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Sammanfattning

En stor dd av marksaneringsentreprenaderna i Sverige idag genomfdrs pad heterogent
fororenade omraden dar exempelvis industriell verksamhet pagétt under 1ang tid. | manga fall
har avfall fran processerna dumpats eller spridits ut pa fastigheten och det finns inget monster
i fororeningsforekomst. Fordelningen av fororeningshalter & liknande i de flesta fororenade
omradena, den &r skev och kan sigas vara approximativt lognormal fordel ad.

Det finns idag ingen vedertagen metodik eller provtagningsstrategi i Sverige for att ta
representativa  prover inom heterogent fororenade omraden. En av de vanligaste
provtagningsstrategierna i ett sadant omrade idag & en konventionell rutnétsprovtagning dar
fastigheten delas in i rutnét dér varje delruta exempelvis & 20*20 m. | varje ruta tas typiskt
fem prover, ett fran varje horn i rutan samt ett prov i mitten av rutan. Proverna analyseras
antingen enskilt eller som samlingsprover. Detta tillvagagangssétt sigs ge en bra tackning av
fororeningsforekomsten i delrutan och anaysresultaten ligger till grund fér beslutsfattande
inom omrédet. Flera kallor sager dock att inom heterogena omréden &r det inte tillrackligt att
taett fatal prover for att fa representativa resultat for fororeningssituationen.

I USA har en rapport nyligen (februari 2012) getts ut om en provtagningsstrategi som ger
mycket representativa resultat dven fran provtagning inom heterogent fororenade omréaden.
Strategin kallas ISM — Incremental Sampling Methodology och bygger pa att ett stort antal

stickprover tasinom ett egenskapsomrade for att sedan |aggas ihop till ett samlingsprov. Detta
ska goras for minst tre replikat och ger en mycket representativ bild av fororeningssituationen
i omradet.

| detta examensarbete har fyra provtagningsstrategier testats i falt inom en rutaom 2020 m i
syfte att ta reda pa vilken provtagningsstrategi som bast representerar den verkliga
medelhalten. En av de testade strategierna bygger pa ISM, men & inte utford exakt i enlighet
med metoden som beskrivs i rapporten om ISM. Aven den konventionella
rutnatsprovtagningen testades. | omrédet har det funnits en tandsticksfabrik och sedan &ven
mekaniska verkstader. Det &r ett typiskt heterogent fororenat omrade som ska saneras infor
exploatering med bostéder och kontorslokaler. Resultaten fran provtagningen har jamforts
mot analysdata fran en mycket omfattande provtagning i rutan som representerar den verkliga
medelhalten. Provtagning med ett fatal stickprover resulterade i att fororeningssituationen i
omradet frekvent missbedomdes. Strategin som bygger pa ISM, stegvis samlingsprovtagning
(SSP) var klart den mest representativa metoden bland de testade strategierna.

Att majoriteten av provtagningarna idag sker med metoder som inte ger réttvisande resultat
kan fa konsekvenser. De felaktiga metoderna kan leda till att omraden klassas som rena trots
at de & fororenade, eller som fororenade trots ait de & rena. Detta innebér en risk for
manniskor och miljo, och kan ge ekonomiska konsekvenser genom sanering i efterhand eller
andra skyddsdtgarder for omraden som klassats som rena. Om omrdden klassas som
fororenade trots att de & rena leder det till 6kade kostnader for behandling och deponering av
massorna da de gravts upp. Detta & ett sloseri med ekonomiska resurser men aven ett
resurssl dseri eftersom de kvalificerade deponiernai Sverige fylls upp med “rena” massor.



Abstract

A great part of the soil remediation projects in Sweden today are being carried out on
heterogeneous contaminated areas where for example industrial activities have been going on
for a long time. In many cases waste from the industrial processes have been dumped or
spread out on the property, and there is no pattern in the occurrence of contaminants. The
distribution of the concentration of the contaminants is skewed and approximately log normal
in the majority of the contaminated areas.

In Sweden today there is no general well established methodology or sampling strategy for
taking representative samples in heterogeneous contaminated areas. One of the most common
sampling strategies is a systematic strategy within grids where each grid has the area of
20*20 m. in each grid, typically five samples are taken, one from each corner and one from
the centre of the grid. The samples are analyzed as discrete samples or as composited
samples. This sampling strategy is claimed to result in agood coverage of the contaminantsin
the area, and decisions about the area are made based on the results from the analysis of the
samples. However, severa sources claim that just a few (here five) samples is not enough to
acquire results representative for the contaminated area.

Recently (February 2012), areport was published in the USA about a sampling strategy that,
if used correctly, will generate highly representative results from sampling within
heterogeneous contaminated areas. The dtrategy is caled Incremental Sampling
Methodology — ISM, and is based on a great number of discrete samples put together to a
composite sample. This procedure is performed at least three times (minimum of three
replicates) and will give highly representative results of the situation of contamination.

In this master thesis, four sampling strategies have been tested in practice within a 20*20 m
square area. The purpose was to vaidate the sampling strategies ability to provide results that
are representative of the mean concentrations of contaminants in the area. One of the
strategies that was tested is based on the ISM but was not performed completely “by the
book”. The commonly used systematic strategy within grids was aso tested. In the property
where the sampling took place there has been a match factory and severa mechanical
workshops. It is a typically heterogeneous contaminated area that will be remediated before
exploitation with residences and office buildings. The results from the testing of the sampling
strategies have been compared to a very thoroughly sampling within the 20*20 m grid that is
representing the true mean concentration of the contaminants. Sampling with just a few
discrete samples turned out to frequently lead to migudgment of the mean concentration of
contaminants. The strategy based on ISM turned out to be the most confident strategy; it gave
in the best estimates of the true mean concentration of contaminantsin the grid.

The fact that the majority of the soil sampling today is carried out with methods that result in
misleading results can cause severe consequences. The incorrect methods can lead to areas
being classified as clean although they are contaminated, or being classified as contaminated
although they are clean. This means a risk to people and the environment and can lead to
extensive conseguences from costs of remediation after buildings have been put up or other
safety arrangements. Areas that are classified as contaminated although they are clean lead to
greater costs for landfilling or waste treatment. This is an economic waste but is also a waste
of resources since the highly qualified landfillsin Sweden are filled up with clean material.
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1 Inledning

Verksamheter som kan fororena mark och andra medier har pagatt under mycket lang tid.
Detta har resulterat i et sort antal fororenade markomraden i landet
(Naturvardsverket 1997a). Arbetet med att identifiera, utreda och adgéarda de fororenade
omradena har under de senaste artiondena fatt stor prioritet fran myndigheterna i landet
(Naturvérdsverket 1997b). Ar 2011 foérdelade Naturvérdsverket ut 635 miljoner kronor till
efterbehandlingsarbetet i landet (Naturvardsverket 2012a). Naturvardsverket har utarbetat
riktvarden for vanligt forekommande amnen i férorenade omraden for att mojliggora
bedomning om det finns risk for méanniskors hdlsa eller miljon fran dessa omraden.
Riktvéardenatar hansyn till human- och ekotoxikologiska effekter och & anpassade efter varje
land eller omrades forhallanden (Naturvardsverket 1997&). Uppmétta féroreningshalter kan
jamforas med riktvardena i riskbeddomningar inom fororenade omraden eler for att
klassificera massor som ska schaktas bort och transporteras till anldggning for deponering
eller behandling.

Varje fororenat omréde ar unikt i avseende pa absoluthalter fororeningar. Nagot som &r
gemensamt de flesta fororenade omraden & heterogenitet och lognormalférdelning av
fororeningshalter. Det finns ofta ett mindre antal punkter med mycket hdga halter och ett stort
anta punkter med l&gre vérden, fordelningen & lognormalférdelad (ITRC 2012).
Heterogenitet inom fororenade omraden innebér att ett tillrackligt stort antal prover maste tas
for att kunna gora en bra skattning av fororeningskoncentrationerna (Naturvardsverket 1997b,
Norrman et a. 2009) och vidare klassning av massorna. Berdkningar kan goras for att
statistiskt bedoma hur manga prover som behdvs for att med en viss bestamd sakerhet kunna
uttala sig om fororeningssituationen (Norrman et al. 2009).

En av de vanligaste provtagningsstrategierna i Sverige idag & en systematisk provtagning i
rutné dar normalt sett fem prover tasi varje rutai rutnétet. Ett vanligt matt pa en delruta ar
20*20 m. Omrédena & ofta heterogena och de fem proverna som tas inom varje ruta sigs
representera medel halten av fororeningarna. Med analyssvaren i hand sker bed utsfattande for
varje ruta baserat pa de fem provpunkternas fororeningshalter. Massorna gravs sedan upp
eller tilldts ligga kvar i omradet beroende pa om de hatgrénser som satts upp 6verskrids eller
inte (Bank muntlig kommunikation). Detta & en bedémning baserad pa anaysresultaten fran
ett fatal prover, vilket enligt bland andra Naturvardsverket (1997b) och Norrman et al. (2009)
inte ar tillrackligt for sakert bedl utsfattande inom heterogent férorenade omraden.

Beslutsfattande baserat pa resultat fran ett fatal prover lamnar utrymme for fel besut att
fattas. Konsekvenser som detta kan ge & en okad risk fér méanniskors hédlsa och miljon om
fororeningssituationen underskattas. En Overskattning av fororeningssituationen kan ge
ekonomiska konsekvenser eftersom mer materiad dn nodvandigt gravs bort fran platsen.
Vidare vid behandlingsanl&ggningen eller deponin ska en avgift per ton inlémnat materia
betalas, priset & beroende av vilka halter av fororeningar som finns i materialet. En
Overskattning av fororeningshalterna leder till hdgre behandlings- och deponeringskostnader.
Det & ocksa ett sloseri med resurser att utnyttja Sveriges hogkvalificerade deponier till att
laggarenaeller 14t fororenade massor pa



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att reda ut problematiken som finns kopplad till
provtagning och vidare bedutsfattande om avfallsklassning for heterogent fororenade
omraden. Det finns ingen vedertagen metodik for provtagning av heterogent fororenade
omraden, provtagning och klassificering av jordmassorna sker pa olika sétt av olika personer i
branschen. Flera kallor, bade ddre och nya, sager att inom heterogent fororenade omraden
racker det inte med ett faal stickprover for att gora en korrekt avfallsklassning av
jordmassorna. | dagslaget genomfors de flesta provtagningarna av sadana omraden i
rutnétsystem dar ett ftal prover tas ut och som sigs representera medelhalten inom den
provtagna rutan. Detta &r ett tillvagagangssatt som enligt flera kdllor inte ger representativa
resultat. Test av fyra provtagningsstrategier har genomforts i falt for att uppfylla syftet med
examensarbetet, att reda ut vilken eller vilka provtagningsstrategier som resulterar i den béasta
skattningen av den verkliga medelhalten av fororeningar inom ett heterogent fororenat
omrade.

1.2 Genomfdrande

Detta examensarbete har genomfortsi flera olika delmoment. Inledningsvis samlades material
in for att mojliggdra bakgrundsstudier av statistiska metoder, provtagningsstrategier och
arbetssdit i marksaneringsprojekt. Ett antal avfallsmottagare och deras respektive
tillsynsmyndighet (kommunal ndmnd eller lansstyrelsen) kontaktades for att besvara ett antal
fragor angaende deponering och behandling av férorenade massor och vilka statistiska matt
man tittar pa for behandling och deponering. Den praktiska biten i examensarbetet
(provtagningen i falt) kravde en del planering som paborjades parallellt med sokning av
bakgrundsinformation och intervjuer.

Infor den praktiska biten i examensarbetet valdes fyra provtagningsstrategier ut for test i fat
och vidare jamférelse med en grundlig provtagning av omradet i 100 enskilda prover.
Provtagningen i félt genomférdes under fyra dagar i mars och april 2012. 132 prover
analyserades i avseende pa metdler av ALS Scandinavia i Luled | vantan pa provresultat
bearbetades andlysdata fran tidigare genomforda saneringsprojekt dar  olika
provtagningsstrategier anvants. For att kunna gora en statistisk bearbetning av anaysdata
anvandes tva databearbetningsprogram, Microsoft Excel och ProUCL 4.1. Med analyssvaren
fran fatprovtagningen kunde databearbetningen pabdrjas med samma datorprogram.
Resultaten fran de statistiska berakningarna har sasmmanstallts och diskuterats.

1.3 Avgransning

Examensarbetet har avgrénsats till att endast omfatta provtagningsstrategier for jord som
anvands for att klassificera massorna i heterogent fororenade omréden som avfall. Det
statistiska matt som anvants for att avgora hur jordmassorna ska klassas & medelvérde.
Provtagningen som genomfordes i félt begransades till fyra provtagningsstrategier och
proverna fran fatprovtagningen anayserades i avseende pa tungmetaller. Fran analyssvaren
valdes su metaller ut for statistisk bearbetning; arsenik (As), barium (Ba), krom (Cr), koppar
(Cu), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn). Omradet som provtagningen genomfordes inom &r
endast en liten del (20*20 m) av helafastigheten. De avfalsmottagare som kontaktades for att
besvara ett antal fragor varierade i storlek och typ av anlaggning, alt fran mycket stora
anlaggningar med bade behandling och deponering till mindre anl&ggningar med enbart
deponering.



