvintas nyttjas. Begrinsningslinjer skapade av exempelvis en
kriging-analys (Bilaga 2) dr svara att sitta ut i filt och mycket kostsamma att folja vid
schakt med griavmaskin. Dirfor bor den projektansvarige i ett tidigt skede schablonisera
geometrin och didrigenom forenkla genomforandet av efterbehandlingen.

Pallvis schaktning av den férorenade markprofilen eller vertikal urschaktning?

Fororeningens forekomst stiller sirskilda krav pa anpassning av atgirdskraven. Om ty-
pen av fororening ér sadan att hoga koncentrationer kan forvintas 1 anslutning till mark-
eller grundvattenyta (exempelvis vissa oljor), bor pallvis schaktning foreskrivas, d.v.s.
att jorden tas upp horisontellt i tunna lager, skikt for skikt. Ar fororeningens geometri
istillet av typen vertikala hot spots kommer en pallvis schaktning att orsaka en utspad-
ning av fororeningen med den omkringliggande jorden. I det sistnimnda fallet mdste is-
tillet en vertikal urschaktning foreskrivas.

Geotekniska forutsdttningar

Vid exempelvis schakt i l6sa eller flytbenégna jordar eller vid schakt intill en grundligg-
ning finns risk for ras. Sddana geotekniska forhallanden kan medfora att hela atgérds-
kravet och/eller valet av atgirdsteknik (vissa féroreningar kan dtgérdas in situ) maste
omarbetas for att erhélla en optimal sanering. Ett exempel dr ndr man gemensamt kom-
mer dverens om att limna en hogre koncentration av fororeningen néra ett husliv {or att
undvika kostsamma och tidsédande spontarbeten. 1 gengild kanske kraven kan okas for
de 6vriga ytorna for att bibehalla det ursprungliga miljomadlet vad avser den fotala
méingden av féroreningen som avligsnas inom saneringsomradet. Mycket kostsamma
forstiarkningsarbeten for att komma at alla delar av féroreningen kan pd si vis undvikas.
Geoteknisk expertis bor radfragas niar markforhallanden aktualiserar dessa fragor.

Missfidrgade och illaluktande massor

Visuella och luktande indikationer pé férorening skall alltid ha foretrdde gentemot andra
atgirdskrav. Exempelvis maste forekommande tunnor, missfirgade eller illaluktande
jordmassor/omraden/linshallningsvatten utlosa en aktivitet i syfte att identifiera och
eventuellt tgirda killan till problemet. Detta kan verka sjdlvklart men maste regleras i
atgirdskrav, beskrivningstext och foreskrifter for entreprenaden, jfr nedan.
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Anpassning av upphandlingsunderlag

Allmdnt

Upphandling av en entreprenad styrs av sdrskilda regelverk sdsom AB 92 eller ABT 94
for entreprenader. Om offentlig upphandling tillimpas finns en sdrskild lag: Lagen om
offentlig upphandling (L.LOU). I anslutning till upphandlingen upprittas oftast standardi-
serade beskrivningstexter av entreprenaden i AMA-systemet (Allménna Material- och
Arbetsbeskrivningar). Nedan kommenteras nagra sirskilt viktiga delar som maste be-
motas i forfrigningsunderlag med hinsyn till ndmnda regelverk. For ytterligare infor-
mation om detta, se separat vigledning (Naturvardsverket, 1997).

Organisation

Organisationen har en avgorande betydelse for ett ebh-projekt. Av sirskild vikt &r fragor
om kvalitets-, miljo- och arbetsplatsansvar da dessa i praktisk bemérkelse styr kontrol-
len av att atgidrdskraven uppfylls. Huvudmannens projektledare rekommenderas fa en
nyckelroll 1 organisationen och tilldelas befogenheter och stéd vad avser kontroll och
miljotekniska avgoranden.

Miljokontroll skall utforas efter samrad och godkénnande av tillsynsmyndighet. Miljo-
kontrollen indelas i utférandekontroll och resultatkontroll (Naturvardsverket, 1997). Nir
efterbehandlingen genomforts upprittas en miljokontrollrapport i vilken redovisas upp-
nadda resultat m.m. Exempel pa 6verviganden vid
upphandling dr om miljokontrollen skall utféras av
entreprendrens organisation eller av huvudmannens or-
ganisation. Eventuellt kan miljokontrollen utforas av
en fran huvudmannen och entreprentren oberoende
kontrollant eller direkt av tillsynsmyndigheten. Om-
fattningen pa miljokontrollen bor noga Gvervigas och
ett synsdtt liknande svensk byggnorms riskklasser kan
tillimpas. Detta innebir i allmidnna ord att ju mer kom-
plex och kiinslig efterbehandling som avses, desto
storre krav stélls pa miljokontrollen och dess organisa-
tion.

Avslutningsvis bor sirskilda hoga krav stillas pa -
arbetarskyddet sdsom platsombud, skyddsombud, ka-  Figur 2.2 I upphandlings-
tastrof- och nodldgesplaner m.m. Merparten av de underlaget anges vilken
svenska aktorerna inom ebh-marknaden har i dagsliaget skyddsniva som erfordras pad
inte tillricklig kunskap om och forstaelse for de hilso-  arbetsplatsen. Hilsorisken
risker som saneringsarbete kan medfora och vidtar dar- vid ebh-projekt iir ett under-
med inte nddvindiga skyddsdtgdrder. skattat problem.
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Beskrivningstexter

Allmdnt

Ett antal for ebh-entreprenaden speciella fragor maste tickas in i de beskrivningstexter
som upprittas. Nedan redovisas de speciella frigor som vanligtvis riskerar att ge upp-
hov till konflikt mellan huvudmannen och entreprendren:

Stillestand vid klassificeringsarbete

Klassificering av massor under en sanering sker vanligtvis med hjilp av faltanalyser
(in situ) eller genom analys pé laboratorium. I beskrivningstexten bor anges en genom-
snittlig tidsatging for klassificeringsarbetet till underlag f6r anbudet samt for reglering
av stillestindsersittning. Observera dock kopplingen mellan den selektiva efterbehand-
lingsvolymen och tidsdtgédngen for klassificering. Om tveksamhet foreligger avseende
SEV:s storlek bor beskrivningstexten vilja den mindre volymen for upphandling samt
begira pris for reglering av kostnaden om en storre eller en mindre SEV anvénds vid
genomforandet.

Genom att utforma en plan fér masshantering som tar hédnsyn till klassificeringsarbetet
kan man minska entreprendrens stillestdndstid, vilket kan innebira betydande bespa-
ringar. Stillestand for klassificering kan ibland helt undvikas genom anvéndning av sér-
skilda mellanupplag for icke klassificerade jordmassor. Ett annat alternativ dr mellan-
lagring i kassettsystem (containrar) varvid omlastningar undviks. Genom att ha betyd-
ligt fler containrar #n transportfordon kan klassificeringsarbetet 16pa ostort, parallellt
med entreprenadarbetet. Dessa logistikfragor kan vara komplicerade och entreprendren
dr sannolikt mest lampad att 16sa fragan i detalj.

Léinshdllningsvatten

Beskrivning av linshallning av schakter dr sérskilt komplex vid en efterbehandlings-
entreprenad och bor utredas i samrad med tillsynsmyndigheterna. Innan upphandlings-
underlaget upprittas utreds bl.a. foljande fragor:

- Maste schakten 1dnshéallas och vilka midngder forvintas?

- Ar vattnet fororenat och méste det i sd fall renas?

- Vart skall vattnet avledas?

- Kirivs siirskilda tillstand frin myndighet och/eller reningsverk?

D3 kostnaden for savil stationidra som mobila reningsverk ér stor eller mycket stor kan
betydelsen av denna fraga inte underskattas.
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Underentreprendrer

Entreprenadkontrakt reglerar oftast forhallandet mellan huvudmannen och huvudentre-
prendren, som i sin tur kontrakterar underentreprendrer sasom speditionsbolag och
avfallsbolag. Beskrivningstexten bor dérfor féreskriva kvalitetskrav pd underentrepre-
norer sasom godkind speditor och tillstindsgiven behandlingsanlidggning m.m.

Kvittensforfarande

Ett kvittensforfarande bor foreskrivas i upphandlingsunderlaget sa att de férorenade
massor som ldmnar omradet kan spéras till ddrfor avsedd destination. Hir har tyvérr
flera fall av missférhillanden pétriffats dér fororenade jordmassor korts till en s.k.
byggtipp istillet for till tillstandsgiven behandlingsanldggning.

Overskottsmassor

Beskrivningstexten skall dven reglera anvindningen och hanteringen av de dverskotts-
massor som enligt dtgirdskraven har klassificerats som "rena". Mot bakgrund av prak-
tiska begrinsningar vid ett ebh-projekt sé har dven dessa massor ett visst innehall av
fororeningar, som styr den fortsatta anviandningen (jfr fyllnadsjord runt lekpark eller
motsvarande).
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3 Atgﬁrdskrav som innefattar acceptabel resthalt

Allméant

I de fall atgiirdskraven anger en acceptabel resthalt i fororenade omraden &r det nédvin-
digt att klassificera jord, d.v.s. avgdra om fororeningshalten dr hogre eller liagre dn den
acceptabla resthalten. Klassificeringen kan géras med olika sdkerhetsgrad, men det ér
viktigt att inse att klassificering av jord pa grundval av ett fatal prover endast represen-
terar en mycket liten del av den totala jordmassan. Foljande fel bor undvikas:

- felaktig "negativ” klassificering — nér jordmassor klassificeras som rena trots
att den verkliga fororeningshalten overskrider den acceptabla resthalten

- felaktig "positiv” klassificering — ndir jordmassor klassificeras som fororena-
de trots att den verkliga fororeningshalten understiger den acceptabla rest-
halten

De icke onskvirda effekterna av dessa felaktiga klassificeringar ér i det forstndmnda fal-
let att fororenad jord kommer att bli kvar pa omradet med fortsatta hélso- och miljo-
risker som foljd medan det andra fallet innebir extra kostnader for omhéndertagande av
jord som hade kunnat ligga kvar pa omridet. Aven om en efterbehandling idealt sett bor
undvika bada typerna av felklassificering, dr det i praktiken svart att minimera bada
samtidigt. Minskas sannolikheten f6r den ena felklassificeringen 6kas sannolikheten for
den andra.