2 Bakgrund

2.1 Lagstiftning rérande avfall och avfallsanlaggningar

Lagstiftning som berdr avfallsanldggningar som tar emot férorenade jordmassor som & farligt
avfall (FA) dler ickefarligt avfall (IFA) &r:

2 kap. miljobalken (MB) (SFS 1998:808) med de almanna hansynsreglerna
9 kap. MB om miljéfarlig verksamhet och hé soskydd

Forordning (SFS 1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd

15 kap. MB (SFS 1998:808) om avfall och producentansvar

26 kap. MB (SFS 1998:808) om tillsyn

Miljaétillsynsférordning (SFS 2011:13)

Avfallsférordningen (SFS 2011:927)

Deponeringsforordningen (SFS 2001:512)

Naturvardsverkets foreskrifter om deponering av avfall (NFS 2004:10)

De allménna hansynsreglerna som finnsi 2 kap. MB & gdlande for allt som omfattas av MB.
Déarmed omfattas hanteringen av férorenade massor av detta kapitel. Verksamhetsutdvare ska
foljalagarnai 2 kap. MB och reglerna ligger till grund for myndigheternas bedémningar och
krav vid tillsyn. Enligt 9 kap. 1 8 MB faler anléggningar som tar emot och behandlar eller
deponerar fororenade jordmassor som klassas som FA eller IFA under definitionen miljofarlig
verksamhet. Vidarei 9 kap. 6 8 MB star det att det & forbjudet att utan anméan eller tillstand
driva en sidan verksamhet (SFS 1998:808). | bilagan till férordningen (SFS 1998:899) om
miljofarlig verksamhet och hasoskydd finns det beskrivet hur anldggningar fér deponering
eller behandling av olika typer av avfal ska klassificeras. Deponeringsanl&ggningar
klassificeras dltid som A- eller B-verksamhet, oavsett anlaggningens storlek och typ av avfall
som tas emot. Anléggningar som tar emot uppgradvda massor som klassats som FA (max
20000 ton per kalenderdr) for atervinning & A-verksamheter enligt samma bilaga. De
anlaggningar som forbréanner FA i storre mangder an 2500 ton per kalenderdr & ocksa
A-verksamhet. Verksamheter som omfattar mellanlagring av FA & antingen
B- eller C-verksamhet beroende pad hur stor méangd avfall som tas emot per kalenderdr.
Verksamheter som har beteckningen A eller B i bilagan till férordningen (SFS 1998:899) om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd maste enligt 5 § i denna férordning ha tillstand for att
pdborjas och bedrivas. Detta innebéar enligt 68§ att tillstand ska stkas hos mark- och
miljédomstolen for A-verksamhet och hos lansstyrelsen for B-verksamhet (SFS 1998:899).
Enligt 2 kap. 29 § i milj6tillsynsforordningen (SFS 2011:13) ansvarar lansstyrelsen for
tillsynen av verksamheter som omfaitas av bilagan till forordningen (SFS 1998:899) om
miljofarlig verksamhet och hélsoskydd. Lansstyrelsen har sdledes tillsynsansvar for
anl&ggningar for deponering av avfall, oavsett om det & FA eller IFA och oberoende av
mangden avfal som uppkommer per ar. Lansstyrelsen har ocksa tillsynsansvar for
anlaggningar som tar emot FA for behandling eller aervinning. Enligt 1 kap. 190ch 208 § i
samma forordning far lansstyrelsen Gverldta uppgiften om att bedriva tillsyn pa dessa
verksamheter till en kommunal ndmnd (SFS 2011:13).

| 15 kap. 1 8 MB finns en definition av vad som omfattas av avfall. Avfal & de foremd eller
amnen som innehavaren gor sig av med eller avser eller & skyldig att gbrasig av med. Vidare
i 15 kap. 4 8§ 2p. MB definieras vad som menas med producent. En producent & den somi sin
yrkesméssiga verksamhet frambringar avfall som kraver sirskilda atgarder av renhdllnings-
eller miljoskdl. Med denna definition blir verksamhetsutbvaren vid en marksanering den som
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ocksa & avfalsproducenten i sammanhanget. Vidare i 5 § samma kapitel MB st&r om
avfallsinnehavarens ansvar. Den som innehar avfall ska se till att avfallet hanteras pa ett
hél so- och miljomassigt godtagbart sétt (SFS 1998:808).

Naturvardsverkets foreskrifter i NFS 2004:10 (om deponering, kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid anlaggningar for deponering av avfall) ska tillampas pa avfal som
ska deponeras och pa deponier som omfattas av deponeringsforordningen (SFS 2001:512).
Det & enligt 4 8 i NFS 2004:10 avfalsproducentens ansvar att gora en grundldggande
karaktérisering av avfallet och i 5 § finns det listat vad en sadan karaktérisering ska omfatta. |
13 § star att medelvardet av de analyserade parametrarna ska anvandas vid jamforelse med
Naturvardsverkets gransvarden for FA och IFA (bilaga 1). Enligt 34 § far FA laggas pa
deponi for FA om det inte 6verskrider gransvarden for utlakning. Gransvardena for utlakning
finns listade i 34 8. Vad verksamhetsutOvaren ska kontrollera vid mottagande av FA regleras
av 36 8 Enligt 388 i NFS 2004:10 far endast det avfall som stammer Gverens med
karaktariseringen tas emot pa deponin. Om avfallet inte kan tas emot ska tillsynsmyndigheten
underréttas (NFS 2004:10).

2.2.1 Bakgrund till avfallsférordningen

Ar 1975 tradde férordningen om miljofarligt avfall i kraft. Det fanns ett behov av reglering av
frégan vilket & grunden till varfor forordningen infordes. Forordningen har reviderats och
andrats flera ganger sedan den forst infordes. Da Sverige gick med i EU fick forordningen
namnet “Forordning om farligt avfall” vilket dr det begrepp som anvidnds inom EU.
Forordningen (SFS 1996:971) om farligt avfall inférdes under lagen om kemiska produkter.
Denna lag ersattes av 14 kap. MB da den tradde i kraft ar 1999. | januari 2002 upphévdes
forordningen (SFS 1996:971) om farligt avfall och ersattes delvis av avfalsforordningen
(SFS2001:1063) som kommer fran EG-direktivet (91/689/EEC) om farligt avfall och
kommissionens beslut om andring i avfallsforteckningen (2000/532/EG) (RVF 2004).
Avfallsforordningen (SFS 2001:1063) utfardades med stod fran bemyndiganden i 15 kap. MB
om avfall och producentansvar (Naturvardsverket 2003). Sommaren 2011 tradde den senaste
avfallsforordningen (SFS 2011:927) i kraft efter beslut i EU & 2008 om ett nytt
avfallsdirektiv (Waste framework directive) (2008/98/EG). Aven 15 kap. MB fick ett nytt
innehdll (Naturvardsverket 2011a).

2.2.2 Avfallsférordningen (SFS 2011:927)

Enligt 11 8§ 1 p. avfalsforordningen (SFS 2011:927) gdller inte férordningen for fororenad
jord eler annat material som inte gréavts ut fran marken. Vidare i 16 § stér att FA inte far
blandas eller spadas ut med andra slag av FA, annat avfall eller andra annen eller material.
Bilaga 1 till avfallsforordningen innehaler en forteckning med egenskaper som gor att avfall
ska anses vara FA. Exempel pa sidana egenskaper & hésoskadligt, giftigt eller mycket
giftigt, cancerframkallande och ekotoxiskt. | bilaga 4 i avfallsférordningen finns en guide till
klassificering av avfall i olika avfallstyper och avfall som klassas som FA & markerade med
en asterisk (*) (SFS 2011:927).

2.2.3 Deponeringsférordningen (SFS 2001:512)

| deponeringsférordningen (SFS 2001:512) anvands samma definition av avfal som i
15kap. MB och for FA samma definition som i bilaga 4 i avfalsférordningen
(SFS2011:927). Deponeringsforordningen definierar flera olika kategorier av avfal,
exempelvis IFA och inert avfal. | forordningen finns ocksa listat vilka typer av avfall som
inte f& deponeras. Endast avfall som har behandlats f& deponeras enligt 14 § i
deponeringsforordningen. Behandling innefattar fysikaliska, termiska, kemiska eller
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biologiska metoder som minskar avfallets mangd eller farlighet. Inert avfal eller avfall som
efter behandling inte medfor ndgra negativa effekter pa manniskor och miljé behdver inte
behandlas. Naturvardsverket har enligt 15 8§ deponeringsforordningen meddelat foreskrifter
om de forutsattningar som avfallet maste uppfylla for att fa deponeras i de olika klasserna
som finnsi enlighet med deponeringsdirektivet. Har star ocksa att avfall inte far blandas eller
spadas ut i syfte att uppfylla kriterier att fa deponeras. | 16 § star att verksamhetsutGvaren
(pa avfallsanlaggningen) maste ha kunskaper om avfallets sammanséttning, lakbarhet och
effekter allméant och palang sikt. VerksamhetsutGvaren maste ocksa kontrollera att avfallet &
av sddan karaktér att det far deponeras pa deponin. Enligt 29 § deponeringsforordningen ska
verksamhetsutOvaren fora ett register med uppgifter om det deponerade avfallets mangd,
egenskaper, ursprung och leveransdatum samt avfallsproducentens identitet. Om avfallet
klassificeras som FA ska dess exakta placering i deponin registreras (SFS 2001:512).

2.3 Klassificering av jordmassor

Naturvardsverket har sammanstéllt generella riktvarden for fororenad mark. De generella
riktvardena & framtagna for tva olika typer av markanvandning, kanslig markanvandning
(KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM). Beroende patyp av markanvandning som
& aktuell inom ett omréde kan de olika klasserna anvandas. KM gdller for omraden dar
manniskor vistas under storre delen av tiden, exempelvis bostadsomraden. Har finns dven
skydd for grundvatten, ytvatten och markekosystem. Riktvarden for MKM géller for omraden
dér méanniskor vistas under en begransad tid, exempelvis kontorslokaler, industrier och vagar
(Naturvardsverket 2012b). Avfall Sverige (2007) har tagit fram riktvarden for nér massor ska
klassificeras som FA. | bilaga 1 finns Naturvardsverkets generella riktvarden for KM och
MKM och Avfal Sveriges riktvarden for FA.

Anléggningar som tar emot avfal anvander Avfall Sveriges riktvarden for att avgbra om
avfallet & godkant att tain pa anlaggningen eller €. Anldggningarnas tillstand reglerar vilken
typ av avfall som far tas in och hur det ska hanteras nar det tagits in. | férorenade jordmassor
kan det handa ait de enskilda vardena for olika &mnen inte Overskrider Avfal Sveriges
riktvérden for FA (tabell 11 bilagal). Om @mnenas egenskaper vags samman kan avfallet
som helhet @nda klassas som FA. Avfall Sverige (2007) har i “Beddmningsgrunder for
fororenade massor” sammanstéllt hur en sddan sammanvigning kan goéras. | bilaga 1 i
avfallsforordningen (SFS 2011:927) har amnen klassificerats utifran sina egenskaper och
tilldelats olika klasser (H1-H14). Sammanvégningen av amnens egenskaper till att potentiellt
bli FA bor enligt kemikalielagstiftningen (KIFS 2005:7) goras for foljande amnen:

o Hasofarliga, giftiga, mycket giftiga (H5 respektive H6)
e Irriterande och frétande (H4 respektive H7)
o Miljofarliga egenskaper (H14)

Berdkningarna for att avgéra om dmnena i samma gruppering ska klassas som FA gors med
ekvationerna i bilaga 2. Det som skiljer ekvationerna & &r procenttaen i namnaren och
riskfraserna. Gemensamt for alla tre ekvationer & att om produkten av ekvationen &r > 1 ska
jordmassan som helhet klassificeras som FA. Det racker altsd att en av ekvationerna i
bilaga 2 har en produkt > 1 for att denna klassificering ska ske (Avfall Sverige 2007).

For att pa ett enklare sitt kunna gora klassificeringen finns modeller att anvanda i
datorprogram som Microsoft Excel. Med en sddan modell ska analysvérdena av de olika
amnena i mg/kg TS matas in i ekvationen och resultat om hur jordmassan ska klassificeras
erhalls direkt.



2.4 Amnens upptradande och fordelning i mark

Fororeningar i marken fordelar sig mellan faserna jord (fast fas), vatten (vattenfas), luft
(gasfas) och ibland &en som en fri fas av véatska som inte & blandbar med vatten. Hur olika
amnen & foérdelade och hur deras spridningsférlopp ser ut & avgorande for vilken
provtagningsstrategi som ska véjas. Hur &mnen upptréder och fordelar sig i marken beror av
fororeningens sammanséttning och egenskaper, omradets geologi/hydrologi och markens
kemiska miljo (Naturvardsverket 1994).

Amnen med hogt angtryck och 1&g vattenl6slighet finns huvudsakligen i gasfas medan dmnen
med 1&gt 8ngtryck och hdg vattenl 6slighet forekommer i vattenfasen. Amnen som har relativt
lagt angtryck och |&g lodighet i vatten kan upptréada i fri fas. De fororeningar som
forekommer i markens fasta fas & tungmetaller och hégmolekyléra opoldra &mnen som
polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) och polyklorerade bifenyler (PCB). | vattenfasen
finns negativa joner som klorid och nitrat samt enklare organiska &mnen som akoholer och
vissa l6sningsmedel. Som fri fas i marken kan exempelvis oljor férekomma. Aven jordens
sammanséttning & av betydelse for hur fororeningarna fordelar sig mellan de olika faserna.
Exempelvis tenderar tungmetalljoner att bindas starkare till lera an till sand och grus.
Generellt okar fastlaggningen till jordpartiklar med minskande kornstorlek. | de jordar dar
kak och jarn- och manganoxider/hydroxider forekommer gynnas fastléaggningen av
tungmetaller och organiska amnen. Innehdl av organiskt materia i jord gynnar
fastlaggningen av opolé&ra organiska @mnen, exempelvis kolvéten. Markens geokemiska miljo
paverkar framst fordelningen mellan jord och vétska. Om pH &r 1&gt tenderar metalljoner att
ga fran fast fas till vattenfas. Redoxprocesser paverkar metalljoners rorlighet, de kan bade bli
mer rorliga och bindas hardare, beroende pa amne. Losligheten av organiska dmnen i jorden
Okar kraftigt om porvéatskan utgors av andra organiska amnen. Om PAH finns bundet till
jordpartiklarna kan det frigoras och spridas om exempelvis l6sningsmedd dler
petroleumprodukter l1acker ut i jorden (Naturvardsverket 1994).