Eftersom skador pd ménniskors hélsa och i miljon sé langt mojligt skall undvikas, bor
klassificeringen inriktas mot att minimera risken for felaktig negativ klassificering.
D.v.s. att man med stor sidkerhet bor tillse att kvarlimnad jord inte dverskrider den ac-
ceptabla resthalten.

Vilka massor skall atgirdas?

Nir en acceptabel resthalt dr foreskriven uppkommer fragan om hur man skall jamfora

resultaten av den miljotekniska undersékningen med den acceptabla resthalten. I de fall
atgdrdskraven omfattar en acceptabel resthalt kan antingen deterministiska (1-3 nedan)
eller statistiska (4-7 nedan) metoder anvindas for att avgora vilka massor som skall at-
girdas inom det fororenade markomrédet:

1) Jamfora analysresultaten av enskilda jordprover med den acceptabla resthal-
ten (d.v.s. ingen statistisk bearbetning)
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2) Utgd frdn hydrogeologiska och geologiska forutsdittningar (t.ex. naturliga
barridirer som berg eller lera och grundvattenytans liige)

3) Utgd fran fororeningskdllornas lokalisering

4) Specificera att enbart en mindre del av de analyserade jordproverna (t.ex. 10
eller 25 %) far innehdlla halter dverstigande den acceptabla resthalten

5) Jamfora medelhalten vid en viss konfidensgrad (t.ex. 90 eller 95 %) med den
acceptabla resthalten

6) Forsdkra sig om att det inte finns hot spots av en given volym med forore-
ningshalter dverstigande den acceptabla resthalten

7) Utgd fran andra statistiska metoder (t.ex. kriging-simulering)

I normalfallet iir en kombination av ovanstaende att foredra, framfor allt kombinationer
av deterministiska och statiska metoder. Exempelvis kan en statistisk metod sdsom be-
rikning av fororeningshaltens medelvirde i delomraden ("jordpaket") med hog konfi-
densgrad, kombineras med en deterministisk avgransning i djupled styrd av geologin,
sdsom grundvattenyta eller ett titt lerlager. I andra fall kan begrinsningslinjen utgoras
av en entreprenadgrins (t.ex. schakt for husgrund), fastighetsgréns eller annan utifran
den miljotekniska understkningen bedomd utbredningsgrins (subjektiv beddmning uti-
fran enstaka provpunkter och bakgrundsinformation). I bilaga 2 framgér hur en avgréns-
ning kan goras med hjélp av kriging och andra geostatistiska verktyg. Sittet att utfora
kriging-simulering samt betydelsen av de geologiska forutsittningarna har redovisats 1
andra vigledningar, Statens naturvardsverk 1994 a, Statens naturvardsverk 1994 b samt
Naturvardsverket 1996 c. Metoder att berikna medelvérden av fororeningshalter med
viss konfidensgrad redovisas i paféljande avsnitt ("Formulering av acceptabel resthalt”).

Vid utvirdering av vilka massor som skall atgédrdas ned till en acceptabel resthalt dr det
dndamalsenligt att omradet inledningsvis separeras i tre nivaer (se figur 3.1): "rent",
"overgangszon" och "fororenat”. Indelningen gors for att underldtta och optimera det
fortsatta arbetet med atgirder och klassificering under atgirdsfasen. Omraden dér
fororeningshalterna allmint sett klart Gverstiger eller understiger den acceptabla rest-
halten 4r inte meningsfulla att klassificera under sjélva atgirdsfasen. Det intressanta &r
overgangszonen dir fororeningshalterna ligger nira den acceptabla, &dr okiinda eller va-
rierar kraftigt. Vidare bor atgiarderna av fororenade omraden verifieras, d.v.s. man skall
visa att den acceptabla resthalten inte dverstigs i kvarlimnad jord.

Det underlag i form av miljétekniska undersokningar som ligger till grund for att sepa-
rera ett fororenat omrade enligt ovan kan variera avsevirt fran fall till fall. Helst skulle
resultaten fran de miljotekniska undersokningarna vara sa detaljerade att féroreningarna
kan avgrinsas bade horisontellt och vertikalt inom hela objektet. Hela objektet kan da
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indelas i tva fororeningsnivaer: "fororenat" respektive "rent". I manga fall dr detalje-
ringsgraden i underlaget betydligt ligre av olika skél. Exempel dr komplicerad foro-
reningsbild, betydande andel fyllnadsmassor, mycket stort eller litet omrade, samt hart
pressad tidsplan. D.v.s. en stor del av objektet faller in i "6vergangszonen". Det innebér
att mer tid och resurser maste avsittas for klassificering under den efterféljande efter-
behandlingsentreprenaden.

Formulering av acceptabel resthalt

Av figur 3.1 framgar att det i samband med édtgirdsfasen finns behov av att klassificera
jord. Dels kan dvergangszoner behova undersokas i detalj, dels bor man verifiera att pa
forhand kéinda fororenade omraden atgirdats enligt kraven. Det dr fordelaktigt och
ibland nodvindigt att anvinda statistiska metoder {Or att klassificera jord. I en del fall,
t.ex. nér fororeningen 4r vil avgrinsad och enkel att separera eller om en liten miljo-
skada skall atgirdas, kan andra metoder anvéndas (se avsnittet Deterministiskt an-

greppssitt).

UNDERSOKNINGSRESULTAT MAL OCH KRAV
- Oversiktlig miljsteknisk undersokning | E - Atgiirdsmal

- Detaljerad miljoteknisk undersdkning - Atgirdskrav

- Bedémning av hilso- och miljorisker

- Atgiirdsutredning

- Manuell ;()'C;’hiStyﬁé;lti‘éﬁék beérbetﬁi’ng av faﬁalyédam"

= Geotekniska forutsattmingar m.m.

! !

SEESSEE{SEE RENA DELOMRADEN
(HOT SPOTS)
ATGARD . [ascIICERING © |
AV MATERIALVOLYMER |
‘ TR Figur 3.1 Schematisk
illustration av till-
VERIFIERING vdgagangssdtt for att

separera och klassi-
ficera jord pa ett
fororenat omrdde.
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Nir det giller vilket méatt pa fororeningshalterna i jord som den acceptabla resthalten
skall jamforas med méste man beakta hur fororeningens exponering och hélso- och
miljoeffekter sker. For de flesta exponeringsvigarna och fororeningstyperna dr det
méingden (medelhalt x volym) fororeningar som styr hilso- och miljoeffekterna. Viktiga
undantag #r ytligt liggande fororeningar med hog akuttoxicitet med exponering via intag
av jord, hudkontakt och inandning av damm. Vid dessa situationer dr det snarare de ab-
soluta fororeningshalterna i de ytliga marklagren som styr. Ytligt forekommande f6r-
oreningar kan dock atgiirdas genom "avhyvling” och ersittning av ytjord, med eller utan
péfoljande inkapsling/tickning/titning.

Foljande formulering” #r ett exempel pé hur ett atgdrdskrav som berdr siikerstéllande av
acceptabel resthalt kan formuleras:

Medelhalten mom volymen V far mte overskrtda den acceptabla resthalten. -
stken jbr felakttg negatzv klassnmg skall vara mmdre an Y % - .

Denna formulering ger upphov till f6ljdfragor:

- Hur definieras medelhalten?
- Hurstor darV?
- Hur definieras osékerheten och vilken risk for negativ felklassning accepteras?

Vid definition av det dtgirdskrav som skall sikerstilla den acceptabla resthalten anvén-
der man sig ofta av selektiva efterbehandlingsvolymer (SEV), medelhalter och samlings-
prover. Nedan forklaras dessa begrepp var for sig.

Selektiv efterbehandlingsvolym (SEV)

Om 4tgirdskraven for en efterbehandling exempelvis anger att all jord pé en fastighet
som innehéller mer in 200 ppm koppar skall saneras, maste atgirdskravet som reglerar
sikerstillandet av detta formuleras pa ldmpligt sitt. Om varje cm’ jord efter atgérd skall
innehélla < 200 ppm koppar méste antingen en oerhort omfattande provtagning ske
(varje cm’ maste dé kontrolleras) eller all jord pé fastigheten schaktas ur och betraktas
som fororenad. Avser kravet istillet medelvirdet av kopparhalten i t. ex. 20 m’ jord, blir
savil provtagningen som mingden fororenad jord som maste schaktas ur mindre omfat-
tande (illustration av SEV, se figur 3.2 nedan).

Om inte volymen jord definieras samtidigt med den acceptabla resthalten kan en tek-
niskt sett lyckad efterbehandling anses vara "misslyckad" vid en efterkontroll av det sa-
nerade omrédet. Ett tgirdsmal som inriktas pa att avligsna jordvolymer om t.ex. 20 m’
vars genomsnittliga kopparhalt dverstiger acceptabel resthalt innebdr sannolikt att en-
skilda prover av kvarldimnade massor fortfarande innehéller halter 6verstigande accepta-
bel resthalt. Detta innebir att dven efterkontroller maste refereras till samma volym.

*) Denna formulering, liksom behovet av att dtgérdskrav definieras pa ett arbetspraktiskt sitt, togs tog
ursprungligen upp av Lars Olsson inom SGF och har direfter utvecklats i en dialog mellan SGFs miljo-

geoteknikkommitté och Naturvardsverket.
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Figur 3.2 Illustration av selektiv efterbehandlingsvolym.

Selektiv efterbehandlingsvolym (SEV) ir den minsta volym jord som under sanerings-
arbetet avses separeras och klassificeras. Storleken pa SEV maste avgoras fran fall till
fall och anges i atgirdskravet (se tabell 3.1). I forsta hand bor SEV styras av pa vilka
grunder den acceptabla resthalten for aktuell fororening tagits fram samt av resultaten
fran de miljotekniska markundersokningarna (variationer i fororeningshalter, typ av
fororeningar m.m.). T.ex. torde SEV bli mycket liten vid en efterbehandling av ytlig
blyfororening om den acceptabla resthalten baseras pa risken for att barn plockar upp en
néve jord for att dta (akuta effekter). Handlar det istéllet om risken for skador pa en vat-
tentdkt pa grund av urlakning av bly frén djupare liggande jord blir SEV avsevirt storre.
Likasa kan det ur ekonomisk synpunkt vara fordelaktigt att anvinda sma SEV vid atgir-
der av jord innehallande fororeningstyper som leder till hoga kostnader for omhinder-
tagande (t.ex. kvicksilver och PCB). Enstaka m® jord som felaktigt klassas som forore-
nade orsakar "extrakostnader" pa tiotusentals kronor.

Forutom att SEV styrs av riskerna for hilsa och miljé maste dven hénsyn tas till det
praktiska genomforandet. Med normala arbetsmaskiner kan man knappast separera
mindre volymer dn 3 m’. Om alltfor stor SEV viljs finns risken att fororeningshalterna
varierar kraftigt inom volymen vilket leder till stor osidkerhet. Om étgiirdskraven anger
hoga sikerhetskrav kommer dirmed en "for stor” SEV i extremfallet att resultera i att
samtliga SEV maéste klassas som fororenade. Det finns ocksa en ekonomisk griins som
huvudsakligen styrs av relationen mellan kostnaderna for klassificering (provtagning,
analys m.m.) och kostnaderna for omhéndertagande av fororenad jord. 1 extremfallet
kan kostnaderna for att klassificera en jordvolym 6verstiga kostnaderna for omhénderta-
gandet. I ett sadant fall 4r risken stor att all jord klassas som fororenad oavsett for-
oreningsinnehall.

I Nordamerika varierar SEV vid schaktentreprenader i extremfallen mellan 10 och

500 m?, med normala virden pa 50-250 m? (BC Environment, 1995). I normalfallet re-
kommenderas att SEV initialt stts till 50—100 m®. Eventuella justeringar av SEV uppat
eller nerét kan goras efter hand som klassificeringsarbetet fortskrider. Klassificerings-
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arbetet underlittas av att fororeningshalterna inom SEV varierar i liten omfattning. Vi-
sar det sig att variationerna i fororeningshalter inom SEV ér stora minskas SEV och vice
versa. SEV:s form far avgoras pa grundval av forvintad fororeningsbild och arbetsprak-
tiska faktorer (se tabell 3.1).

Tabell 3.1 Faktorer som pdaverkar storleken pa den selektiva efterbehandlings-
volymen (SEV)

Liten SEV - e Stor SEV

Heterogen féroreningsspridning - Homogen fdroreningsspridning
- Hoga kostnader fér omhandertagande - Laga kostnader for omhéndertagande
- Akuta effekter - Icke akuta effekter
- Manga “hot-spots* - Fa “hot-spots”

For andamalet bristfallig miljéteknisk undersdkning

Uppskattning av medelhalter i jord

Nir en enskild jordvolym eller ett stérre markomrade skall klassificeras utifrdn medel-
halten maéste tva fragor beaktas:

1. Ar den verkliga medelhalten hégre eller ligre dn den acceptabla resthalten?
2. Ar jordvolymen eller markomrddet tillréiickligt homogen sd att klassificering
utifran uppskattad medelhalt dar tillimplig?

Det beriknade aritmetiska medelvérdet av ett antal jordprover dr enbart en uppskattning
av det verkliga, men okinda, medelvirdet. Tillforlitligheten av uppskattningen beror hu-
vudsakligen pa antalet analyserade jordprover och pa spridningen av analysresultaten.
Aven om medelhalten #r ligre dn acceptabel resthalt kan dock den “verkliga” medel-
halten vara hogre 4n densamma. Medelvirdet berdknas utifran ett antal prover tagna
slumpmiissigt eller systematiskt inom ett férorenat markomrade eller i en enhetsvolym.
Fororeningsinnehallet i proverna kan variera kraftigt, i synnerhet i fyllnadsjordsmassor.

Férdelningen av fororeningskoncentrationer inom ett férorenat markomrade antar ofta
en log-normalfordelning, d.v.s. ett fatal mycket hoga virden har stor inverkan pa medel-
virdet (se figur 3.3 nista sida). Variationerna minskar och fordelningen blir mer lik en
normalftrdelning (se figur 3.4 niista sida) om analysresultaten hérror fran enskilda pro-
ver eller samlingsprover tagna inom en begréinsad yta eller i en omblandad schakthog.

Vid klassificering av en enhetsvolym jord (motsvarande SEV) behdver man inte veta det
verkliga medelvirdet utan endast med viss (hdg) siikerhet eller konfidensgrad s6ka pa-
visa att enhetsvolymens medelhalt understiger ett visst vérde, nimligen den acceptabla

resthalten. Aven vid en inledande indelning av ett stérre markomréde i "rent", "Gver-
gangszon" och "fororenat” dr denna utvirdering av intresse.
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Figur 3.3  Ett exempel pd log-normalfordelade analysdata.
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Figur 3.4  Ett exempel pd normalfordelade analysdata.

Nir det giller konfidensgraden bor denna vara hog, 95 %. Det finns flera olika statis-
tiska metoder for att utifran analysdata uppskatta medelvirdet av fororeningshalter i en
enhetsvolym eller ett storre markomrade. Med klassisk statistik kan man anvinda den
ovre ensidiga konfidensgrdnsen for medelvdrdet (engelskans Upper Confidence Limit
for the Mean, UCLM). Beroende pa hur fororeningskoncentrationen antas vara fordelad
kan UCLM beriknas pa foljande sitt (Gilbert. O. Richard, 1987):

"Normalférdelade™ UCLM =X+ S, (X)*t . , (Ekv 3.1)
"Lognormal” (CV>1,2): UCLM =, + S ()"t , (Ekv 3.2)

X aritmetiskt medelvérde

Sc(X) s/n®%, medelfelet av eft normalférdelat medelvérde

S standardavvikelse

n antalet observationer (antal analyserade jordprover) vid berdkning av x och s
t, férdelningsfaktor fér den valda konfidensgraden, a

n-1 antal frinetsgrader

U, bésta skattning av medelvérdet

Sc(i,) bésta skattning medelvérdets medelfel
cv variationskoefficient (standardavvikelse/medelvérde)
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I det forsta fallet, d.v.s. om det antas att féroreningen dr normalfordelad, kan UCLM for
en given konfidensgrad enkelt beréknas med underlag fran statistiska tabeller. I det an-
dra fallet, d.v.s. om fororeningen antas vara log-normalfordelad, dr beridkningarna mer
komplicerade. Inom ett stérre markomrade 4r dock denna fordelning vanlig. I bilaga 2
redovisas ett exempel pa hur UCLM beriknas i de fall féroreningshalterna antas vara
ungefir log-normalférdelade. Medelfelet kan beréknas med underlag fran provtagnings-
resultaten fran de miljétekniska markundersékningarna (om slumpmiissig eller systema-
tisk provtagning genomforts i det omrade som skall klassificeras). Det reckommenderas
dock att nytt underlag erhélls genom fornyade/kompletterande provtagningar i samband
med klassificeringsarbete med enhetsvolymer. Ett underlag om ca 25 prover rekommen-
deras (Gilbert. O. Richard, 1987). Nedan foljer ett exempel pa berdkning av UCLM med
olika konfidensgrad vid normalfordelade fororeningshalter.

X = 500 (aritmetiskt medelviirde) Konfidensgrad
s = 100 (standardavvikelse) 90 % 95 % 99 %
n = 25 (antal prover) 1(24) 1,32 1,71 2,49
S (x) = 20 (medelfel = s/n®’) UCLM 526 534 550

Aven om UCLM understiger acceptabel resthalt maste fraga 2 ovan beaktas, d.v.s. om
jordvolymen eller markomrédet ér sdpass homogen att en klassificering utifrin medel-
virde #r tillimplig. Ett stort markomrade bor inte klassificeras utifrdn enbart et medel-
virde. Det #r sjilvklart inte heller bra om en liten, starkt férorenad volym ddljs i den se-
lektiva efterhandlingsvolymen. Starkt missfirgade eller illaluktande jordmassor som pa-
triffas under atgirdsfasen bor siarbehandlas. Likasa bor man vid klassificering av en-
skilda enhetsvolymer lidgga in gréinser for hur stora fororeningsvariationer som tolereras
inom enhetsvolymerna (se nedan under Samlingsprover). Vid alltfor stora variationer
blir standardavvikelsen hog vilket leder till ett stort medelfel. Detta kan i extremfallet
innebira att medelfelet blir stérre dn den acceptabla resthalten. Klassificeringsarbetet
blir diirmed meningslost eftersom samtliga jordvolymer maste betraktas som forore-
nade. Det finns sledes praktiska och ekonomiska incitament till att minimera for-
oreningsvariationerna i den jordvolym som skall klassificeras, vilket innebdr att "for
stora" SEV inte kan anvéndas.

Samlingsprover

Med hiinsyn till kostnaden #r det vid klassificering av enhetsvolymer fordelaktigt att
blanda ett antal enskilda prover till ett samlingsprov som analyseras istillet for att ana-
lysera separata prover. Samlingsprover skall dock inte anviéindas néir féroreningen utgors
av flyktiga kolviiten eller om jorden inte &r blandbar, t.ex. om den utgdrs av lerhaltig
jord (Contaminated Site Series, 1994). Problemet med samlingsprover dr ocksa att de
kan leda till att férorenat material felaktigt klassificeras som rent och vice versa.
Samlingsprover skall endast anvéndas nér man vet att de ingdende enskilda proverna
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innehaller liknande fororeningshalter (t.ex. samlingsprov 1 i tabell 3.2 nedan). Om de
enskilda proverna innehaller vitt skilda fororeningshalter (som samlingsprov 2 i tabell
3.2) dr analysresultatet av ett samlingsprov missvisande.

Tabell 3.2 Exempel pa uppmdtta blyhalter (i mg/kg TS) i fem enskilda prover
ingdende i ett samlingsprov vardera.

Enskilda prover Samlingsprov CV
Samlingsprov 1 180 130 170 120 150 150 0,2
Samlingsprov 2 10 15 630 15 80 150 1,8

Genom en vil utford miljoteknisk undersokning av marken kan man avgrinsa ytor dér
variationen av fororeningshalterna 4r méttliga och inom vilka darmed samlingsprover
kan anvindas. Sa ldnge variationskoefficienten (CV = standardavvikelse/medelvirde) 4r
mindre dn 1 kan kravet pd homogenitet anses vara uppfyllt. Generellt bor direfter dven
enskilda prover slumpmaéssigt analyseras i vart 10:e samlingsprov for att kontrollera
homogeniteten.
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4 Klassificering av jord

Allméant

Kontroll av atgirdskrav baserade pa acceptabel resthalt kan goras med eller utan statis-
tisk utvirdering. Fordelen med ett statistiskt angreppssiitt dr att sikerheten 1 kontrollen
kan beriknas. I stora efterbehandlingsprojekt, vid en komplex eller allvarlig for-
oreningssituation och/eller i "svara" geologiska miljoer bor ett statistiskt angreppssitt
anvéndas.