Transport av féroreningar kan ske i vatten, gas eller som damm. Transporten i grundvatten &r
den som ur miljosynpunkt & den alvarligaste (Naturvardsverket 1994). Prover som tasi jord
kan sagas ha den kortaste réckvidden i jamft')relse med vatten och gas. For att kunna
konstatera att det finns en férorening pa en plats maste jordprovet tas precis pa den platsen.
Porgasprover har nagot storre rackvidd eftersom flyktiga amnen kan sprida sig fran kéalan.
Annu storre réckvidd har grundvattenprover eftersom grundvattnet kan forflytta féroreningen
l&nga strackor fran kadlan om jordlagren & genomsldppliga och fororeningen vattenlodig.
Jord kan ségas vara en stationér fas medan porgas och vatten & mobila (Engelke et a. 2009).

2.5 Arbetsgang i efterbehandlingsprojekt

For att kunna genomfora kostnadseffektiva undersokningar av ett potentiellt férorenat omrade
& det viktigt att ha utformat strategier for utredning och provtagning. En hierarkisk struktur
finns utarbetad av Naturvardsverkets kunskapsprogram Hallbar Sanering i Norrman et al.
(2009), sefigur 1. Kvaliteten i arbetet i varje steg i den hierarkiska strukturen &r beroende av
kvaliteten i de tidigare nivéerna. Detta system & dynamiskt och arbetet ska utféras med en
helhetssyn (Norrman et al. 2009).

2.5.1 Projektmal

Innan utredningen paborjasi ett efterbehandlingsprojekt ska projektets dvergripande mal vara
definierat. Ett projektmal kan vara att utreda om ett omrade kan utgora en risk eller fara for
manniskors hélsa eller miljo (Norrman et al. 2009).



2.5.2 Utredningsstrategi

En utredningsstrategi utarbetas ofta av bestéllaren av efterbehandlingsprojektet eller av
konsulten eller entreprendren tillsammans med bestallaren. Utredningsstrategin ska resulterai
en arbetsplan nér den & klar. Norrman et a. (2009) har definierat utredningsstrategin att
omfatta planering av provtagning och insamling av data och en avslutande utvérdering av det
insamlade materiaet, se figur 1. Vilken utredningsstrategi som véljs & beroende av den
osakerhet som kan accepteras i exempelvis riskbeddmningar. For att bilda sig en uppfattning
om exempelvis omradets verksamhetshistoria, geologi, tidigare undersokningar med mera tas
en konceptuell modell fram (Norrman et al. 2009). Detta kan jdmforas med den orienterande
fasen i Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade omraden (MIFO)
(Naturvardsverket 1999, SGF 2004). Syftet med den orienterande fasen &r att avgéra om det
& sannolikt att det aktuella omradet & fororenat. | denna fas samlas data in for
verksamhetshistorik, forhallanden i omgivningen och platsbesok kan goras. Platsbesoket ar ett
viktigt moment for att kunna planera kommande faltundersokningar. Vid platsbesoket & det
bra att bland annat titta efter paverkad jord (farg och lukt), sittningar fran eventuella
fyllnadsmassor, lagrings- eler lastningsplatser, hardgjorda ytor och  jordhogar
(Naturvardsverket 1994). Den orienterande fasen resulterar i en konceptuell modell som ger
en uppfattning om var och hur mycket som kan finnas av féroreningarna och hur halterna kan
_ _ variera inom omradet. Beaktas bor ocksd eventuell

ESH-PROJEKT B nedbrytning och spridning av fdroreningen och hur
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' : nedbrytningsprodukter. Inom ett och samma omréde kan
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i : gjorts noggrant kan skilja ut sddana populationer sa att

s TR olika beslut kan fattas for dessa beroende pé deras

Tl LA T risker. Allt eftersom mer kunskap erhdlls om det aktuella

e E A omrédet bor den konceptuella modellen uppdateras
oo Al o (Norrman et al. 2009).
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st el T DA projektmd  och syfte har definierats och en

| g e konceptuell modell tagits fram kan en effektiv

[ Ta R st et provtagningsstrategi  utarbetas. Provtagningsstrategin

2 ""_r;m':ﬂ lummm % innefattar planering och upplégg av provtagningen och

ki Lo ST g detta resulterar i en  provtagningsplan. |

| provtagningsplanen for jord ska hansyn tas till faktorer

A e e ”_'7‘—“ som antaganden om fororeningskdlor och spridning,

! ! fororeningstyp, o©nskad sakerhet i provtagningen,

B provtagningsmonster, metod och antal prover samt

Figur 1. Figuren illustrerer arbetsgéngen i ett ek onomiska ramar. | provtagningsplanen ska syftet med
?;E;'ggfﬁa”d"”gs‘)r‘)'ek‘ enligt Norrman et al. provtagningen finnas med och vara tydligt beskrivet.
Det &r viktigt att bakgrunden till nér, var, hur och varfor
provtagningen genomfordes finns dokumenterad, annars finns risken att provtagningen
forlorar sitt varde. Provtagningen genomfors sedan i fat och resultaten fran analyser,
jordlagerfoljder, intryck fran platsen med mera sammanstdlls i en fatrapport. D& data
utvarderas ska héansyn tas till syftet med provtagningen. Anaysresultat fran provtagning med
faltinstrument ska exempelvis inte blandas ihop med analyssvar fran ett laboratorium. Om
provtagningar har skett med olika strategier, exempelvis riktad eller Sumpmassig, ska dessa
inte blandas ihop. | de fall da olika data ana yseras tillsammans ska man ta hansyn till det och
diskuteravilkafoljder dettakan fai utvarderingen av data (Norrman et al. 2009).
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Kvaliteten pa data som har samlats in i projektet, datakvaliteten, definieras som precis den
kvalitet som behovs for att uppnd maet med projektet. Om kvaliteten brister pa en niva finns
risken att kvaliteten blir bristfalig dven pa en annan niva. Detta kan jamféras med en kedja
dar ala lankar maste vara intakta for att data ska vara av tillrackligt god kvalitet for att
anvandasi beslutsfattande. For att kunna se var osdkerheten finnsi kedjan och kunna reducera
den & det viktigt att ha en helhetsbild. Exempelvis blir anvandningen av precisa
analysresultat fran ett laboratorium meningslGs om provtagningen inte genomforts pa ett
representativt sitt. FOr att minska osékerheten ska man forsoka reducera paverkan fran den
svagaste lanken i kedjan (Norrman et al. 2009).

Uppdraget, dess syfte, omradesbeskrivning, mark-, vatten- och sedimentforhdllanden,
historisk beskrivning, omfattning av fororeningarna, riskbeddmning och rekommendationer
sammanstalls sedan i en rapport med bilagor (Norrman et al. 2009).

2.5.3 Hur en provtagningsstrategi utformas

Momenten som ingar i utformandet av en provtagningsstrategi ar enligt Norrman et al. (2009)
generellt sett foljande:

Definition av syftet med provtagningen
Beslut om hur férhandskunskap om omradet ska behandlas
Definition av rumsliga och tidsmassiga avgransningar, exempelvis delomraden
Provtagningsskala och typ av prov bestams
Ett av foljande angreppsséit skavdljas:
- Sannolikhetsbaserat angreppssétt
- Bedbmningsbaserat angreppssétt, eller
- SOkbaserat angreppssétt
e Antal prover och deras placering ska bestammas utifran det angreppssétt som valts:
- Anta prover med sannolikhetsbaserat angreppssétt
- Anta prover med beddmningsbaserat angreppssétt, eller
- Anta prover med stkbaserat angreppssétt

Norrman et al. (2009) menar att ordningen som dessa steg & skrivna i & logisk men de
behover inte foljas i exakt den ordningen. Ett iterativt arbetssétt rekommenderas, dér det finns
mojlighet att ga tillbaka och revideratidigare antaganden (Norrman et al. 2009).

2.5.3.1 Definition av syftet med provtagningen

For att en provtagningsstrategi ska kunna utformas &r det viktigt att ha ett tydligt definierat
syfte med provtagningen. Ett antal fragor kan stallas som en hjap i att formulera syftet.
Exempel pa fragor & vad som finns i marken, hur mycket som finns och var det finns samt
om det sker ndgon férandring i koncentration 6ver tiden (Norrman et al. 2009). | jord
forandras fororeningshalten |angsammare @n i vatten och porgas. Pa grund av dessa skillnader
behover skilda provtagningsstrategier utarbetas for olika syften, fragestallningar och matriser
(Engelke et al. 2009).

Ett specifikt syfte kan sedan formuleras, exempelvis att belagga forekomst av fororening eller
ta fram representativ statistik for féroreningssituationen. Ett syfte som & vagt fyller ingen
funktion och bor undvikas, till exempel att undersoka féroreningssituationen i omradet”. Ett
valformulerat och precist syfte ger en bravéagledning i provtagningen (Norrman et al. 2009).



2.5.3.2 Beslut om hur férhandskunskap om omradet ska behandlas

Forhandskunskap kan delas in i tva kategorier: specifik kunskap om omrédet och en generell
kunskap om de fororeningar som hanteras inom undersokningsobjektet. Kunskap om omradet
kan fas fran historiska uppgifter, synliga spar pad markytan, geologiska férhdllanden och
byggnader. Med utgdng frén sddan information kan en forvantad bild av
fororeningssituationen tas fram. Exempelvis kan verksamhetshistoria sdga ndgot om vilka
fororeningar som kan tankas finnas pa platsen, typiska halter och méngder och deras rumsliga
variation. De fororeningar som kan finnas i omradet kan vara av olika karaktar och upptrader
paolikasatt i marken. Grovt delas fororeningar in i foljande fyra grupper:

e Adsorberande &mnen (metaller, dioxiner med mera)

e Flytande icke vattenlosliga vétskor (LNAPL) (vétskor med |&gre densitet an
vatten, exempelvis diesel eller bensin)

e Sjunkande icke vattenldsliga véatskor (DNAPL) (vétskor med hdgre densitet
an vatten, exempelvis trikloretylen)

o Vattenldsligadmnen (pesticider eller kemikalier som exempelvis svavelsyra)

Kunskapen om omrédet och verksamheten samt kunskapen om aktuella fororeningar ska
anvandas for att tafram en konceptuell modell for platsen. Den konceptuella modellen liksom
de olika egenskaperna hos fororeningarna & viktiga att ta i besktning nér
provtagningsstrategin  planeras (Norrman et a. 2009). Faktorer som paverkar den
konceptuella modellen & den platsspecifika informationen om objektet, undersokningens
syfte och tidsmaéssiga, tekniska, geografiska och ekonomiska avgransningar. Det &r viktigt for
forstdelsen av objektet och fororeningssituationen att en konceptuell modell utarbetas
(Engelke et a. 2009). Provtagning av fororenad mark kan sagas vara ett tredimensionellt
problem eftersom det kan forekomma fororeningar som sprids och beter sig pa olika satt i
marken. Kunskaperna om de fororeningar som finns kan spela roll for den
provtagningsstrategi som véljs (Norrman et al. 2009).

Forhandskunskapen har ett stort varde men kan vara missvisande eller felaktig. Det &r inte
helt enkelt att vardera och hantera férhandskunskapen. Det finns ett antal mojligheter att
anvanda forhandskunskapen pa vid uppréattandet av en provtagningsstrategi. Det fororenade
omradet kan delas in i delomraden dar omrédena uppskattningsvis & indelade efter typ av
fororening. Ett annat vanligt alternativ &r att anvanda ett beddmningsbaserat angreppssétt dér
forhandskunskapen & den enda utgangspunkten vilket har fordelen att forhandskunskapen
utnyttjas. Nackdelarna & att osdkerheten i undersokningen blir svdr att bedéma da
provtagningen blir subjektiv och beroende av beddmningar samt att kunskapen kan vara
felaktig. Forhandskunskapen kan helt bortses fran da ett statistiskt angreppssatt véljs istallet.
Detta har fordelar som att representativ statistik, antal prov och grad av osdkerhet kan
beréknas. Nackdelen &r att den kunskap som finns da helt bortses fran. Detta kan leda till
kostsamma och ineffektiva provtagningar. En kombination av beddémningsbaserat och
statistiskt angreppssétt & mojlig. Da tas hansyn till forhandskunskapen som uttrycks
statistiskt och kunskapen kan behandlas med ett statistiskt angreppsséit. Att kunna uttrycka
forhandskunskaperna statistiskt gor att representativ statistik kan tas fram och graden av
osakerhet kan bedomas. Detta kan vara svart och kréver viss erfarenhet. | praktiken & det
vanligt att forhandskunskapen hanteras olika for olika fragestéllningar och delomraden
(Norrman et al. 2009).



2.5.3.3 Avgransningar i tid och rum

Ett fororenat omréde & ofta heterogent ur fororeningssynpunkt. Vissa delomréden kan vara
opaverkade medan andra kan vara kraftigt fororenade. | ett sddant omréde &r det svart att ta
prover som ska vara representativa for hela omrédet. Nagot att ocksatai beaktning &r att vissa
amnens koncentrationer kan forandras Gver tid exempelvis fran nedbrytning eller utlakning.
Avgransningar i tid och rum kan vara nédvéndiga att géra. Avgransningen i rum kan goras
genom att omraden delas in nagot sd nar homogent i delomraden. Indelningen i delomraden
kan goras baserat pa den konceptuella modellen eftersom den faktiska féroreningssituationen
inte & kand. Indelningen kan baseras pa historik om verksamheten som pagétt, geologiska
forhdlanden, tidigare undersokningar eller forvantade fororeningars upptradande. Under
arbetets gang erhdlls resultat om fororeningssituationen och med detta kan den konceptuella
modellen uppdateras och delomrédena justeras. Delomrédena blir att utgora sa kallade
malpopul ationer. Ett antal stickprover tas inom malpopulationen och om dessa &r tillrackligt
manga och & tagna pa ett genomtankt sétt kan stickprovet sagas likna malpopulationen. Pa sa
sitt kan man anvanda stickprovet for att uttala sig om egenskaperna hos malpopulationen.
Statistiska metoder kan anvandas for att bergkna hur stor avvikelse, och darmed osgkerhet,
som kan vara mellan mal popul ationen och stickprovet (Norrman et al. 2009).