Statistisk utvérdering dr resurskrivande och diarmed inte alltid éindamalsenlig. Vid atgér-
der omfattande urschaktning av sma miljoskador (<500 m?) eller av vél avgridnsade
fororeningar kan en enklare arbetsmetodik vara motiverad, t.ex. ett deterministiskt
angreppssitt. Exempel pa situationer dir en enklare arbetsmetodik kan motiveras dr om
det fororenade omradet har avgrinsats och omges av naturliga barridrer (t.ex. berg eller
lera) eller om fororeningen utgérs av missfiargade eller flyktiga &mnen. De senare d4m-
nena (t.ex. BTEX och trikloretylen) intar en sirstillning da de hellst, pa grund av sina
egenskaper, bor behandlas in situ. Egenskaperna hos flyktiga dmnen stéller dven sér-
skilda krav vid kontroll av atgdrdskraven, speciellt avseende provtagning och prov-
hantering.

Statistiskt angreppssitt

Inledning

Under en efterbehandlingsentreprenad ddr atgédrdskraven inbegriper acceptabla rest-
halter dr det nddvéndigt att genomfora provtagningar av jord. I en del fall maste vissa
omraden (6vergéngszonen, d.v.s. omraden dir fororeningshalterna dr i nivd med den ac-
ceptabla resthalten eller okdnda) klassificeras. Dessutom bor atgidrderna av pa forhand
kinda fororenade omraden verifieras, d.v.s. man skall kontrollera att atgiardskraven av-
seende acceptabel resthalt dr uppfyllda.

I méanga fall kan det ocksa av behandlingstekniska skil vara nodvindigt att veta
fororeningshalterna i den pa férhand kdnda fororenade jorden som skall transporteras
fran omradet till en behandlingsanldggning. Jorden kan t.ex. behtva behandlas pa olika
sitt beroende pa fororeningshalt (se bilaga 1). Denna situation &r tdmligen vanlig nir ex-
empelvis fyllnadsjord pa dldre industriomradden maste avldgsnas i samband med
nybyggnationer.
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Avgrdnsning och indelning i enhetsvolymer

Det omrade (6vergangszon m.m. enligt figur 3.1 sidan 22) som skall klassificeras inde-
las i enhetsvolymer. Storleken pa enhetsvolymen motsvarar SEV, d.v.s. den minsta vo-
lym jord som saneringsarbetet avser separera och klassificera. Storleken avgors utifran
de faktorer som redovisades i avsnitt 3. Geometrin av enhetsvolymen viljs utifran for-
véntad fororeningsbild. Vid t.ex.verifiering av en atgird omfattande urschaktning av en
ytlig fororening #r en fyrkantig och relativt tunn jordskiva dndaméilsenlig. Avgrinsning
av omradet inom vilket jorden skall klassificeras kan goras genom statistiska interpo-
lationsmetoder (t.ex. kriging). I andra fall kan begrinsningslinjen utgoras av en entre-
prenadgrins (t.ex. schakt fér husgrund), fastighetsgrins eller en utifran férunder-
sokningen bedomd utbredningsgriins (subjektiv bedomning utifran enstaka provpunkter
och bakgrundsinformation). I bilaga 2 framgar hur en sadan avgrinsning kan goras med
hjdlp av kriging och andra geostatistiska verktyg.

Schakthogar eller in situ?

Klassificering av jord kan utféras genom provtagning savil in situ (i ostord jord i t.ex.
en schaktbotten) som i schakthégar (se figur 4.1 och 4.2). Vid verifiering av atgarder re-
kommenderas provtagning in situ. Fordelen med att klassificera jorden in situ &r att man
far en bittre 6verblick 6ver den undersokta ytan och att man léttare kan separera synligt
fororenade omraden.

Klassificering av schakthogar innebdr att fororeningens ursprungliga rumsliga fordel-
ning kommer att ga forlorad. Det kan ocksa vara svart att provta en schakthog sa att re-
presentativa prover erhalls. Nir uppschaktade massor liggs pa hog separeras olika frak-
tioner. De finare fraktionerna, som i regel innehaller mest féroreningar, kanar ner och
lagger sig ldngs hogens bas medan de grovre fraktionerna ackumuleras hogre upp. Om
fororeningen utgors av flyktiga kolviten kommer hogens ytskikt att utarmas pa kolviten
mycket snabbare én dess innandome.

Till schakthogens fordelar hor att en viss omblandning erhélls som jamnar ut for-
oreningshalterna. Dessutom kan det av arbetspraktiska skil och arbetsmiljoskél (rasrisk
m.m.) vara dndamalsenligt att schakta upp jorden innan den provtas. Representativa pro-
ver fran en schakthog kan tas pa flera sitt. Det viktiga dr dock att prover ocksa tas ut i
hogens inre delar. T.ex. kan prover tas ut genom vertikala borrningar genom hela
schakthogen eller ocksa kan prover tas ut allteftersom hogen skapas.
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e 10 m S

Figur 4.1  IHlustration av in situ-klassificering i samband med urschakining av
fororenade markomrdden.

10m V,74___10m —— e 0m s

Figur 4.2  Illustration av klassificering av enhetsvolymer (=SEV) i form av
uppschaktade jordhdgar.
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Provtagning

Vid klassificering av enhetsvolymer bor man efterstriva att ta stora volymer prov med
god yttickning fOr att uppna sa bra representativitet som mojligt (engelskans batch
sampling). Sma provvolymer uppvisar normalt en storre spridning och skevhet i fordel-
ning (histogram) én stora (BC Environment, 1993). Nedan anges hur provtagningen och
utvirderingen kan ske om féroreningstypen utgors av icke flyktiga dmnen (se dven
schematisk illustration i figur 4.3 samt bilaga 1). Utgors fororeningen av flyktiga dmnen
(t.ex. BTEX och trikloretylen) kan prover inte blandas fore analys. Klassificeringen
maste da ske pa grundval av enskilda prover.

1. Fem enskilda prover om 1-2 [ tas ut systematiskt per fjdrdedels SEV. Vid in
situ-sanering tas proven med spade alternativt annan jordprovtagare. Vid
schakthogar tas proven antingen ut allteftersom schakthogen skapas eller ge-
nom skruvprovtagning genom hela hogen.

2. De fem enskilda proverna blandas till ett samlingsprov.

3. 1 och 2 upprepas sa att sammanlagt fyra samlingsprover per SEV erhalls.

4. De fyra samlingsproverna delas.

5. Endel av respektive samlingsprov blandas till ett generalprov som analyseras
(representerar bdsta skattningen av medelhalten i SEV). Den andra delen
sparas till underlag for statistiska utvdrderingar.

SEV/4 SEV/4  SEV/4  SEV/4

Enskilda

prover OOiOO ol

Samlings-

prover

Generalprov

Figur 4.3  Schematisk illustration av foreslagen provtagningsteknik vid klassi-
ficering av selektiva efterbehandlingsvolymer
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Inledningsvis bor man analysera samtliga fyra samlingsprover samt generalprovet i
minst sex SEV. Pa grundval av dessa inledande analyser kontrolleras homogeniteten i
respektive SEV samt beriiknas medelvirdets genomsnittliga medelfel m.m. s som visas
i bilaga 1.

Kemisk analys

Jordprover bor normalt sett limnas in pa ackrediterat laboratorium for kemisk analys.
For de flesta analysparametrar gar det att avtala om snabba svarstider (ett dygn). I de
fall extremt korta svarstider krivs eller om analysernas omfattning &r stor kan man dver-
viiga att temporirt installera ett laboratorium pa platsen. Anviindande av vissa scanning-
metoder (XRF, GC och immuno-assay) bor inte uteslutas under {orutsiittning att sedvan-
lig kalibrering mot laboratorieanalyser sker (Filtanalyser av fororenad mark, forf. He-
lena Metelius, Naturvardsverket 1996 d). I de fall XRF visar sig vara limplig kan det
vara fordelaktigt att analysera fler prover (t.ex. samtliga fyra samlingsprover per SEV)
och oka tillforlitligheten ytterligare.

Utvirdering

De inledande analyserna av samtliga samlingsprover tagna i minst sex SEV utvirderas.
Man skall kontrollera att analysresultaten av samlingsprover tagna i en och samma
enhetsvolym inte varierar alltfor mycket (CV<1) sd att normalfordelning kan antas for
beriikning av UCLM. Om analysresultaten av samlingsprover tagna fran en och samma
enhetsvolym varierar kraftigt bor enhetsvolymens storlek minskas och vice versa. Pa
grundval av de inledande analyserna berdknas det genomsnittliga medelfelet av medel-
virdet i en enhetsvolym (tillvigagangssittet redovisas i bilaga 1). Dérefter sker foljande
beriikningar for respektive SEV:

6. UCLM for vald konfidensgrad (normalt 95 %) berdknas i enlighet med ekva-
tion 3.1.

7. Om UCLM >acceptabel resthalt klassas volymen som fororenad. Om UCLM
< acceptabel resthalt klassas volymen som ren.



34

Deterministiskt angreppssitt

Allmdnt

1 praktiken sker idag de allra flesta kontroller av atgirdskrav utan anvindande av statis-
tiska metoder. I vissa fall ar tillvigagangssittet motiverat, i andra fall inte. Ett statistiskt
angreppssitt med resultat kopplat till en viss hog statistisk sdkerhet kriver, som framgatt
tidigare, omfattande och kostsamma provtagningar, analyser och utvirderingar. Enbart
for den inledande statistiska utvédrderingen krivs i regel att objektet omfattar mer dn 300
m? jord (6 enhetsvolymer a* 50 m*). P4 sma och/eller vil avgrinsade objekt &r ett statis-
tiskt angreppssitt darmed inte alltid &ndamalsenligt. I detta kapitel beskrivs under vilka
omstindigheter en “enklare” arbetsgdng kan motiveras. Det beskrivs ocksa hur en sadan
arbetsgang kan vara uppbyggd.