2.5.3.4 Provtagningsskala och typ av prov bestams

Provtagningsskalan & den volym som ett prov representerar. Det ska inte blandas ihop med
den provvolym som skickas for analys. Provtagningsskalan bestams fran fal till fal och
grundas i provtagningens syfte och provtagningsteknik. Skalan bor vara liten da syftet &r att
utreda akuta risker med exempelvis tungmetaller i jord, medan skalan kan vara betydligt
storre da spridning av féroreningar till grundvattnet ska undersokas. Haltvariationer i en sddan
liten skala som vid akut risk for tungmetallexponering &r inte av betydelse i storre skala som
exemplet med spridning till grundvatten. Provtagningsskalan kan okas pa tva satt, antingen
genom att ta en storre provvolym eller ta fler prover pa en definierad yta och sla samman till
ett samlingsprov (Norrman et al. 2009).

2.5.4 Angreppssatt

Norrman et a. (2009) tar upp tre angreppssétt, namligen sannolikhetsbaserat angreppssétt,
bedémningsbaserat angreppssétt och sokbaserat angreppssét.

Syftet med provtagningen bor avgbra vilket angreppssdit som ska vdjas. Om
beddémningsbaserat angreppssétt anvands bor detta likna ett sannolikhetsbaserat angreppsséit
sa langt som mojligt. Exempelvis bor inte alla prover tas inom mindre delytor utan
provpunkterna ska spridas nagorlunda jamnt 6ver omradet. En statistiskt korrekt beskrivning
av undersokningsomrédet (mdpopulationen) kan endast goras om ett sannolikhetsbaserat
angreppsséit anvands. | efterbehandlingsprojekt & beddmningsbaserat angreppsséit mest
[ampligt att anvanda i den tidiga fasen, dar undersokningar behtver bekréfta eller forkasta
fororeningsforekomst.  Ha&  har  forhandskunskapen  stor  betydelse.  Senare i
efterbehandlingsprojektet kan ett sannolikhetsbaserat angreppssétt med férdel anvandas. Det
blir da mojligt att anvanda resultaten for jamforelse med olika riktvarden, gora
riskbedémningar och berékna volymer. Nér det handlar om att hotspots ska lokaliseras inom
ett omrade dar forhandskunskapen & svag, & ett sokbaserat angreppssitt bra
(Norrman et a. 2009). Nedan foljer en mer ingdende beskrivning av sannolikhetsbaserat
angreppssétt vilket & det angreppssétt som & vanligast vid klassificering avmassor som
avfall. Engelke (personlig kommunikation) menar att den vanligaste provtagningsstrategin
bland de sannolikhetsbaserade angreppssétten & en systematisk provtagning i rutnésystem
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med fem provpunkter i varje ruta. For mer detaljerad beskrivning av beddmningsbaserat och
sbkbaserat angreppssétt hanvisastill Norrman et a. (2009).

2.5.4.1 Sannolikhetsbaser at angr eppssatt

For att fa representativ statistik 6ver omrédet kan ett sannolikhetsbaserat angreppssétt véljas.
Med statistik kan representativa halter berdknas och anvandas for jamforel se med riktvarden i
en riskbeddmning. | det sannolikhetsbaserade angreppsséttet har varje liten delvolym jord
samma sannolikhet att bli vald. Med detta angreppssétt blir det mojligt att berdkna det antal
prover som behovs for att uppnd en viss sakerhet i resultatet. Resultatet kan anvandas for att
ta fram representativ statistik vilket minskar risken for systematiska provtagningsfel.
Oszkerheten i resultatet kan berdknas och darmed ocksd med hur stor sikerhet som ett
riktvérde kommer att Overstigas. Slumpmassig provtagning, systematisk provtagning och
systematisk slumpmassig provtagning & de vanligaste provtagningsmonstren i det
sannolikhetsbaserade angreppsséttet (Norrman et al. 2009).

Om sannolikhetsbaserat angreppsséit har valts finns ett antal steg som bor genomforas.
Statistisk parameter ska véljas, en uppskattning av variabiliteten ska goras, den Onskade
sékerheten i resultat, provtagningsmonster och antal prover ska bestdmmas. Det antal prover
som behdvs for att uppna onskad sikerhet i resultatet réknas ut pa férhand. Den Gnskade
sakerheten som ska uppnas maste man sjalv definiera. Det kan exempelvis vara om man med
minst 95 % sakerhet vill vetaom medelvardet i det undersokta omradet understiger riktvardet.
Vilken sikerhet som véljs beror pa vilka konsekvenser som kan uppsta om fel beslut skulle
fattas baserat pa den sikerhetsniva som valts. D& sikerheten bestamts ska en statistisk
parameter védjas, vanligen medel-, max- eller medianvdrde. Om medelvérde véjs kan detta
anvandas vid jamférelse med riktvarden for olika &mnen. Hur stor variationen & inom
undersokningsomradet ligger till grund for hur manga prover som behdver tas. Infor
provtagningen maste en bedémning av variabiliteten goras, &en om det inte gjorts nagra
tidigare provtagningar. | sadant fall kan beddémningen baseras pa erfarenheter fran liknande
omraden. Variabiliteten kan uttryckas pa flera sétt men variationskoefficient (CV) &r vanligast
och mest lampligt da datai sammanhanget forvantas vara skevt fordelat (inte normalfordelat),
till exempel lognormafordelat. CV definieras som standardavvikelsen dividerat med
medelvardet och &r ett dimensionslost métt pa variationen i data (Norrman et a. 2009).
Variabiliteten kan vara olika for olika féroreningar, exempelvis visar organiska foéroreningar
ofta pd en stérre variabilitet &n metaller (Norrman et al. 2009, Lamé et al. 2005). Aven
provtagningsskalan har betydelse for variabiliteten. Om provtagningsskalan tkas leder det till
att CV minskar. Om det & forvantat att datamaterialet inom ett omrédde & nagorlunda
homogent & CV lagre an eler omkring ett. Om dataméngden &r heterogen kan CV sdgas
ligga hogre an ett. | sidana fall kan det vara en idé att dela in delomradena pa annat sétt
(Norrman et al. 2009).

Den sikerhet som man vill uppna med resultaten maste anges. Fororeningarna som & mest
kritiska att analysera maste bestammas. Vanligtvis forekommer ett fétal amnen i hoga
koncentrationer som Overstiger riktvarden. Beroende pa vilken metod som anvands for att
bestdmma antalet prover kan sidkerheten formuleras pa olika sitt. Metoderna delas in i
metoder som bygger pa konfidensintervall och metoder som bygger pa hypotestestning. For
att se om metoderna skiljer sig & i antal prover kan det vara bra att testa béda typerna
(Norrman et a. 2009).

Konfidensintervall & en statistisk term dar graden av osdkerhet skrivs ut for ett vérde.
Konfidensintervallet sétts ofta ut som ett varde = en felmargina samt den konfidensgrad som
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& aktuell, exempelvis 95%. For att bestdmma graden av onskad sdkerhet (d) i
undersokningar i ett fororenat omrade kan detta beréknas som skillnaden mellan den Gvre
konfidensgransen (UCL) och den verkliga medelhalten (u), d=UCL-p. Den onskade
sékerheten kan i detta fall sdgas vara en sékerhetsmarginal, det anger hur hogt 6ver den
verkliga medelhalten som det uppmétta medelvardet far tilldtas hamna. | dettafall kan d sagas
vara en haltskillnad vilket fungerar bast om data & normalférdelat. Om det & forvéantat att
data & skevt fordelat, vilket & det vanliga, kan d anges som en kvot mellan 6vre
konfidensgréans och verklig medelhalt: d=(UCL)/u. d talar om hur manga ganger Gver den
verkliga medelhalten som det uppmétta medelvardet hamnar. Om d séits till 1,6 innebar det
att det uppmétta medelvéardet kan bli upp till 60 % hogre én den verkliga medelhaten. Om
medelhalten i ett omréde & 200 mg/kg innebér det att man accepterar en dvre konfidensgrans
pad 260 mg/kg. Det & vanligt att anvanda 95 % konfidensgrad (andra konfidensnivaer
forekommer), vilket innebér att den verkliga medelhalten med 95 % sékerhet &r lagre &n UCL
(Norrman et al. 2009).

Vid hypotestestning relateras osdkerheterna till potentiella beslutsfel som kan uppkomma. En
vanlig situation i hypotestestning & om medelhalten i ett omrade Gverstiger ett visst riktvarde.
Det finns tva typer av beslutsfel som kan fattas. Omrédet kan felaktigt klassas som rent trots
at det ar fororenat (typ I-fel), eler felaktigt klassas som fororenat trots att det & rent
(typ I1-fel). Véarden for risken att goratyp I- och typ 11-fel ska séttas upp. Vanliga vérden for
typ I-fel & 0,05 och for typ |I-fel 0,2. Detta innebar att man accepterar att klassa ett omrade
somrenti 1 fall av 20 (5 %) och att klassa ett omrade som fororenat i 1 fall av 5 (20 %). Hur
stor provtagningsbudgeten & och hur stora konsekvenserna kan bli av att fel bedlut fattas styr
vardena patyp I- och typ I1-fel. Hansyn maste ocksa tas till effektstorleken. Dettainnebér den
forandring eller skillnad som man vill upptacka vid en provtagning, exempelvis skillnaden
mellan det fororenade omradets verkliga medelhalt och det uppmétta medelvardet.
Effektstorleken kan &ven ségas vara den minsta skillnad som anses vara relevant att upptacka.
Detta innebér att ju mindre skillnaden & mellan varden desto mer detaljerad och omfattande
provtagning krévs (Norrman et al. 2009).

De viktigaste provtagningsmonstren vid sannolikhetsbaserad provtagning & slumpméssig
provtagning, systematisk provtagning och systematisk slumpmassig provtagning. For att fa
representativa prover & det viktigt att punkterna sdtts slumpmassigt, utan koppling till
fororeningshalter. Aven det systematiska provtagningsmonstret kan sagas vara slumpmassigt.
Detta géller om utplacering av den forsta provpunkten och val av monstrets orientering skett
slumpmaéssigt (Norrman et a. 2009). Norrman et a. (2009) rekommenderar att anvanda
slumpfunktionen i exempelvis Microsoft Excel for att pa ett enkelt sétt slumpa ut
provpunkter.

Nasta steg & att bestamma hur manga prover som ska tas for att uppna onskad sakerhet i
resultaten. Den fordelning som data kan tankas ha maste tas hansyn till. Vid jordprovtagning
ar det vanligast med skevt fordelade halter, exempelvis lognormalfordelning. Norrman et a.
(2009) tar upp tre metoder for bestammande av antal provpunkter, som fungerar for bade
normalfordel ade och lognormalfordelade data. Dessa &r: metod baserad pa konfidensintervall,
metod baserad pa hypotestestning och metod baserad pa hypotestestning och sekventiell
provtagning (Norrman et a. 2009). | Norrman et al. (2009) finns ett antal ekvationer och
grafer som kan varatill hjép vid beddmningen av hur manga provpunkter som behovs for att
uppna onskad sékerhet i resultat.
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2.6 Atgardskrav med acceptabel resthalt

Det & ovanligt att utredningar gors sa detaljerade att hela det fororenade omradet &r kartlagt
innan &gérden har pdbdrjats. Vid efterbehandlingar av fororenade omraden &r det vanligt att
undersokningsfasen stannar vid att identifiera och gora en yttre avgrénsning av féroreningen.
Detta kan anvandas for att gora riskbedomningar, faststalla atgardsmal och dtgardskrav.
Atgardskraven anger bland annat vilka massor som ska &tgérdas och vilka halter som fér
lamnas kvar i efterbehandlingsomradet, s kallade acceptabla resthalter. | de efterbehandlings-
projekt dar det angivits en acceptabel resthalt maste jordmassorna som lamnas kvar
klassificeras for att sakerstédla att inte halterna dverskrider den. Det ska ocksa anges med
vilken sakerhet det ska kontrolleras att atgardskraven uppfylls, alltsd med vilken sakerhet det
kan ségas att inte varden Overstiger den acceptabla resthalten. Det finns deterministiska och
statistiska sétt att jamfora resultat fran den miljGtekniska undersokningen med den acceptabla
resthalten. | vanligafall & det rekommenderat att anvanda en kombination av deterministiska
och statistiska metoder. Exempelvis kan den statistiska metoden att berdkna medelvardet av
fororeningshalten i ett delomréde kombineras med en deterministisk avgransning i djupet som
styrs av geologin, till exempel ett tétt lerlager. Det & en god idé att dela in omradet i olika
nivaer nar det galler att bedoma vilka massor som behtver atgardas. Rekommenderade nivaer
ar “rent”, "Overgangszon” och “fororenat”. Det som &r intressant &@r halterna i vergdngszonen
eftersom halterna hédr ligger ndra acceptabla halter, & okénda eller varierar kraftigt inom
omradet. Omréden som kan konstateras vara rena eller férorenade ar inte nodvandiga att
klassificera vidare under atgardsfasen. Ofta blir en stor del av efterbehandlingsobjektet att
klassificeras som en Gvergangszon. Under &tgardsfasen ska det verifieras att konstaterade
fororenade massor &tgérdas i linje med tgérdskraven. Statistiska metoder kan med fordel
anvandas for att klassificera jorden eftersom osdkerheter d& kan berdknas
(Naturvardsverket 1997b).

Ofta i efterbehandlingsprojekt & fororeningarnas medelhalt styrande for hur langt
efterbehandlingsatgarderna stracker sig. Vid ytligt forekommande akuttoxiska fororeningar
anvands istéllet den absoluta fororeningshalten. Medelvardet av ett antal jordprovers
analysresultat & en uppskattning av det verkliga, okanda medelvardet i jordmassorna. Antal et
analyserade jordprover och spridningen i analysresultat paverkar tillforlitligheten hos
medelvardet. Att klassificera ett omrade med stod av ett fatal prover som endast ar
representativa for en liten av omradet kan ledatill att fel aktiga beslut fattas om hur massor ska
hanteras. Om medelvardet visar pa halter som understiger acceptabel resthalt kan den verkliga
medelhalten vara hogre @n densamma. Inom ett fororenat omréde har ofta ett fatal
analysvarden en stor paverkan pa medelvardet for hela omradet, fororeningskoncentrationen
ségs ha en lognormalférdelning. Den har variationen minskar om proverna & tagna inom en
begransad yta (delomréde) eller i en schakthdg som omblandats. Sékerheten i statistik i ett
efterbehandlingsprojekt bor vara hdg, garna 95 % konfidensgrad, eftersom risker for
manniskors halsa och miljo ska minimeras (Naturvardsverket 1997b).