Ett enklare tillvigagangssitt stiller vissa krav, nimligen att:

*  Miljoteknisk undersokning har utforts.

o Fororeningen har avgrdnsats, d.v.s. overgangszonen dr liten eller obefintlig.

e Volymen jord som skall dtgdrdas dr begransad (<500 m’).

*  Det fororenade omrddet dr omgivet av tdta jordlager (t.ex. lera) eller kan se-
pareras visuellt (t.ex. dd fororeningen dr knuten till ett missfdrgat fyllnadsla-
ger eller i sig sjaly firgad).

e Atgirden omfattar urgriivning av fororenade jordmassor.

Exempel pa fororeningar som kan vara litta att avgrinsa dr flyktiga kolvéten sdsom
BTEX, fororeningar eller jord med klart avvikande firg eller konsistens (t.ex. fyllnads-
jord pa lera eller berg). Exempel pa situationer dédr man kan triffa pa detta &r: lackage
fran en punktkilla (t.ex. en branslecistern), utslédpp i samband med olycka pa vig eller
jarnvig och forekomst av missfargade fyllnadsmassor innehallande fororeningar.

Det finns ocksa fall ddr man efter att ha vigt in ekonomiska och/eller tidsméssiga skél
bor kunna vilja att hellre schakta bort mer jord dn nddviéndigt i fororenade omraden el-
ler all jord i Overgdngszonen, som sannolikt delvis &r ren, 4n att utfora klassificering
med statistiska metoder.

Avgrdnsning

Efterbehandlingen bor i regel alltid foregas av en miljoteknisk undersdkning dér for-
oreningens ungefarliga utbredning bestims samt de geologiska och hydrogeologiska
forhallandena klarldggs. Finner man vid undersokningen att utbredningen &r storre, att
de geologiska forutsittningarna dr annorlunda eller att féroreningssituationen dr mer
komplex 4n forvintat bor ett statistiskt angreppssétt tillimpas.
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G/Iiljﬁteknisk undersﬁknin@é ————— —

Schaktning

K enligt anvisning J

Kontrollprovtagning
(faltméatningar)

Fororenat Ej fororenat

Verifiering \

(1aboratorieanalys)

Aterfylining

Figur 4.4  Schematisk beskrivning av arbetsmetodiken vid klassificering av vdl
avgransad fororening. Myndighetssamrdd och upphandling av
saneringsentreprenad tillkommer.

Provtagning och analys

I samband med atgiirden sker en interaktiv process dir dirigering av schaktarbete och
kontrollprovtagning avldser varandra (se figur 4.4). Kontrollen sker i form av prov-
tagning direkt i schaktvigg/-botten. Proverna analyseras lampligen direkt i fdlt med
limplig metod for filtanalyser, t.ex. PID-instrument, immuno-assay eller XRF.

Nir féroreningen utifrén resultaten av kontrollproverna bedéms ha avldgsnats verifieras
atgirden genom fornyad jordprovtagning. Om fororeningen utgors av flyktiga kolviten
eller om jorden inte #r blandbar méste dtgirden verifieras genom analyser av enskilda
jordprover. Antalet prover styrs av schaktens storlek och geometri. Normalt sett bor
minst ett prov per 20 m*inom det atgirdade omréadet analyseras. Om provtagnings-
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djupet representerar 0,5 m innebir det ett prov per 10 m®.

I de fall féroreningen inte dr flyktig och jorden blandbar kan ett samlingsprov, bestdende
av fyra till fem enskilda prover, analyseras per 100 m. I ett samlingsprov bor dessutom
samtliga ingdende prover analyseras for att kontrollera homogeniteten. Alternativt kan
nigra slumpmdssigt utvalda enskilda prover analyseras. For analysmetoder hinvisas till
foregdende avsnitt (Statistiskt angreppssiitt).

Utviirdering

Som framgér av avsnitt 3 finns flera mojligheter att jimfora erhallna analysresultat fran
verifieringen med den av étgirdskraven givna acceptabla resthalten. I det fall samlings-
prover analyserats kan kravet vara att fororeningsinnehdlliet i samtliga samlingsprover
skall understiga den acceptabla resthalten. Vidare bor CV i det samlingsprov dir samt-
liga ingdende prover analyserats understiga 1. Alternativt bor skillnaden mellan for-
oreningshalter 1 enskilda prover och samlingsprover inte vara stor. Vid behov méste
samtliga enskilda prover analyseras och utviirderas.

Om enskilda prover analyserats kan den acceptabla resthalten jimforas med det
aritmetiska medelvirdet savil som med enskilda analysvirden. Om fler 4n ca 25 en-
skilda prover analyserats (d.v.s. schaktens begrinsningsytor Sverstiger 500 m?) kan man
utvirdera resultaten statistiskt och lampligen jamfora 90-percentil och/eller UCLM,, .
med den acceptabla resthalten.
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Ord- och begreppsforklaringar

AB 92 Allminna bestimmelser for byggnads-, anldggnings- och installations-
entreprenader. Svenska Teknologféreningen.
ABT 94  Allminna bestimmelser for totalentreprenad.

AMA Allménna material och arbetsbeskrivningar.
BTEX Bensen, toluen, etylbensen och xylen.

GC Gaskromatograf.

NV Naturvardsverket (efter 1 juli 1995).

PCB Polyklorerade bifenyler.

PID Fotojonisationsdetektor.

SEV Selektiv efterbehandlingsvolym, se nedan.
SNV Statens Naturvardsverk (fore 1 juli 1995).
XRF Rontgenfluorescensanalys.

UCLM Ovre ensidiga konfidensgrinsen for medelvirdet (Eng. Upper Confidence
Limit of the Mean) se sidan 26-27.

Acceptabel resthalt
Den halt som man i dtgdrdskraven beslutat tar forekomma i jorden pa saneringsobjektet
efter det att atgdrderna &r avslutade.

Batch sampling
Engelska for provtagning av jordvolymer diar medelhalten skall bestimmas. Prov-
volymen &r storre 4n vid normal jordprovtagning.

Ex situ behandling
Behandling av uppgrivda massor fran ett fororenat omrade ”pa annan plats”.

Generalprov
Generell beteckning for ett sammansatt prov bestaende av ett antal enskilda prover eller
samlingsprover.

Hot spot
Engelska for ett starkt fororenat och till ytan/volymen begrinsat markomréde.

Immuno assay metod
Kemisk filtanalys baserad pa biokemiska reaktioner.

In situ

”’Pa plats”(latin). Anvinds for begreppen in situ behandling, d.v.s. behandling av jord el-
ler sediment utan foregdende uppgriavning, eller in situ provtagning/analys, d.v.s. prov-
tagning och/eller analys pa jord “’dir den ligger”.



39

Konfidensgrad
Statistisk term som anger ett matt pa t.ex. hur vilbestimd en medelhalt 4r frdn en popu-
lation prover.

Kriging
En geostatistisk interpolationsmetod som kan anvindas for att grafiskt beskriva
fororeningsbilden pa ett markomrade utifran provtagningsdata (se Bilaga 2).

Percentil

T.ex. 90-percentil av en dataméngd innebir att 10 % av virdena overstiger 90-percenti-
len. For en dataméngd om 10 virden dr 90-percentilen det nédst hogsta virdet. 50-per-
centilen 4r medianen.

Samlingsprov
Generell beteckning for ett sammansatt prov bestaende av flera enskilda prover.

Selektiv efterbehandlingsvolym
Den minsta volym jord som under saneringsarbetet avses separeras och klassificeras. Se
vidare sidan 23.

Atgdrdskrav
En precisering i mitbara och kalkylerbara termer av vad som skall astadkommas pa ett
efterbehandlingsobjekt for att atgdardsmalen skall uppfyllas.

Atgérdsmdl
Overgripande kvalitativa och kvantitativa mal som medfor forbéttring frdn hilso- och
miljosynpunkt.

Atgiirdsutredning
En utredning som belyser vilka dtgirdsmetoder som kan vara tillimpbara pa objektet
med hénsyn till férhallandena pa platsen och de atgdrdsmal som efterstréivas.






Bilaga 1:Exempel pa Kklassificering av enhetsvolymer
under atgirdsfasen med statistiska metoder.

Blyfororening pa fastigheten Batteriet 2 i Pestad.

Bakgrund

I de centrala delarna av Pestad fanns en 6detomt om drygt 1 ha (100x100 m) dir det ti-
digare (1905 - 1960) bedrivits gjuteriverksamhet samt diverse upplagsverksamhet. Ef-
tersom fastigheten &r beldgen i ett attraktivt affdrsomrade avsag fastighetsidgaren bygga
ett affdrscentrum. Vid de geotekniska undersokningarna uppmirksammades att
fastighetens 6vre marklager utgjordes av ett heterogent fyllnadsmaterial som stillvis
“sdg* fororenat ut. P g a geotekniska och byggnadstekniska skil skulle en stor del av
fyllnadsmaterialet behova avligsnas vid nybyggnationen. Fastighetsidgaren beslutade
dérfor att genomfora en miljoteknisk markundersokning.

Miljoteknisk markundersokning

Jordlagren utgjordes av ca 1,5 m fyllnadsmaterial som underlagras av mycket 16s lera.
Det senare innebar att byggnader pa fastigheten méaste grundlaggas med omsorg och att
ca 0,6 m fyllnadsmaterial maste avlidgsnas frin hela fastighetens yta i samband med ny-
byggnation for att minimera risken for sittningar.

Den miljotekniska markundersokningen, som omfattade provtagning i upp till tre nivaer
1 drygt 30 slumpmiissigt placerade borrhdl, visade att marken stillvis var fororenad av
bly (figur B1.1).

Sammanfattande resultat;

Antal prover (st): 54
Aritm. mede! (mglkg TS): 164
Max: 1320
Min: 1
Median: 81
Standardavvikelse: 223
Variationskoefficient: 1,4
90-percentil (log-normal): 364
UCLM,, (log-normal): 214

95%(

Figur Bl1.1 Resultat av miljoteknisk markundersokning pa fastigheten Batteriet 2

E
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Atgéirdskrav

Vilka massor skall dtgcirdas: Efter samrad mellan fastighetsdgaren, konsulten och miljo-
myndigheten bestimdes att de massor som av geotekniska skil (Gversta ca 0,6 m pd hela
fastigheten) méste avldgsnas frin fastigheten méste omhindertas pd miljoriktigt sitt.

Hur skall borttagna massor frdn objektet omhdndertas: Massorna skall omhéindertas en-
ligt foljande:

Pb-halt Ombhdndertagande ;
<250 mglkg TS Byggavfallstipp (schaktmassor, kostnad 25 kr/ton)
>250 Specialdeponi - (specialaviall kostnad 400 kr/ton)

Hur och med vilken séikerhet skall man siikerstilla att det man angivet ovan uppnds:
Jordens blyhalt i uppschaktade jordmassor skall bestimmas. Med Pb-halt avses den
ovre konfidensgrinsen for medelvirdet i enhetsvolymer (SEV) om 50 m®. Den 6vre
konfididensgriinsen for medelvirdet sitts med en 95 %-ig konfidensgrad (UCLM,,,),
d.v.s. risken dr 5 % for felaktig negativ klassning.

Klassificeringen skall utforas genom provtagning av uppschaktade enhetsvolymer. Klas-
sificering av schakthdgar valdes beroende pé logistiska skil (jordmassor skulle avldgs-
nas fran fastigheten oavsett fororeningsinnehdll) och att forutséttningarna att temporért

mellanlagra jordmassor pa en intilliggande fastighet var goda.

Foljande procedurer {or klassificering sattes upp:

0. For att undersdka om en provtagningsmetod med analys av samlingsprover dr
héllbar, och samtidigt erhélla ett statistiskt underlag, analyseras samtliga samlings-
prover i sju enhetsvolymer tagna enligt 1 - 4 nedan.

1. Fem enskilda prov om ca 2 liter tas ut per fjardedels SEV. Proven tas ut alltefter-
som schakthogen skapas

2. De fem enskilda proven blandas till ett samlingsprov
3. 1 och 2 upprepas s att sammanlagt fyra samlingsprover per SEV erhalls

4. Samlingsproven blandas till ett generalprov som analyseras m.a.p. blyhalt pa ett
laboratorium ackrediterat for aktuella analyser

5. UCLM,,, jamfors med atgirdskraven
6. Om starkt missfirgade eller illaluktande jordmassor observeras pa schaktbotten

eller i schakthogar skall dessa skiljas av (liggas i containrar) och klassificeras i
samrad med miljomyndigheten
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Resultat

Inledande statistisk utvirdering

Arbetet inleddes med att sju enhetsvolymer om ca 50 m? schaktades ur pa olika delar av
fastigheten. I dessa volymer analyserades bade samlingsprover och generalprovet.
Analysresultaten (Pb i mg/kg TS) redovisas nedan:

Enhets- Samlingsprov General- 57 %) s cv
volym prov (GP) inom GP inom GP inom GP
1 125 170 139 124 150 607 25 0,17
2 146 185 169 251 201 2268 48 0,24
3 306 244 397 367 325 4623 68 0,21
4 166 251 230 238 200 2034 45 0,22
5 235 322 237 214 245 2 351 48 0,20
6 200 233 218 258 170 4972 70 0,41
7 242 190 223 245 250 1473 38 0,15

Medelvarden 2618 --> 51 0,23

*) Observera att s° berdknats inom samlingsprovet med hinsyn till generalprovets
uppmdtta halt. Aritmetiskt medelvirde anviinds ej.

Exempel pa berdkning av varians, standardavvikelse och variationskoefficient inom ett

generalprov:
Enhetsvolym 1: % =1/3 (125-150)2 + (170-150) + (139-150)* + (124-150) = 607
inom GP = 607 = 25
CV. .. =25/150=0,17
Av resultaten framgick att:
. generalproverna ir statistiskt sett homogena, d. v. s. de ingdende

samlingsprovernas fororeningsinnehall varierar i liten omfattning inom respektive
enhetsvolym (genomsnittlig variationskoefficient &r 0,23)

. variansen och standardavvikelsen inom generalproverna uppgar i genomsnitt till 2
618 respektive 51 mg/kg TS

. uppmiitta blyhalter inom respektive enhetsvolymen kan sdgas vara ungefir
normalfordelade

. medelfelet i ett generalprov bestaende av fyra samlingsprover uppgér i genomsnitt

till 51/4%° =26 mg/kg TS

UCLM,,, av en enhetsvolym kan, pd underlag av analysresultatet av ett generalprov
(GP) bestaende av fyra samlingsprover, dirmed beridknas pa foljande sitt:
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UCLM,,, = GP + [t(l -0 95)(n 1)](8/11"5) GP + 2 35*51/4"S = GP + 6() mg/kg TS
([0, 05(3)] himtas fran statistisk tabell for normalfordelnmg)

Enhetsvolymer dir generalprovets analysvirde 6verstiger 190 mg/kg TS (250 - 60) skall
saledes betraktas som specialavfall och omhindertas pa specialdeponi.

Klassificeringsarbete

Nedan (figur B1.2) redovisas en sammanfattning av erhallna analysresultat av de
enhetsvolymer som schaktades upp.

Sammanfattande resultat:

Antal prover (st): 99
Aritm.medel (mg/kg TS): 240

Max: 1372
Min; 45
Median: 177
Standardavvikelse: 230
Variationskoefficient: 1,0

Figur B1.2 Resultat av klassificering av enhetsvolymer om 50 m’ pd fastigheten
Batteriet 2

Analysresultat av generalprov Antal enhets- Volym Vikt Vikt”
[Pb-halt i mg/rkg TS] volymer (m’) (ton) (ton)
>250 29 1450 2900 1800
190 - 250 17 850 1700 1000
<190 53 2650 5300

*) Efter att jordmassorna grovsiktats. Ca 40 % av massorna utgjordes av grova fraktioner (> 30 mm).
Under arbetet avskiljdes dessutom 150 m? starkt missfargade och illaluktande massor

som klassificerades separat. 140 m? var férorenade av diesel medan 10 m® innehall
mycket hoga halter av en trogtlytande tjirliknande produkt.

Kostnader

I tabellen nedan jamfors kostnaderna for klassificering med 6vriga kostnader i projektet.
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Post Kostnad (kr)
Miljéteknisk markundersdkning 200 000
Klassificeringsarbete

Arbetstid (inklusive dokumentation&mdten) 120 000

Analyskostnader 50 000

Merkostnad markarbeten 100 000
Grovsiktning av férorenade enhetsvolymer (50 kriton) 250 000
Mottagningsavgifter

blyférorenade jordar (400 kr/ton) 1100 000

rena massor (25 kr/ton) 150 000

dieselftjarférorenade massor 200 000

Ur ekonomisk synpunkt var klassificeringsarbetet mycket 1onsamt. Om ingen klassifice-
ring hade utforts och all urschaktad jord bedomts som foérorenad, skulle kostnaderna for
atgédrderna ha 6kat med ca 2 000 000 kr.
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Bilaga 2:Exempel pa anvindning av statistiska metoder for

indelning av fororenade massor infor atgird

Bakgrund

Milj6- och hilsoskyddskontoret i Uppstad genomforde 1990 en kartlédggning av den in-
dustriella verksamheten i samhiillet under dren 1900-1990. Vid inventeringen fann man
bl.a. att det pa en centralt beldgen fastighet om ca 3 000 m* funnits en trdimpregnering-
sanldggning under perioden 1935-50. Impregneringsverket revs i borjan av 1970-talet
och fastigheten anvindes direfter som parkeringsplats. Fastigheten var beléigen inom
skyddsomrédet for Uppstads vattentikt, varfor miljofoérvaltningen beddmde det angeld-
get att genomfdra en miljoteknisk undersokning. Syftet var att undersdka om jord och
grundvatten fororenats av miljofarliga &mnen fran impregneringsverksamheten.

Miljoteknisk undersokning

Oversiktlig undersékning

Det fanns mycket begriansad information om impregneringsverksamheten. Enligt de
handlingar som pétréffades i kommunens arkiv och i en historisk skrift, utfordes im-
pregnering med den s.k. open-tank metoden. Virket, i huvudsak stolpar, sinktes ned i ett
kar och impregnerades med ett triskyddsmedel innehéllande arsenik, koppar och krom.
Efter impregnering luftorkades stolparna utomhus pd en grusad markyta.

Den oversiktliga miljotekniska markundersokningen omfattade provtagning av jord och
grundvatten. Jordprover togs pa 10 platser pé fastigheten, samt 1 en referenspunkt bela-
gen pa angriansande fastighet. I tvd punkter installerades grundvattenror. Resultatet av
den miljotekniska undersékningen visade att:

— ytlig jord inneholl stéllvis mycket hoga halter av arsenik, koppar och krom.
Enstaka analyser av prover fran djupare nivaer visade betydligt ligre halter

— jorden inte inneholl rester av kreosot, fenoler och pentaklorfenol

— grundvattnet inte var fororenat av de aktuella metallerna. Grundvattenytan var
beldgen cirka 1,8 meter under markytan

— marken bestod av siltig sand som i ytan dverlagrades av 0,2 meter grus. Pa
cirka 2,3 meters djup 6vergick den siltiga sanden i lera. Lerlagrets miktighet
beddmdes utifrén tidigare geotekniska undersokningar i omradet uppga till
cirka 5 meter.
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Pa grundval av undersokningsresultaten bedomde Miljoforvaltningen att negativa effek-
ter av identifierade fororeningar inte kunde uteslutas. Med anledning dirav beslutades
att en detaljerad milj6teknisk undersokning skulle genomforas, inklusive en bedémning
av potentiella hidlso- och miljorisker.