Att ta samlingsprover inom ett fororenat omrade &r ett bra sétt att hdlla nere kostnaderna for
laboratorieanalyser. Ett antal skilda prover samlas ihop till ett prov istéllet for att proverna
skulle analyseras separat. Nackdelen med samlingsprover & att de kan ledatill att heterogent
fororenade omraden klassificeras felaktigt, typ |- eler typ 1I-fel, om ett fatal stickprover ingar
i samlingsprovet. Samlingsprover med ett fatal stickprover ska darfor enbart anvandas nar
man vet att de ingaende enskilda proverna innehdller ungefar samma féroreningshalter, vilket
a ovanligt i ett heterogent fororenat omrade. Resultatet i ett samlingsprov blir missvisande
om de enskilda proverna har halter som skiljer sig mycket a (Naturvardsverket 1997b).
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2.7 Klassificering av jord

Statistiskt angreppsséit bor vdljas vid stora och komplexa efterbehandlingsprojekt dér
fororeningssituationen &r alvarlig. Fordelen med ett statistiskt angreppssétt & att sékerheten i
kontrollen kan berdknas. Statistiskt angreppssitt & inte andamdlsenligt i ala
efterbehandlingsprojekt eftersom det &r resurskrévande. Om omfattningen av en férorening &r
begréansad (<500 m®) eller om fororeningen & tydligt avgransad kan andra angreppssétt vara
anvandbara, exempelvis ett deterministiskt angreppssétt (Naturvardsverket 1997b).

2.7.1 Statistiskt angreppssatt

| efterbehandlingsprojekt dér atgardskraven omfattar acceptabla resthalter ar det nddvandigt
att jordprovtagning genomfdrs. Om det finns Gvergangszoner i omradet maste dessa
klassificeras. Aven jord som & konstaterat fororenad kan behtva provtas for att transporteras
till en anldggning med rét behandlingsméjligheter. For jord i Overgangszonen ska
jordmassorna delas in i mindre enheter, sa kallade enhetsvolymer. Hur stor enhetsvolymen &r
beror pa efterbehandlingsprojektets karaktar, den avgors av den minsta volym jord som
saneringsarbetet avser att separera och klassificera. Enhetsvolymens geometri styrs av vilken
fororeningsbild som forvantas. Provtagning av jorden kan ske antingen innan schaktning
(insitu) eler fran schakthdgar. Fordelen med att ta prover och klassificera jorden in situ ar
forbéttrad Gverblick och méjligheten att separera omréden som & synligt fororenade. Om
provtagning genomfors i en schakthtg innebér det att féroreningens ursprungliga rumsliga
fordelning & forlorad. Det & ocksa svart att fa representativa prover fran en schakthog
eftersom finare fraktioner, som binder mest féroreningar till sig, tenderar att kana ner till
hogens bas. En fordel med att ta prover ur schakthog &r att jorden har blandats om négot. Om
prover tas aven inifran hogen kan de bli representativa (Naturvardsverket 1997b).

Naturvardsverket (1997b) har tagit fram en modell som de rekommenderar att anvanda vid ett
statistiskt angreppssétt. Vid klassificering av enhetsvolymer tas fem enskilda prover fran varje
fiardedels enhetsvolym som blandas till fyra samlingsprover, ett fran varje fjardedel. Totalt
finns nu fyra samlingsprover fran en enhetsvolym. En del fran varje samlingsprov tas ut och
laggs tillsammans vilket representerar ett generalprov som ska analyseras. Generaprovet
representerar den basta skattningen av medelhalten i den aktuella enhetsvolymen. Detta
forfarande bor enligt modellen upprepas for minst sex enhetsvolymer dé& samtliga
samlingsprover och generalprover bor anayseras. Detta innebér sex generalprover med fyra
samlingsprover per efterbehandlingsvolym, alltsa 30 prover for analys. Dessa 30 prover bestar
av 20 stickprover fran varje enhetsvolym vilket blir 120 enskilda provpunkter som
representeras i samlingsproverna. | utvérderingen ska man kontrollera att inte anal ysresultaten
frén samlingsproverna varierar for mycket. CV skavaramindre an ett for normalfordelad data
och vidare berékning av den dvre konfidensgrénsen for medelhalten (UCLM) med 6nskad
grad av sé&kerhet. UCLM kan aven berdknas for lognormalférdelade data, vilket gérs om
Cv>12. Ekvationer for at for hand berdkna UCLM fér normafordelade och
lognormalfordelade data finns i Naturvardsverket (1997b) och i Gilbert (1987). Om beraknat
UCLM overstiger den accepterade resthalten klassas enhetsvolymen som fdrorenad
(Naturvardsverket 1997b).

UCLM for onskad konfidensgrad, exempelvis 95 %, kan ber&knas digitalt oavsett vilken
fordelning data har. Detta kan goras i databehandlingsprogram som forutom normalférdelad
data &aen kan rékna pa andra fordelningar som exempelvis lognormal- eller
gammafordelning. Med hjalp av det amerikanska naturvardsverkets (US EPA:s) datorprogram
ProUCL 4.1 kan analysdata matas in for att programmet ska séga vilken fordelning det ar
mest troligt att data har.
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2.7.2 Deterministiskt angreppssatt

Enligt Naturvardsverket (1997b) sker de alra flesta kontroller av &gérdskrav idag utan
statistiska metoder. Att anvanda statistiska metoder kréver omfattande och kostsamma
provtagningar och analyser. Det & inte alltid andamdsenligt att anvénda statistiska
angreppssétt pa sma eller va avgransade objekt. Deterministiskt angreppssétt kan anvandas
da det handlar om begransade volymer férorenat material, om fororeningen & avgransad och
kan separeras visuellt. Det &r ett anvandbart angreppssétt vid olyckor pa vag dar det skett ett
spill av exempelvis olja. Det kan finnas ekonomiska eller tidsméssiga skd till att
deterministiskt angreppsséit anvands. Det kan vara mindre kostsamt att schakta upp och
transportera bort storre jordmassor @n nddvandigt an ait anvénda statistiska metoder. En
miljoteknisk undersokning bor goras innan ett deterministiskt angreppssétt paborjas, for att
utreda ungefarlig fororeningsutbredning och geologiska forhdllanden. Om understkningen
tyder pa annorlunda geologiska forhdllanden eller en mer komplex fororeningssituation an
forvantat ska statistiskt angreppsséit véljas. Provtagningen sker avidsande med schaktarbetet
och prover analyseras direkt i fat med fatutrustning som exempelvis fotojonisationsdetektor
(PID-instrument) eller rontgenfluorescensdetektor (XRF). Daomradet bedoms som rent ska
kontrollprover tas for verifiering (Naturvardsverket 1997b).

2.7.3 Representativitet

For att data fran en provtagning ska vara representativt for fororeningssituationen krévs det att
provtagningen & genomford pa ett korrekt sitt. Om data & representativt ska det stamma
Overens med den verkliga fororeningssituationen inom objektet. Representativitet innebér att
man med en viss osdkerhet kan dra slutsatser om hur foéroreningssituationen ser ut inom
omrédet utifrdn de iakttagelser som gjorts. Om det finns brister i datakvaliteten kan inte
resultatet sdgas vara representativt. Data &r representativt om det ger ett tillrackligt underlag
for att beskriva malpopulationen. Ml populationen & av teoretisk karaktar eftersom det inte
& denna som provtagningen resulterar i. Provtagningen resulterar i en stickprovspopulation
vilket & en mindre del av mapopulationen, detta pa grund av tekniska och ekonomiska
begransningar (Engelke et al. 2009). Ett berdknat aritmetiskt medelvarde fran ett antal
jordprover & endast en skattning av den verkliga medelhalten. Hur tillforlitligt skattningen
blir beror av antalet analyserade prover och pa spridningen i analysresultaten. Ofta antar
fororeningskoncentrationerna en lognormalfordelning, det finns ett stort interval av
analysvarden med nagra som har stor paverkan pa det beréknade aritmetiska medelvardet
(Naturvardsverket 1997b).

Fororeningarna & bundnatill kornen i jordmaterialet vilket & anledningen till att det inte gar
att exakt uttala sig om fororeningssituationen utan att undersoka kornen var for sig. Det gar
att gora en bra skattning av fororeningshalterna i en mapopulation genom att genomféra en
korrekt provtagning (Bank personlig kommunikation).

2.8 Provtagningsstrategier

Nedan redovisas tre provtagningsstrategier som & vanliga i Sverige. Vidare beskrivs en
provtagningsstrategi fran USA och en fran Nederlanderna. Provtagningsstrategierna som
redovisas har testats i faltprovtagningen eller pa annat sétt berdrts i examensarbetets praktiska
genomforande.

2.8.1 Vanliga provtagningsstrategier i Sverige

Engelke et a. (2009) har gjort en inventering av vilka végledningar som finns framtagna for
provtagningsstrategier i Sverige. Man har gétt igenom de metoder som finns for att kunna ta
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fram och effektivisera provtagningsstrategier for olika matriser. Forfattarna poangterar att
avsikten inte har varit att ta fram vagledningar for hur provtagning bor utforas. Syftet var att
gbraen inventering av det underlag som finns tillgangligt och sasmmanstélla dettai en rapport
(Engelke et a. 2009).

Naturvardsverket och Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) har tagit fram rapporter om
provtagningsstrategier. SGF har arbetat fram en f8lthandbok om miljGtekniska
markundersokningar (SGF 2004). Naturvardsverkets rapporter behandlar bland annat
datakvalitetsmd och végleder vid Overgripande statistisk utvéardering av analysresultat,
geostatistik och olika provtagningsmonster.

De provtagningsstrategier som testats inom ramen for detta examensarbete och som omfattas
av Engelke et a. (2009) & dlumpartad provtagning, systematisk provtagning och
samlingsprovtagning.

2.8.1.1 Slumpartad provtagning

Det enklaste sannolikhetsbaserade provtagningsmonstret & det sumpméssiga. Detta &r fritt
fran felaktigheter kopplade till val av provpunkter under forutséttning att antalet provpunkter
ar tillrackligt stort. For att den slumpartade strategin ska vara lamplig bor omradet som ska
provtas vara homogent och populationen som provtas ska vara relativt liten (10-20 prover).
D& slumpmassig provtagning anvands &r ett vanligt syfte att skatta en populations medelvarde
eller proportion. Syftet kan ocksa vara att testa en hypotes med avseende pa populationens
medelvarde eller proportion da signifikansnivan & fordefinierad. Om populationens
medelvarde ska skattas med en definierad precision maste populationens varians bedémas. |
de fall da det inte finns information om populationens varians f& en grov skattning av denna
gorasenligt en formel i Gilbert (1987) (Engelke et a. 2009).

2.8.1.2 Systematisk provtagning

Vid systematisk provtagning &r utgangspunkten ett specifikt provtagningsmonster dar prover
ska tas med jamna intervall, ofta med ett rutmonster som bas. Detta ger ett enkelt och
overskadligt st att tacka in hela omrédet pd Det & en vanlig strategi vid provtagning av ett
geografiskt omrade (Gilbert 1987). Provtagningsménster kan se ut pa flera olika sétt, bland
annat som rutndt, rektangulért né eller fiskbensmonster. Systematisk provtagning kan
anvandas pa heterogena omraden dar man vill skatta exempelvis medelvérde av fororeningar
(Engelke et d. 2009). Gilbert (1987) menar att den systematiska provtagningen i de flesta fall
ger en mer riktig skattning av fororeningarnas medelvérde an en slumpartad provtagning,
under forutsdttning att det inte finns monster i féroreningen som frekvent missas eller tréffas
pa. Engelke et d. (2009) menar att da det inte finns en klar féroreningshild inom ett omrade ar
systematisk provtagning lika tillforlitig som enkel slumpméssig provtagning, exempelvis
inom ett utfyllt och heterogent fororenat omréde. Ofta & den systematiska provtagningen
enklare att genomfora i falt da den foljer ett monster. Inom ett rutndtsmaonster kan punkter
placeras ut riktat eller sumpmassigt (Engelke et al. 2009). De enklaste systematiska sétten att
placera ut provtagningspunkter pa & att med utgdngspunkt fran ett rutmonster placera ut
punkter antingen i mitten av varje ruta eller exempelvis i varje rutas évre vanstra horn
(Gilbert 1987), se figur 2. Systematisk slumpmassig provtagning innebér att det inom varje
rutai rutnéet slumpas ut en punkt foér provtagning, se figur 2.
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Den systematiska provtagningen har flera férdelar som att det ger en jamn téackning av hela
omradet. Strategin kan forst genomforasi ett grévre rutnét for att hitta kluster av fororeningar.
Rutnétet kan sedan goras finare for specifika delomréden. | de situationer da det finns bra
bakgrundskunskap om det fororenade omrédet kan det vara fordel aktigt att anvanda en annan
strategi  eftersom den systematiska provtagningsstrategin inte tar hansyn till den
forhandskunskap som finns om omrédet. Om det finns ett monster i fororeningspopul ationen
och punkterna i den systematiska provtagningen rakar ha samma frekvens, antingen frekvent
traffa pa eller missa punkterna, kan det leda till att fOroreningspopulationen antingen
Overskattas eller underskattas (Engelke et a. 2009). Enligt Gilbert (1987) kan ett systematiskt
slumpmassigt provtagningsmonster vara bra att anvanda for att minimera risken att missa
eler frekvent tréffa pa olika monster i fororeningspopulationen (Gilbert 1987). Bank
(personlig kommunikation) hdvdar att systematisk provtagning i Sverige ofta genomfors som
fyra punkter sattai varje horn inom en delruta samt en punkt i mitten av rutan, likt femmans
sidapaen tarning. En vanlig storlek parutan i rutnatsmonstret & 20* 20 m.
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Figur 2. Tre vanliga provtagningsmonster inom systematisk provtagning. Figuren till vinster
visar en riktad systematisk provtagning. | figureni mitten har den forsta provpunkten slumpats
ut, har till 6vre vanstra hdrnet, och resterande rutors punkter har satts ut pd samma plats
relativt den slumpade punkten. Langst till hdger visas en systematisk slumpmassig
provtagning dar en punkt har slumpats ut i varje ruta.