Detaljerad undersokning

Den detaljerade miljotekniska markundersokningen omfattade provtagning av jord i
cirka 60 punkter. I varje punkt togs prov pa fyra nivaer; 0-0.5 m, 0.5-1.0 m, 1.0-1.5
meter och 1.5-2.0 m. Tre ytterligare grundvattenrér installerades i sandlagret ovan le-
ran. Jordproverna analyserades endast med avseende pa arsenik. Anledningen var att det
forelag mycket god korrelation mellan halterna av arsenik, koppar och krom i jord-
proverna, dvs. prover med hoga arsenikhalter inneholl hoga halter koppar/krom och vice
versa. Resultaten av den detaljerade undersdkningen visade sammanfattningsvis att:

— den ytliga jorden (0-0.5 m) inneholl genomgédende hoga arsenikhalter. Halter-
na avtog mot fastighetens grinser

— halterna avklingade mot djupet. I skiktet beldget pa 1.0-1.5 meters djup upp-
mittes endast bakgrundshalter (<10 mg/kg As)

— grundvattnet inneholl laga halter av de aktuella metallerna

Riskbedomning

En riskbedomning genomfordes i syfte att beddma de potentiella miljo- och hilsoriske-
rna samt for att faststéilla en acceptabel resthalt av arsenik i marken. I den inledande pro-
blemformuleringen identifierades fororeningskillorna och de potentiella exponerings-
och spridningsvigarna.

i. Fororeningskdllor: Arsenik-, koppar- och kromftrorenad jord pa fastigheten.
De hogsta halterna uppmittes 0-0.5 meter under markytan.

ii. Riskgrupper: Ménniskor som uppehaller sig pa fastigheten. Eftersom ménnis-
kor normalt uppehaller sig pa en parkeringsplats under kort tid, bedomdes ris-
ken for fororeningsexponering som liten. Om fastigheten i framtiden bebyggs
med bostidder 6kar dock risken for att framforallt barn skall exponeras for
arsenik, koppar och krom.

iii. Exponerings- och spridningsviigar: Fororeningarna beddmdes framforallt
kunna spridas med vind, dagvatten, grundvatten och fordon. Minniskor be-
domdes kunna exponeras genom: a) oralt intag (via munnen) av fororenad
jord; b) damm och grundvatten; c) inandning av fororenat damm samt ge-
nom; d) hudkontakt med fororenad jord
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Utifran rddande foérhallanden och trolig framtida markanvindning beddémdes den pri-
mira risken vara exponering av ytfororenad jord genom oralt intag av jord och damm,
samt inandning av férorenat damm. En fordjupad riskbedomning genomfordes dér de
olika riskerna kvantifierades. Utifran resultatet faststilldes den acceptabla resthalten av
arsenik 1 jord till 200 mg/kg TS. Den acceptabla resthalten baserades pé risken f6r expo-
nering genom oralt intag av fororenad ytjord.

Upprittande av atgirdsmal och atgiirdskrav

Allmdnt

Miljsforvaltningen bedomde att dtgiarder maste vidtas for att 1dngsiktigt forhindra sprid-
ning av arsenik och odnskad exponering av minniskor som uppehaller sig pa fastighe-
ten. De aktuella féroreningarna bedomdes i ett langtidsperspektiv kunna paverka grund-
vattenkvaliteten i omradet. Atgirdsmalen for efterbehandlingen definierades enligt fol-
jande:

— risken for negativa effekter pa minniskor och miljo skall minimeras
—  grundvattnet skall skyddas fran paverkan av miljo- och hilsofarliga dmnen
— fastigheten skall i framtiden kunna bebyggas med allt utom bostider.
Med utgéngspunkt fran atgardsmélen, upprittade miljoforvaltningen tillsammans med

konsultforetaget en kravspecifikation for efterbehandlingen. Foljande dtgirdskrav
definierades:

1 Arsenikhalten i jorden skall efter dtgéird med stor sdkerhet understiga den
acceptabla resthalten (200 mg/kg TS).

2 Avgrinsning av fororenade massor skall s& langt mojligt ske med utgéngs-
punkt fran resultaten av den miljotekniska markundersokningen. 1 de fall un-
derlag saknas eller ir osikra skall jord klassificeras i enhetsvolymer om maxi-
malt 50 m? samband med atgérdsfasen.

3 de fororenade massorna skall transporteras till en behandlingsanlidggning med
tillstind att ta emot arsenikfrorenad jord.
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Vilka massor skall atgirdas?

Horisontell avgrinsning av den fororenad ytjorden

Eftersom det fanns ett omfattande datamaterial i form av kemiska analyser av ytprover
(0-0,5 m), avgrinsades det fororenade omradet med en geostatistisk interpolationsmetod
kallad kriging (Naturvardsverket 1996c¢). Forutsittningen var dock att de uppmiitta vir-
dena uppvisade en god korrelationsstruktur (dvs. grad av likhet alternativt olikhet), vil-
ket de inledande semivariogramanalyserna visade. Krigingresultatet, som presenteras i
figur B2.1, baserades pd mitvirdena (arsenikhalterna) i den dversta halvmetern av mar-
ken.

Teckenforklaring

— - ——-— Fastighetsgriins

~< <_; | F.d. impregnerings-
anldggning

Fororenat
(>200mg/kg)

Overgéngszon
(klassificerades)

L Utstakad schakt-
—— % omradesgrins

Figur B2.1 Det fororenade omrddet avgrinsades med hjdlp av kriginginter-
polation av provtagningsresultaten. Det inre, morkgrd omradet betraktas som
fororenad (As=2200 mg/kg TS (acceptabel resthalt)) och schaktas bort direkt for
omhdindertagande. Det yttre, ljusgra filtet utgor en dvergangszon som klassificeras
i enhetsvolymer. Observera den forenklade geometrin i avgrdnsning(utséittning) en
schaktomrddet.

Med utgangspunkt fran resultaten beslutades att:

— all ytlig jord beldgen innanfor koncentrationslinjen 200 mg/kg betraktas som
fororenad. Inom detta omrade schaktas all ytjord ur for externt omhénderta-
gande.

— intilliggande ytjord utanfor det férorenade omradet kontrolleras under &t-
girdsfasen med avseende pa arsenikhalt. Den yttre begridnsningslinjen for
denna s.k. 6vergédngszon bestdmdes ocksa med hjélp av kriginganalysen. Ge-
nom att addera tva standardavvikelser till krigingsresultatet erholls en ny be-
gransningslinje, utanfor vilken arsenikhalten i ett enskilt prov med cirka 95%
sannolikhet ar ldgre dn 200 mg/kg.
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Inom dvergingszonen, som definieras av de tvd begrinsningslinjerna, klassificeras jor-
den i enhetsvolymer om maximalt 50 m’ enligt de principer som anges i kapitel 4 i

huvudtexten ”Klassificeringsmetodik”. Hanteringen av underliggande jord redovisas
nedan.

Vertikal avgréinsning

I skiktet beliget 1,0-1,5 meter under markytan understeg arsenikhalterna i samtliga jord-
prover med god marginal 200 mg/kg TS. Det vill siga all jord under 1 meters nivdn be-
traktas som icke fororenad (“ren”).

Inom jordlagret beldget 0,5-1,0 m under markytan varierade arsenikhalterna. I syfte att
utreda om detta skikt skall betraktas som fororenat eller som 6vergingszon utvirderades
befintlig data statistiskt. Inledningsvis gjordes en fordelningsanalys i syfte att bestaimma
vilken statistisk fordelning som skulle anvéindas. Analysen visade att halterna av arsenik
i skiktet 0,5 - 1,0 meter under markytan anslot relativt vl till en teoretisk logaritmisk-
normalfordelning (figur B2.2), med en forskjutning &t de ligre koncentrationerna. Hu-
vuddelen av proverna innehdll arsenikhalter pa mellan 0 och 200 mg/kg TS, endast tre
av 33 prover dverskred den acceptabla resthalten. Det aritmetiska medelvirdet var 123
mg/kg TS, 90-percentilen 167 medan den hogsta halten uppgick till 2 100 mg/kg TS.

99.9
99 —

/

95 O]

80 P

50

” el
5
1 .
A

o oo

Kumulativ procent (%)

1 2 3 4

Log As (mg/kg TS)

Figur B2.2 Analysdata frén nivad 0,5-1,0 meter. Data ansluter relativt val till en
teoretisk log-normalfordelning.

For att fa ytterligare bedomningsvirden avseende fororeningsnivan av arsenik 1 jorden
pa nivan 0,5-1,0 meter berdknades den dvre ensidiga konfidensgrinsen for medelviirdet
vid 95 % konfidensgrad, UCLM,_, . UCLM for en log-normalfdrdelad dataméngd be-
ridknas enligt foljande:
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UCLM = + S (1)#t dar;
U8 bista skattningen av medelvirdet
S.(w) bista skattningen av medelfelet av medelvirdet
t ¢! fordelningsfaktor for den valda konfidensgraden, o

o

n-1 antalet frihetsgrader
Berdikning av medelviirdet (1,)

Den bista skattningen av medelvirdet, {1, 1 en log-normalftrdelad population berdknas
pa foljande sitt:

n
y=1n*Yy, (Ekv. 1.2)
=l
n
5,2 = 1/n-1%% (y,-¥)? (Ekv. 1.3)
i=1
i, = [exp (7 1P (1) (Ekv. 1.4) dir;

y aritmetiska medelvérdet av den transformerade vérdena y =In x,

sy2 variansen av de n transformerade virdena y=In x,

exp (§y)  geometriska medelvirdet

¥ dr den oidndliga talserien W _(0) = 1+ (n-1)*t/n + (n-1)*+t*/[21s«n*«(n+1)] +
(n-1)%+/[31sn’+(n+1)=(n+3)]+.......

t sy2/2

For att berdkna p, 1 exemplet anvéndes befintliga métdata frdn den miljétekniska under-
sokningen enligt f6ljande (berékning av den bista skattningen av medelviirdet p ):

Antal méatvirden: n=233
Medelvirdet av logaritmerade data: y = U/n +«XInx, = 3,00

Standardavvikelsen for logaritmerade data: s = (M/(n-1)*2 (y,-§)H)* = 1,87

i=1

Berdkning av t: t= sy2/2 =1,87?/2=1,75



Beridkning av V¥ (t):
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W () = 1+ (n-1D*t/n + (n-1)°+t/(21%n? «
(n+1))..=1 + (33-1)*1,75/33+
+(33-1)#1,75%/(2%33%(33+1)) + ....
= 5,06

Bista skattningen av medelvirdet: p, =" (1) = e % 5,06 = 102 mg/kg

Beriikning av medelfelet hos medelviirdet ( S (1,) )

Biista skattningen av medelfelet hos medelvirdet erhélls genom foljande berdkning:

S.() = exp (29) (¥, ()P - ¥, (L)1) (Ekv. 1.5)  di;

t]=szl2
Yy

t,= syz(n~2)/(n—l)

Beriikning av den biista skattningen av medelfelet hos medelvirdet i exemplet blir dér-

med:

Berékning av t :

Berakning av t,:

Berakning av ¥ (t):

Berdkning av 'Y (t):