2.8.1.3 Samlingsprovtagning

Vid samlingsprovtagning slas ett antal stickprover samman och homogeniseras varpa ett
mindre prov tas ut for analys. Samlingsprovet representerar en storre jordvolym &n enskilda
prover tagna enligt en annan strategi skulle gora. Med samlingsprovtagning kan antalet
analyser minskas vilket leder till reducerade anayskostnader. Samlingsprovtagning
kombineras alltid med en annan provtagningsstrategi, exempelvis slumpartad provtagning. Ett
vanligt syfte med samlingsprovtagning & att skatta medelvéardet av fororeningar inom
omradet. For att samlingsprovet ska bli representativt krévs det att de prover som tas till
samlingsprovet & av samma volym eller vikt och antalet delprover som tas till varje
samlingsprov ska vara lika. En av fordelarna med samlingsprovtagning &r att den till samma
kostnad som en annan strategi kan dterge medelhalten inom ett omrade med en hogre
precision eftersom underlaget blir mer representativt. En  begrénsning med
samlingsprovtagning & att den minskar variansen i féroreningskoncentration. Blandning och
homogenisering av samlingsprovet jdmnar ut den skillnad som finns mellan de individuella
proverna (Engelke et a. 2009).

2.8.2 Internationella provtagningsstrategier

2.8.2.1 Nederlanderna— Provtagning i jordhogar

Lagstiftning om miljoméassigt saker ateranvandning av sekundara byggmaterial i
Nederlanderna har gjort det nodvandigt att komma pa en provtagningsstrategi som kan ge en
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bra skattning om fororeningsgraden. Det var nodvandigt att hitta en metod som pa ett
kostnadseffektivt satt gor det mojligt att skilja mellan rena och férorenade jordmassor. |
utredningen bestamdes det att medelvarde & det statistiska matt som man vill basera
bedémningen av jordens kvalitet pd. Detta bestamdes eftersom det motverkar kostsamma
analyser av ett stort antal individuella prover. Eftersom fororenade jordar i de alra flesta fal
& heterogena behdvdes en strategi ait ta fram ett representativt medelvarde for hela
jordmassan, trots heterogeniteten. Detta skulle genomfras med ett stort antal delprover som
laggsihop till ett samlingsprov. Samlingsprover bestaende av ett stort antal delprover visar pa
samma heterogenitet som hela jordmassan. Med detta konstaterat behtvde foljande fragor
besvaras:

e Hur manga delprover maste man ta fran jordmassan for att samlingsprovet
ska bli representativt for fororeningskoncentrationen i jordmassan?

e Ar det mojligt att ta ett representativt analytiskt prov frén ett si stort
samlingsprov?

Endast en mycket liten del av jordmassan analyseras i laboratorium i form av samlingsprov.
Det ar darfor viktigt att provtagning och forbehandling av proverna utfors pa ett sétt som gor
analysresultaten representativa for hela jordmassan. For att beddma vikten av att prover &
forbehandlade testades detta. Resultaten visade att variabiliteten i analysresultaten for prover
som inte behandlas var mycket stor, nagot som i Nederldnderna kallas for “casino-effekten”.
Detta innebér att chansen &r liten att resultatet & en bra skattning av jordmassans verkliga
medelvarde. Prover som torkats och malts innan behandling visade pa en signifikant mindre
variabilitet i resultat. Det finns saledes en god chans att endast en analys av ett samlingsprov
ger en braskattning av medelhalten i jordmassan (Lamé et a. 2004).

Resultaten fran undersdkningen om forbehandling av jordmassor anvandes for att utreda
vilken provtagningsstrategi som & bast |ampad for férorenade holldndska jordar. | detta
forsok anvandes en databas med 2 570 analyserade jordmassor, som samlats in under fyra ar
fran & 1995. Datormodeller byggdes upp for att testa olika provtagningsstrategier. Antalet
del prover som testades varierade mellan 10-200 per samlingsprov. Resultaten visade pa olika
foredelningar i provtagningsresultat. Den metod med smalast fordelning i resultatet & den
strategi som bést kan ge en skattning av det verkliga medelvardet av fororeningskoncentration
i jordmassan. Den metod som gav bast representativitet var att ta ett stort antal delprover som
fors ihop till ett samlingsprov. Det konstaterades att tva samlingsprover om vardera 50
delprover skulle vara tillréckligt for att ge en bra skattning av den verkliga medelhalten i
jordmassan. En svag lank i modelleringsprocessen och den provtagningsstrategi som
beddmdes som bast & osdkerheten i den sanna variabiliteten som & i jordmassor. Darfor
testades den strategi som beddmts vara den mest léampade strategin mot de 2570
analysresultaten i databasen. Strategin med tva forbehandlade samlingsprover & 50 delprover
testades. Fororeningarnas fysiska natur visade sig ha en effekt pa de tva individuella
provernas resultat. Skillnaden var minst for tungmetaller och ndgot storre for organiska
fororeningar som exempelvis PAH (Lamé et al. 2004).

Som néasta steg i utredningen berdknades heterogeniteten matematiskt. En svarighet i denna
berékning & att métosdkerheten i analyserna & okéand. For att kunna berékna heterogeniteten
fick antaganden goras om maéatosakerheten, 5-10 % for oorganiska dmnen och 5-20 % for
organiska amnen. Med detta antagande blev resultatet att denna provtagningsstrategi ger
tillforlitligaresultat i 97-98 % av jordmassorna testade for oorganiska dmnen och 75-82 % for
organiska amnen. De dmnen som undersokningen baserats pa forekommer ofta samtidigt i
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hollandska fororenade jordar varfor det beddmdes vara opraktiskt att sérskilja mellan
organiska och oorganiska amnen i provtagningsstrategin. Strategin  att testa tva
samlingsprover med vardera 50 delprover anses som helhet vara en tillréckligt bra strategi. |
Nederlanderna var det tidigare vanligt att anvanda strategin att ta tva samlingsprover a sex
delprover. Denna strategi jamfordes med strategin som testades i studien. Det konstaterades
att sakerheten hos den tidigare strategin inte gick att jamféra med att ta tva samlingsprover &
50 delprover. Strategin fran studien & den som nu frekvent anvands i Nederlanderna for
provtagning i jordhdgar (Lamé et al. 2004).

2.8.2.2 USA — Samlingsprov

I USA har man under en tid anvént en metod som kallas Incremental Sampling Methodology
(ISM) vilket oversatt till svenska blir ungefér delprovtagningsmetodik. ISM & en metod for
att statistiskt minska osdkerheten som forknippas med stickprovtagning (Columbia Analytical
Services 2011). Ett stort problem som identifierats med stickprovtagning & den extrema
skillnaden mellan massan av det prov som analyseras och massan hos malpopulationen i falt.
Denna skillnad kan vara av magnituden et till tio miljoner. Det gram av jord som analyserasi
laboratoriet kan avgora hur ett storre geografiskt omrade ska klassificeras. En risk med
stickprovtagning ar att fororeningar kan missas (ITRC 2012). ISM har pa senare tid fatt ett
Okat intresse eftersom det & en metod som, da den utfors pa rétt sétt, kan minska osikerheten
i provtagning. Om osékerheten minskar & provtagningsdata mer representativt for
medelhalten av fororeningar inom ett vat omrdde. Representativa data kan starka
beslutsfattandet pa fororenade platser. Det var forst inom forsvarsmakten i USA som ISM
borjade anvandas som metod vid tgard av markfororeningar vid militéra skjutbanor. Det
mellanstatliga rédet for reglerad teknologi (The Interstate Technology and Regulatory
Council, ITRC) har utarbetat riktlinjer for hur ISM kan anvandas pa fororenade platser.
USEPA har inforlivat ISM i metod 8330B (Columbia Analytical Services 2011). Dessa
riktlinjer utkom i en omfattande rapport i februari 2012 (ITRC 2012) och ITRC hdller &ven i
internetbaserade forel dsningar i amnet under ar 2012.

ISM & designat for att statistiskt reducera eller eliminera den osdkerhet som finns kopplad till
stickprovtagning. Osakerheten fran stickprovtagning harror fran heterogenitet i jordmaterialet.
Att anvanda sig av ett samlingsprov med ett litet antal delprover bidrar till osdkerhet i
resultatet savida inte hela provet & homogent, vilket & ovanligt i fat. ISM skiljer sig fran
“vanlig” samlingsprovtagning eftersom antalet delprover & mycket storre och det
sammanlagda antalet delprover kan sigas representera hela omrédet. Detta medfor att risken
& mindre att fororeningar missas, jamfort med vanlig stickprovtagning. | praktiken da ISM
tillampas samlas 30-100 del prover av samma storlek (totalt 1-5 kg) in pa ett opartiskt sétt fran
varje delomréde (ITRC 2012). ITRC rekommenderar 30 delprover per samlingsprov i ISM.
Fare @n 30delprover ger osdkerheter medan fler an 30 Okar sdkerheten i statistiken
forsumbart. Hur manga delprover som kravs beror pd syftet med provtagningen och den
sakerhet som man vill uppna med resultaten (forelasning ITRC 2012-05-08). De monster som
ITRC foredar & en systematisk provtagning inom rutndtsmonster, slumpmassig provtagning
inom rutnésmonster och en enkel slumpmaéssig provtagning som genomfors utan rutnét, se
figur 3. Det systematiska provtagningsmonstret inom rutndt & den metod som & enklast att
tillampa i fat och det ger en bra tackning av omrédet. Den slumpmassiga metoden i
rutmonster & mest statistiskt korrekt eftersom den & slumpmassig, dock kan den l1dmna vissa
omraden utan provpunkter. Ett antal replikat tas pa samma sétt for att mojliggora jamforelse
av material ets homogenitet eller heterogenitet (ITRC 2012). ITRC rekommenderar tre replikat
av prover for heterogena omraden eftersom detta mojliggor berdkning av UCLM95%. Om
forstudier har visat att omrédet & homogent och det &r troligt att halterna ligger en bra bit
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under riktvarden kan det racka att endast ta en serie av provpunkter. Ett sddant beslut bor vara
forankrat hos myndigheter. Om omradet forvantas vara mycket heterogent kan fler replikat tas
om det anses vara nddvandigt for att stérka bedutsfattande (forelasning I TRC 2012-05-08).
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Figur 3. Ritningarnavisar de tre monster som ITRC (2012) foreslér for provtagning enligt
|SM-strategin. Frén vanster & en systematisk provtagning i rutndtsmonster, i mitten ar en
sumpmassig systematisk provtagning i rutndtsmonster och langst till hdger en enkel
slumpmassig provtagning. | den slumpmassiga systematiska provtagningen har en forsta punkt
slumpats ut och resterande rutors punkter har satts i samma lage.

Indelningen av ett férorenat omrade i delomréden eller egenskapsomraden &r en kritisk aspekt
till ISM och maste utredas i detalj och granskas innan fatarbetet padborjas
(Columbia Analytical Services 2011). Storleken pa ett egenskapsomrade &r platsspecifikt och
representerar den minsta volym jord som ett beslut ska fattas kring. N&r provtagningen
genomforts ska materiaet skickas till ett laboratorium. | laboratoriet férbehandlas proverna
genom lufttorkning, skiktning och malning. Den insamlade jorden sprids ut och en liknande
provtagning som i falt genomfors men pa en betydligt mindre skala (10-30 gram). Detta prov
analyseras sedan (ITRC 2012). Det finns andra sétt att ta ut den lilla méngd material som ska
analyseras, exempelvis finns en apparat som kallas “rotary sectoria splitter”. Den delar in
provet i flera mindre prover som har samma kornstorleksférdelning och féroreningsinnehal.
Ett eller flera av dessa prover kan sedan analyseras i laboratoriet och anaysresultaten kan
sigas vara representativa for det  egenskapsomrdde som  har  provtagits
(férelasning ITRC 2012-05-15).

ISM ger en heltackande bild av féroreningarnai ett egenskapsomrade men kan inte sdga nagot
om den rumdgliga fordelningen av fororeningarna. Om den rumsliga fordelningen &r viktig kan
omradet delas in i flera mindre egenskapsomraden (ITRC 2012). Fordelar med ISM jamfort
med metoder baserade pa enskilda prover & bland annat att 1ISM minskar analyskostnaderna
eftersom férre analyser behGver goras. Metoden ger en forbéttrad precision och en
representativ bild av det fororenade omrddet vilket ger ett effektivt bedutsfattande.
Begransningar med metoden &r att man i planeringsskedet maste definiera egenskapsomraden
vilket kan vara svéart. Annu har endast ett begransat antal laboratorium mdjligheten att
genomfora det forarbete och analyser som krévsi ISM (Columbia Analytical Services 2011).

2.9 Fallstudier

Inom fororenade omraden & koncentrationen av olika féroreningar ofta heterogen och
lognormalfordelad (ITRC 2012, Norrman et a. 2009). Tre fallstudier fran svenska projekt har
granskats, dar provtagning har skett i minst tvd omgangar for varje objekt. Anaysdata fran
provtagningen i fdt i de olika projekten har anvénts foér jdmforelsen av fordelningar och
korrelationstest. Syftet med fallstudierna & att visa betydelsen av heterogenitet for
fororeningskoncentrationer i provtagningspunkter som ligger i andutning till varandra. Detta
har gjorts genom en korrelationsplottning av koncentrationer for provpunkter som placerats ut

20



i nérheten av varandra i falt. For att visa att fordelningen av féroreningskoncentrationer ar
liknande inom alla férorenade omraden har en fordelningsplottning gjorts for varje studerat
amne. Nedan redovisas en utforlig presentation av en av fallstudierna. Resultaten fran de
andra tva fallstudierna visar pa dverensstdmmande resultat for fordelning och korrelation,
varfor de utelamnas fran djupare beskrivning.

Jamforelsen har gjorts pa ett anonymt sétt dar ingen inblandad person, foretag eller plats ska
kunna identifieras. Jamforelsen av analysdata har gjorts i Microsoft Excel och ProUCL 4.1
som & US EPA:s program for statistisk bearbetning av analysdata. | Microsoft Excel
anvandes Hallbar Sanerings berdkningsverktyg for statistisk dataanalys som finns att ladda
ned gratis fran Naturvardsverkets hemsida (Naturvardsverket 2011c). ProUCL 4.1 kan gora
statistiska berakningar for olika fordelningar medan Hallbar Sanerings modell endast kan
analysera normal- och lognormalfordelade analysdata. Microsoft Excel anvandes &en utan
Hallbar Sanerings modell, for att gora enklare grafer och tabeller.

2.9.1 Slumpmassig provtagning och provtagning i schakthégar

Pa en gonara fastighet i de centrala delarna av en stad i Sverige har det funnits ett
svavelkokeri under 1800-talet och ett gasverk under 1900-talets forsta hélft. Pa fastigheten
byggdes sedan en skola som &r i drift idag. Forstudie och huvudstudie av omradet har gjorts
av ett konsultforetag som har tagit ett stort antal prover utspridda dver hela fastigheten.
Ytterligare ett konsultforetag kopplades till drendet ndgra ar senare med en komplettering till
huvudstudien. Fastigheten har delats in i ett antal delomraden. | forstudien och huvudstudien
hade flest provpunkter placerats ut i de véastra delarna av fastigheten, inom omradet dar
gasklockan funnits och verksamheten bedrivits. Detta omrade, tillsammans med marken
under skolan och strandomradet, bedomdes vara mest akuta att dtgérda. Marken under
skolbyggnaden kommer att dtgéardas i samband med en framtidarivning av skolan.

Av rapporten for huvudstudien framgér inte vilken provtagningsstrategi som anvants. Det gar
inte att se nagot tydligt monster bland provpunkterna varfér det kan antas att det & en
slumpmassig strategi som valts, alternativt en riktad strategi dér provpunkter valts ut utan
ndgot provtagningsmonster. Konsultforetaget som kopplades in for kompletteringen av
huvudstudien har anvént en systematisk slumpmaéssig provtagningsstrategi med rutné. En
punkt slumpades ut for provtagning i varje 20*20 metersruta dar prover togs, under
forutséttning att inte prover tagits dar innan i for- och huvudstudierna. Undersokningarna
gjordes for att bedoma fororeningssituationen i omradet och for att avgransa fororeningarna.

Resultatet fran provtagningarna har visat pa hoga halter av PAH-H, arsenik och bly. Dessa
amnen identifierades som styrande pa den aktuella fastigheten. Andra fGroreningar som
kadmium, koppar, kvicksilver, zink, PAH-M, PAH-L och totalhalt cyanid och svavel férekom
i forhgjda halter. Utbredningen av foéroreningarna foljer inget sdrskilt monster utan
fororeningarna &r utspridda 6ver hela fastigheten.

Fastigheten & nu sanerad men massorna under skolbyggnaden har inte atgardats.
Saneringsarbetet genomférdes med en rutnétsteknik. De omréden som var aktuella for
sanering delades in i 10*10 m stora rutor och jordmassorna i varje ruta klassificerades var for
sig for att kunna gora bedémningen om var avfallet skulle transporteras och vilken behandling
det behdvde. | mitten av varje 10* 10 metersruta grévdes en hog upp och ett antal stickprover
togs till ett samlingsprov fran hogen. Jordproverna analyserades pa laboratorium och den
aktuellarutan kunde klassificeras dérefter.
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En jamforelse har gjorts mellan analyssvaren fran for- och huvudstudien och anayserna som
gjordes i samband med saneringen. Provtagningsplanen frén for- och huvudstudien och
ritningen med rutnétet lades pa varandra och anpassades i skala for att kunna passa in vilka
punkter som horde till vilken ruta. De provtagningspunkter fran for- och huvudstudien som
omfattades av rutnétet vid saneringen anvandes i jamforelsen. Data samlades in fran samtliga
provtagningar for 6vriga PAH, bly och arsenik. Det fanns inte analysdata for PAH-H fran dla
provtagningar varfor 6vriga PAH valdes istdlet. | Microsoft Excel stélldes data upp for
provpunktens namn, rutans koordinater samt uppmeéita halter av dvriga PAH, bly och arsenik
fran dessa. Diagram plottades amnesvis for fordelning och korrelation mellan de tva
provtagningsstrategierna. Diagram Over fordelningen visas logaritmiskt i figur 4 nedan.
Fordelningen av halterna kan ségas vara lika mellan de olika provtagningsstrategierna sett i
omradet som helhet. | vissa provpunkter fran for- och huvudstudien fattades det analyssvar for
bly och arsenik. Dessa punkter och tillhérande ruta uteslGts darfor fran jamforelsen av

fordelningar. Staplarna i fordelningsdiagrammen for bly och arsenik & sdledes farre an
staplarna for ovriga PAH.

Lug lird=lning haler deiza PAH

RRLLL R

WLk learing
ALY

L REHEISHTTHRN T Sl Hl

ey

i
Ll
in
i
i va

Log-hale jvpkg TSI

= B I L I DA R B |
Ancal Ens bz e
Log-fdrozlining bhyhalter Lup Rirvelning arwnikbaien
i TEEdl
R selagr g B SHekpwaring
mFRrHerIng | paneg o ki D Erepr e
" gl pimng = - gilklesmin iproerep
¥ £
]
E 11 oxa
r %
£
ER B
N 1 (I
1 11 . " a1 =1 L 1 m L *1 a1 b ml
Arie mreyaar Al umadymen

Figur 4. Log-fordelning av halter évriga PAH, bly och arsenik i jordmassor fran tva provtagningar. Bla
staplar visar férdelningen inom hela omrédet med stickprovtagning och réda staplar visar férdelningen
inom samma omréde med klassning av jord frén provgropar. Allatre grafer visar att strategierna ger
ungefar lika fordelning av uppmétta koncentrationer, det finns ndgra staplar med hga varden och manga
med 1&ga (lognormal férdelning).

For att undersbka om det finns ndgon korrelation mellan fororeningshalterna som uppmétts
under for- och huvudstudien och foérklassningen infor saneringsarbetet gjordes korrel ationstest
mellan metoderna. | figur 5 har analysresultaten av 6vriga PAH, bly och arsenik fran
stickprovtagningen i for- och huvudstudien plottats logaritmiskt mot analysresultaten fran
forklassningen av jorden infor saneringsarbetet. Punkterna i grafen motsvarar analysresultat
frén samma omrade, alltsa delrutan och dess tillhérande provpunkt. | graferna finns trendlinjer
utsatta fran skarningen i nollpunkten for x- och y-axeln. Regressionen har beréknats i
Microsoft Excel och visar att det inte for varken 6vriga PAH, bly eler arsenik foreligger
nagon korrelation mellan analysresultaten i punkterna for stickprovtagning och provgroparna.
Att det inte finns ndgon korrelation kan &ven tolkas visuellt genom att titta pa punkterna som
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Figur 5. Plottar for korrelation mellan analysresultat fran stickprovtagning och provtagning i provgropar
inom samma delomrade (rutai rutnétet). R*-vardenai grafernavisar att det inte finns ndgon korrelation
mellan uppmétta fororeningshalter med de tva olika provtagningsstrategiernai sammaruta i rutnatet.

inte ligger jamnt fordelade langs trendlinjen. Resultatet visar att det inom detta férorenade
omrade kan finnas stora skillnader i fororeningskoncentration mellan olika provpunkter i
samma delomréde (rutai rutnétet). Omrédet & sdledes heterogent ur fororeningssynpunkt.

| tabell 1 nedan finns en sammanstélining av en rad statistiska matt. Microsoft Excel eler
ProUCL 4.1 har anvants for att ta fram vérden for median, aritmetiskt medelvarde,
90-percentil, maxvarde, standardavvikelse och CV. Eftersom fororenade omraden sdlan ar
normalfordelade i fororeningskoncentration har ProCUL 4.1 anvants for att ta fram statistik
for andra fordelningar an normalférdelning. UCLM95%, typ av fordelning och medelvarde
for lognormalfordelning & hamtat fran ProUCL 4.1. Hallbar Sanerings berakningsverktyg for
statistisk dataanalys (Naturvardsverket 2011c) har anvants for att finna UCLM95% for
lognormalfordelade data (UCLM95% Rosén i tabellen). Detta varde kan jamféras med
UCLM95% ProUCL 4.1 i tabellen, som kan ha rekommenderat andra fordelningar an
lognormal. | de fall dér ProUCL 4.1 har angett lognormalfordelning och vérdena &r olika fér
UCLM95% ProUCL och UCLM95% Rosén kan det bero pa att olika ekvationer har anvants
for bergkningen. Sammanstéliningen har gjorts for analysresultaten fran stickprovtagningen
och provgropsprovtagningen och & indelad efter 6vriga PAH, bly och arsenik.

Tabell 1 visar att omrédet som helhet skulle klassas pd samma sitt oberoende av
provtagningsmetod och &mne om det beréknade aritmetiska medelvardet avgor klassningen.
Utfallet blir annorlunda om klassningen istallet skulle goras utifran UCLM95%. For Gvriga
PAH oOverstiger analysresultaten grénsvérdena for FA i tre av fyra varden for UCLM95%.
Ovriga PAH har hoga varden for CV, bade vid stickprovtagningen och provtagningen i
provgrop. Detta kommer fran den stora variationen som finns i analysdata for dvriga PAH.
Bada strategierna gav ett fatal mycket hoga analysvarden vilket paverkar CV att bli hogt.
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Tabell 1. Sammanstallning av statistiska métt fran bearbetningen av analysdata fran fastigheten i fallstudien.
Langst ner i tabellen finns riktvarden for KM, MKM och FA for respektive parameter. Halter i mg/kg TS.

Ovriga PAH Stickprov  Provgrop | Bly Stickprov  Provgrop | Arsenik Stickprov  Provgrop
Median 14 18 Median 260 370 Median 22 28
Avritmetiskt Avritmetiskt Aritmetiskt

medelvérde s e medelvérde = G medelvarde Lo Ay
Lognorrpal 16 19 Lognorrpal 245 338 Lognorrpal 35 42
medelvérde medelvérde medelvarde

UCLM95% ProUCL UCLM95% ProUCL 1145 1025 UCLM95% ProUCL 272 228

UCLM95% Rosén UCLM95% Rosén 1089 UCLM95% Rosén

90-percentil 538 330 90-percentil 960 1160 90-percentil 379 326
Standardavvikelse 2164 546 Standardavvikelse 1102 820 Standardavvikelse 247 236
Antal 115 115 Antal 66 115 Antal 67 115
Ccv 4,0 3,1 Ccv 2,0 13 cv 1,8 2,0
Fordelning ProUCL Ingen Lognormal | Férdelning ProUCL Ingen Ingen Férdelning ProUCL Ingen Lognormal
KM 20 KM 50 KM 10

MKM 40 MKM 400 MKM 25

z

Nér analysdata for 6vriga PAH fordes in i ProUCL 4.1 hittar inte programmet den fordelning
som passar bast och sager att data inte har en bestdmd foérdelning. Programmet foreslar det
basta UCLM95% for fordelningsfria data Detta vérde & 1414mg/kgTS for
stickprovtagningen. Da analysdata fran évriga PAH vid stickprovtagningen matas in i Hallbar
Sanerings bergkningsverktyg for statistisk bearbetning foresldar den 6 311 mg/kg TS for
UCLM95% for lognormalfordelade data. 1414 mg/kg TS och 6 311 mg/kg TS ger samma
klassning av massorna i avseende pa 6vriga PAH, men skillnaden i vérden & stor. Att
skillnaden & sd stor har att géra med de olika fordel ningarna som antagits, lognormalférdelad
i berékningsverktyget i Microsoft Excel och fordelningsfritt i ProUCL 4.1. Detta ger olika
forutsattningar for UCLM95%-vardena fran fordelningarna. Koncentrationen av 6vriga PAH
& mycket varierande. Med maxvarde pa 17 000 mg/kg TS for stickprovtagningen och
3000 mg/kg TS for provtagningen i provgropar kan det antas att det &r ett antal punkter med
hoga varden som stotts pad Med sddana extrema variationer i analysdata blir det stora
skillnader i UCLM95% beroende pa vilken fordelning som antagits. UCLM95% representerar
det varde som medel halten inom omradet med 95 % sakerhet inte kommer att Gverstiga. Detta
vérde sétts hogt eftersom variationernai analysdata & mycket stora.

I ProUCL 4.1 finns statistik sammanstallt dér det kan utldsas vilket som & medelvardet
antaget att det & lognormafordelade data som analyserats. Dessa varden star som
”Lognorma medelvirde” i tabell 1. FOr samtliga provtagningsstrategier och dmnen &r
medelvérdet av lognormalfordelade data 1agre 8n de beréknade aritmetiska medelvardena.
Sérskilt tydligt blir det for 6vriga PAH dé antagande om lognormalférdelning ger ett
medelvarde som & cirka 30 ganger lagre an det berdknade aritmetiska medelvardet. Det
lognormalfordelade medelvardet &r inte lika kangligt for utstickande hoga analysvéarden som
det beréknade aritmetiska medelvardet &r. Detta ar orsaken till de genomgaende |agre vardena
for medelvéardet for lognormafordelade data jamfort med det berdknade aritmetiska
medelvardet dar utgangspunkten & normalfordelning.
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2.10 Fastigheten for provtagning

Pa fastigheten déar de olika provtagningsstrategierna testades har det bedrivits industriell
verksamhet under lang tid. Under tidigt 1900-tal och fram till 1930-talet fanns en
tandsticksfabrik pa platsen. Efter att denna verksamhet avslutades har det funnits bilskrot,
fordonsverkstader, mekaniska verkstader och ytbehandling med kromatering med mera pa
fastigheten. | borjan av 2000-talet revs fabriksbyggnaderna. Innan saneringsarbetet paborjades
i slutet av & 2011 har fastigheten anvants for parkering, upplag av sn6 och tippning av
diverse avfall. Miljéférvaltningen i staden har gjort en inventering av fastigheten och placerat
den i riskklass 2 enligt MIFO.