Bista skattningen av

medelfelet for medelvirdet:

t = sy2/2 =1,87%/2=1,75

t,= s 2(n-2)/(n-1) = 1,87%(33-2)/(33-1) = 3,39

WY (t)= 1+ (n-1)xt /n+ (n—1)3*t12/(2!*nz*(nﬂ)). L=
= 1+ (33-1)%1,75/33 + (33-1) #1,75% (2%33%
(33+1)) +....= 5,06

W (t)= 1+ (o-D)xt/n+ (n-1)*#t /21sn*+(nt+1)...=

= 1+ ((33-1)%3,39)/33 +((33-1)* *3,39%/(2%33%+(33+1)+
+....) =20,59

S.() = (expYNIY, (5,721 - ¥, [s,(n-2)/(n-1)] })**=
= (e23%0%(5,067 - 20,59))"°= 45,1 mg/kg
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Den dvre ensidiga konfidensgrinsen for medelvdrdet vid 95 % konfidensgrad,

UCLM,_, , beriknades utifrin ovanstdende virden till:

UCLM =, + S (0)*,,, = 102 +45,1¥1,69 = 178 mg/kg

Eftersom varken det aritmetiska medelvirdet, 90 percentilen eller UCLM o6versteg den
acceptabla resthalten, sa betraktades skiktet 0,5-1,0 m inte som fororenat utan som en
overgangszon (figur B2.3). Detta skikt klassificerades i enhetsvolymer om max 50 m?
efter det att det dversta skiktet (0-0,5 m) avlidgsnats. Resultatet av klassificeringen
kunde ocksa anvindas for att verifiera att dtgirdskravet uppfyllts efter att det dversta
skiktet avldgsnats.

markyta
O m ' 0-0,2 m Fyllnadsjord
0,5m+
1,0m - 0,2-2,3 m Siltig sand
1,5 m -
2,0 m -
v Y 23-ca5mLera

Figur B2.3 Verikalt avgrinsades fororeningen efter berdkning av och jimforelse
mellan det aritmetiska medelvdrdet, 90-percentilen och UCLM.

Atgéirder

Med utgéngspunkt frdn de genomforda undersokningarna och statistiska analyserna vid-
togs foljande atgirder:

1. All ygjord (0-0,5 m) inom den inre begrinsningsytan (morkgréa) i figur B2.1
schaktades bort och omhindertogs pa behandlingsanldggningen.

2. Overgangszonerna (intill- och underliggande jord, figur B2.1 och B2.3) dela-
des in i rutnit. Rutstorleken av intilliggande ytlig jord anpassades till zonens
varierande bredd, vilket gav en SEV som varierade mellan ca 10-50 m?, Re-
sultatet av klassificeringen visade att medelhalten i samtliga SEV inom intil-
liggande 6vergangszon med 95 % sannolikhet underskred 200 mg/kg TS. I
den underliggande dvergingszonen 6verskreds den acceptabla resthalten i tre
av 25 enhetsvolymer.
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Bilaga 3: Separering och Kklassificering av val
avgransad fororening.

Fororening pa fastigheten Droppen:1 i Tankared.

Bakgrund

En 20 ar gammal bensinstation som ligger i utkanten av Tankared skulle avetableras. I
samband med avetableringen kravde miljomyndigheten en miljoundersdkning av fastig-
heten.

Bensinstationen ligger i ett flackt omrade dér naturlig jordart enligt SGUs jordartskarta
utgors av lera. Leran dr miktig (ca 10 m) och underlagras enligt SGUs hydrogeologiska
karta av ett friktionsmaterial dir grundvatten aterfinns. Inom bebyggda omraden har le-
ran till viss del grivts bort och ersatts av fyllnadsmaterial. Det finns enligt uppgift inga
niraliggande grund- eller ytvattentéikter. Ndarmaste vattendrag och tillika skyddsobjekt dr
Boljabicken ca 200 m vister om bensinstationen, figur 1. P4 grund av ovan ndmnda
faktorer anses omradet ga under bendmningen "mindre kénslig markanvéndning".

e BENSINSTATION
TANKARED I

Bdéljabdcken ™ "

T

Spillvége{n ,,,,,

// /,/

Figur 1 Bensinstationens geografiska ldige.
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Miljoteknisk markundersokning

Resultaten fran den milj6tekniska markundersokningen visade att fastigheten var utfylld
med ca 3 m fyllnadsmaterial bestdende av sand och grus. I den miljotekniska undersok-
ningen togs jordprover fran 15 provpunkter. I varje provpunkt togs prov varje halvmeter
fran markytan och ner till 4 m djup. Filtmétning utfordes pa samtliga jordprover med ett
PID-instrument. 15 jordprover (ett fran varje provpunkt valda utifrin PID-resultaten)
skickades dessutom in for analys av opoldra alifatiska kolviten och totalt extraherbara
aromatiska kolviiten pa ackrediterat laboratorium. Prover pa fyllnadsjorden mellan 1,5
och 3 m djup inneholl hdga halter av opoléra alifatiska kolviten och totalt extraherbara
aromater mellan cisterner och norr om cisternpaketet, se figur 2. Kompletterande GC-
analyser pa tva jordprover visade att fororeningen utgjordes av bensin. Prover tagna i yt-
lig fyllnadsjord och den underliggande leran inneholl ldga halter av opolira alifatiska
kolviiten och totalt extraherbara aromatiska kolviten (< 10 mg/kg TS).

Resultatet av den miljotekniska undersokningen blev att konsulten forordade ett deter-
ministiskt angreppssitt for kontroll av atgidrdskraven. Konsulten baserade sin rekom-
mendation pa grundval av:

- enkla och entydiga geologiska och geohydrologiska forhallanden

- fororeningens begrinsade omfattning och karaktér (ldtt att mita och i detalj
avgrinsa 1 falt)

C

@ Férorenad jord

o Ej férorenad jord

Minsta utbredning
av schaktomrade

Maximal utbredning
av schaktomrade

i Nedgravd cistern

CI

Figur 2 Hllustration av fororeningens utbredning
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Atgﬁrdskrav

Vilka massor skall atgdirdas: Efter samrad mellan bestillare, konsult och miljomyndig-
het bestdmdes att massorna beldgna inom omrade B mellan 1,5 m djup och lera (ca 4 m)
i figur 2 skall atgérdas. Omrade A beskriver den minsta utbredningen som féroreningen
bedomdes ha medan omrade B beskriver féroreningens bedomda maximala utbredning.
Sannolikt ligger den verkliga griansen for fororeningens utbredning nigonstans emellan
omréade A och B. Exakt utbredning bestdms i samband med atgéirden.

Hur skall borttagna massor frdn objektet omhiindertas: Bortagna massor skall omhén-
dertas vid kommunens behandlingsanldggning.

Acceprabla resthalter efter dtgdirdens avslutande: Kommunen satte i detta historiska'
fall upp en acceptabel resthalt for totalhalt "olja" pa 500 mg/kg TS, d v s summan av
opolira alifatiska kolviten och totalt extraherbara aromater.

Hur och med vilken siikerhet skall man sckerstdilla att det man angivet ovan uppnds:
Eftersom fororeningen utgjordes av bensin (samlingsprover ) mojliga) definierades
riktvirdet pa foljande sitt:

 Efter genomford atgird skall minst 10 enskilda prover fran schaktens viggar och -
botten uttas slumpmassigt. Dock maste schaktens samtliga begrinsningsytor provtas.
Samtliga prover skall analyseras med avseende pa opolédra alifatiska kolviten och to-
talt extraherbara aromater pa ackrediterat laboratorium.

* Det aritmetiska medelvirdet av summan av opoléra alifatiska kolvéten och totalt
extraherbara aromater skall understiga den acceptabla resthalten.

* Inget enskilt jordprov far innehalla halter mer dn 1 000 mg/kg TS, d.v.s. dubbel
acceptabel resthalt.

Resultat

Saneringen av det fororenade omradet pa fastigheten Droppen:1 kom att ga till enligt
foljande (dven andra atgidrder som borttagning och avluftning av cisterner m.m. genom-
fordes, dessa redovisas dock inte hir):

» Entreprendren instruerades att griva en schaktgrop med utbredning enligt omrade A
och djupet 3 m (ned till lera). Massorna mellan O och 1,5 m lades 1 en hog {or sig {or
att senare kunna anvindas som aterfyllningsmaterial. Massor fran 1,5 - 3 m (sam-
manlagt ca 150 m®) lades i en schakthog for borttransport till behandlingsanldggning.

1. Vid tryckningen av denna rapport har Naturvérdsverket och Svenska Petroleuminstitutet genomfort
ett projekt som resulterat i férslag till riktvirden for ett antal petroleumprodukter med anknytning till

bensinstationer. Remissbehandling pagar
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I schaktgropens viggar och botten utfordes kontrollprovtagning med PID. Inga an-
miérkningsvirda utslag (d.v.s. halter > 50 ppm) erh6lls forutom i schaktens nordostra
begrinsningsyta.

» Ytterligare ca 10 m® jordmassor schaktades upp enligt anvisningar baserade pa
kontrollprovtagningen.

 En ny kontrollprovtagning genomférdes. Denna gang detekterades mycket 1dga hal-
ter av flyktiga kolviten med PID (< 50 ppm).

« En verifierande jordprovtagning med efterfoljande analys pé ackrediterat laborato-
rium utférdes med f6ljande resultat:

Proy Summa av opolira alifatiska kolviten
och totalt extraherbara aromater

53

200

<5

<5

47

<5

530

<5

<5

0 <5

-% 0 0 ~N O O B WN) —

Medelvarde" 84

' Analysdata < detektionsgrins riknades som detektionsgrins/2.

 Schaktgropen éterfylldes direfter med de sparade massorna fran den éversta 1,5 m
samt med rena massor.

I tabellen nedan jamfors kostnaderna for klassificering med dvriga kostnadsposter i pro-
jektet.

Post . - . _ Kostnad (kr)
M:lotekmskmarkundersoknmg S e
KIassrfncermgsarbete ‘ ~ - ~ '
 Arbetstid (mkluswe dakumentatlon o L
_ mbtenochresor) : ‘ . 300
Analyskostnader W v B0
Merkostnad markarbeten o 000

o Mottagnmgsavgnfter - - -
' ‘ Bensmfororenad jOfd (500 kr/ton) - 150000
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