Ar 2000 genomférde ett konsultféretag en dversiktlig markmiljéundersdkning av fastigheten
och dret darpa gjordes en fordjupad undersokning. Syftet med den Oversiktliga
markmiljoundersokningen var att utreda forekomst och omfattning av eventuella fororeningar
pa fastigheten. Den fordjupade markmiljoundersokningen som gjordes ar 2001 hade syftet att
fortdta provtagningen. | den Oversiktliga markmiljéundersokningen grévdes ett antal
provgropar och skruvborrningar gjordes i omradet for att kartlagga fororeningarna
Provpunkternas placering i den Oversiktliga markmiljoundersokningen baserades pa gamla
flygfotografier, aldre bygglov och andra uppgifter och kan sagas vara riktad. Nagra punkter
sattes langs den nérliggande jarnvagen for att kunna upptécka eventuella dumpningsplatser.
Ovriga punkter sattes med jamna intervall dver hela omrédet. Miljoforvaltningen kontaktades
for diskussion av provpunkternas placering och omfattning av analyser. Samlingsprover togs
frén olika nivaer och material vid varje punkt. Analyssvaren visade att det finns forhojda
halter av metaller spritt dver hela fastigheten. | den fordjupade undersokningen valdes
provpunkterna utifran resultatet av den Gversiktliga undersdkningen samt kunskaper om
placeringen av kommande schakter inom fastigheten. De bada undersokningarna omfattar
tillsammans 40 provpunkter. Totalt analyserades 28 prover. De fororeningar som pétraffats i
fyllnadsmassorna tros komma fran fyllningen i sig men ocksa fran de verksamheter som
bedrivits. Tungmetaller som bly, zink och koppar i fyllnadsmassorna Overskrider
Naturvardsverkets riktvarde for MKM (tabell 2i bilaga 1).

2.11 Provtagning i falt

Under fyra dagar i mars och april 2012 testades fyra olika provtagningsstrategier pa
fastigheten som beskrivits ovan. En del av fastigheten, 20* 20 m, hade valts ut som objekt for
test av strategierna. | 6vriga delar av fastigheten var saneringsarbetet avslutat eller pagaende.
Enligt tidigare utforda provtagningar &r féroreningarna utspridda over hela fastigheten och det
finns inget fororeningsmonster. Det kan darfor antas att rutan om 20*20 m har en férdelning
av fororeningar som &r representativ for hela omradet.

Skanska ska bygga bostader, kontorslokaler och parkeringsgarage pa fastigheten och hade
reserverat en bit av fastigheten for testet av provtagningsstrategierna. Carlbergs skoter
saneringsarbetet med schaktning. De kunde med gravmaskinerna pa plats hjapatill att skrapa
av den 20*20 m stora rutan och senare aven grava fyra schaktgropar infor test av en
provtagningsstrategi (samlingsprovtagning i schakthdgar).

2.11.1 Forberedelser

En 20* 20 m stor ruta markerades ut och ytan skrapades av for att avlidgsna det ytmaterial som
fanns pa platsen. Figur 6 visar Gversiktsbilder Gver omradet. D& ytan hade skrapats av kunde
ett rutnd om 100 rutor méatas ut, med sidan 2* 2 m. Méatningen gjordes med ett |angt méttband
och tumstock och blev approximativ. For en exakt utmétning av 2*2 metersrutorna hade
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avancerad métutrustning behdvts. Ett av syftena bakom provtagningen i fat var att metoderna
ska vara anvandbara och applicerbara, med instrument som finns ndra till hands.
20* 20 metersrutan var inte helt fyrkantig, vilket tillsammans med den ménskliga faktorn vid
utméatningen gav ett rutnd som inte var helt rakt och exakt. De hundra rutorna om 2*2 m
markerades ut i hdrnen med sprayférg, se figur 6. Fyra provtagningsstrategier skulle testas i
fat och jdmfdras mot en noggrann undersokning av 20* 20 metersrutan i form av 100 enskilda
prover som ska representera en god skattning av den verkliga medelhaten inom rutan. De
fyra provtagningsstrategiernavar:

Stegvis samlingsprovtagning (SSP) som baseras pa ISM
Systematisk provtagning

Slumpartad provtagning

Samlingsprovtagning i schakthdgar

P, Lin

' o

i . -; i) - - y i E g - . e
Figur 6. Oversiktshilder ver 20* 20 metersrutan. \Vanster bild & tagen sett fran rutans sydéstra hérn. Den
hogra bilden &r tagen sett fran det sydvastra hornet, mot den Gstra delen av omradet.

2.11.2 100 enskilda prover

Innan de fyra utvalda strategierna testades skulle en forsta provtagning av ala 100 rutorna
ske. Detta gjordes for att fa en bra bas att jamféra de andra strategierna mot. Att ta
100 enskilda prover pa en 20*20 m stor ruta & en ovanligt utforlig provtagning. Resultatet
frén analyserna av dessa prover kan sagas ge en brabild 6ver hur féroreningssituationen ser ut
inom rutan. Med analysosskerheter fran laboratoriet kan resultaten visa cirka 20 % fel. De
100 rutorna hade var och en delatsin i 16 mindre rutor om 0,5*0,5 m och namngetts enligt ett
koordinatsystem, se figur 1 i bilaga 3. Exempelvis ruta A1 & hogst upp i det vanstra hdrnet
och i den rutan finns mindre rutor numrerade 1-16. En slumpmassigt utplacerad punkt i 2*2
metersrutan gav exempelvis provpunkten A1:13. Det var sdledes i denna 0,5*0,5 metersruta
med namnet A1:13 som provtagningen skulle ske i ruta A1. Punkter slumpades ut med hjalp
av en internetbaserad sumpgenerator i varje 2* 2-metersruta som figur 7 visar. Provpunkterna
& markerade med rétt i provtagningsplanen. Vid varje provpunkt togs en mangd jord till en
hink dar materialet blandades runt med en spade. Hérifran mattades 0,3 liter jord upp och
lades till samlingsprovet i en balja. | méttet skulle sa lite sten som mgjligt finnas med. Jord
togs aven fran hinken till en provpase som markts upp med 2*2 meterrutans koordinater,
exempelvis A1:13. For samtliga provtagningspunkter och provbeteckningar, se figur 1 i
bilaga 3. Figur 8 visar tva provpunkter med tillhdrande provpasar. Samma metod upprepades
for resterande 99 rutor enligt figur 7.
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Figur 7. Provtagningsplan fér 100 enskilda provpunkter som
slumpats ut i varje delrutai 20* 20 metersrutan.
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Nér alla rutor provtagits blandades samlingsprovet runt fér hand under en kort stund i en
cementblandare. Cirka tio skedar med jord togs sedan fran olika punkter och djup i blandaren
och lades i en provpase. Sedan startades cementblandaren som homogeniserade materialet
ytterligare under en timme. Efter denna homogenisering togs cirka tio skedar jord fran olika
punkter och djup i blandaren och lades till ett samlingsprov i en provpase. Till analys pa
laboratorium skickades de 100 enskilda proverna samt tva samlingsprover, ett prov fran den
enklare homogeniseringen och ett prov efter homogenisering i cementblandare. Bada
samlingsproverna skickades for analys for att se om det finns en skillnad i koncentrationer
mellan en enklare homogenisering och homogenisering i cementblandaren. Om en skillnad
finns kan det antas att den bé&sta skattningen av den verkliga medehaten é&r
fororeningshalternai jorden efter homogenisering i cementblandaren.

G

Figur 8. Foton frén provtagningen av 100 enskilda prover. Den vanstra bilden visar en punkt dar det fanns
en del tegel och skrot. Provpunkten i den hogra bilden 1&g som bilden visar inom ett omréde med flera
fargskiftningar i materialet.

o Thay
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2.11.3 SSP

En variant av ISM-strategin, har kallad stegvis samlingsprovtagning, SSP, genomférdesii tre
omgangar med 30 prover i varje omgang. ITRC rekommenderar att man ska ta minst 30
prover i tre omgangar for att provtagningen enligt ISM ska ge resultat som & sa nara den
verkliga medelhalten som mgjligt. Denna regel géler for varje egenskapsomréde man
planerar att provta och 20*20 metersrutan & ett exempel pa ett sadant omrade. ISM kan
genomféras pa tre olika sitt; slumpméssigt inom egenskapsomradet, systematiskt
slumpmaéssigt inom rutmonster eller systematiskt inom rutmonster. | detta forsok testades SSP
med det slumpmaéssiga angreppsséitet. 30 punkter slumpades ut av en internetbaserad
slumpgenerator i tre omgangar pa samma rutmonster som anvandes till de 100 enskilda
proverna. Provpunkterna for de tre serierna i SSP & markerade med olika férger i figur 9.
Punkternai serie A & rosa, serie B & gréna och serie C & gula. En seriei taget genomfordes.
Vid varje provpunkt togs en lika stor mangd jord som sedan lades i en balja. Detta méttades
upp med en glasburk som rymmer ungefar 0,2-0,3 liter. D& alla 30 punkter provtagits i en
serie blandades jorden i baljan runt med en tradgardsspade som en enklare forsta
homogenisering. Tolv skedar i monster 3*4 (figur 10) togs till ett samlingsprov. Jorden lades
sedan i cementblandaren for en omfattande homogenisering. Serie A homogeniserades i en
timme vilket resulterade i sm& hérda kulor av jord och lera, se figur 10. Aterstdende tvé
homogeniseringar, av serie B och C, gjordes under tio minuter med inblandning av lite stenar
for att undvika klumpbildning. Efter homogeniseringen i cementblandaren togs ett antal
skedar med jord frén olika lokalisering i blandaren till ett samlingsprov i en provpase.
Materialet hélldes sedan ut i baljan och tolv skedar jord togs i samma monster som i forsta
samlingsprovet, som 3*4 delprover (figur 10).

TH =5l

el Wil A

20m
Figur 9. Provtagningsplan for SSP med sumpmassigt
angreppssétt. Provpunkternai serie A & markerade med rosa,
serie B & gronaoch serie C &r gula.

For att kunna se om det finns skillnader i analysresultat mellan olika homogeni seringsmetoder
togs samlingsprover bade fran en enklare homogenisering med trédgardsspade och fran
materialet da det hade homogeniserats mekaniskt i cementblandare.

28



e

Figur 10. Bilden langst till vanster visar cementblandaren som anvéndes fér homogeni sering av
jordmaterialet. Bilden i mitten visar de hdrda kulorna som bildades under timmen som
homogeniseringen av serie A pagick. Langst till hoger visas provtagningen i baljan efter
homogenisering i cementblandare, med 3*4 delprover till ett samlingsprov.

D4 serie A avslutats upprepades samma procedur for punkterna i serie B och C. Skillnad i
forfarandet fran serie A mot serie B och C var att homogeniseringen i cementblandaren
pagick under tio minuter for serie B och C. Frén SSP skickades totalt nio prover in for analys,
med tre prover fran varje serie:

e Efter enklare homogenisering med tradgérdsspade i bajan, innan homogenisering i
cementblandaren. Prover tagnai monster med 3*4 delprover

e Efter homogenisering i cementblandare, ett antal delprover fran cementblandaren togs
till ett samlingsprov. Utférdes med sked fran ett antal utspridda punkter och djup i
blandaren

e Efter homogenisering i cementblandaren och materialet har halts ut i baljan igen,
prover tagnai monster 3*4 delprover (figur 10)

Metoden SSP utfordes inte exakt i enlighet med ISM-strategin som den beskrivs av ITRC
(2012). En speciell provtagningsutrustning med cylinderformade rér som samlar upp
materialet ska enligt ITRC (2012) anvandas for att ta proverna. Materialet ska sedan torkas,
malas och siktas till <2 mm. Detta kan goras antingen i falt eller i ett laboratorium som klarar
av kriterierna i ISM-strategin. Materialet hals ut pa en platta och sprids ut jamnt. Ett
samlingsprov ska sedan tas med ett speciellt instrument, en sked med kanter och rak botten,
for att fa med materia fran hela djupet. Om det finns tillgang till en apparat som delar upp
provet (exempelvis rotary sectorial splitter) kan den anvéndas for att ta samlingsprovet for
analys. De instrument som anvands for provtagningen i félt enligt ISM & ovanligai Sverige
och laboratoriet anvander inte den strategi som kréavs for att pa ett fullgott sétt tillampa |SM-
strategin.
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2.11.4 Konventionell rutnatsprovtagning

Den andra provtagningsstrategin som testades var en typ av systematisk provtagning déar fem
provpunkter placerades ut i den 20* 20 m stora rutan. Punkter placerades ut i varje hdrn av
rutan och en punkt sattes i mitten. Detta & en vanlig provtagningsstrategi inom fororenade
omraden. Metoden testades en andra gang med punkter sattai en delruta med arean 0,50,5 m
a hoger om de forsta punkterna, se figur 11. Vid varje punkt togs ett enskilt prov till en
provpase och en bestamd méangd jord ladestill ett samlingsprov i en hink. Mangden mattades
med en lika stor glasburk som vid SSP. Detta forfarande genomfordes i tva omgangar med de
grona punkterna forst och de gula sist, se figur 11. Samlingsprovet blandades runt med en
tradgardsspade och ett prov togs till provpasen. Den andra omgangen i den systematiska
provtagningen utfordes pa samma séitt som forsta omgangen. Till analys skickades de tva
samlingsproverna samt de enskilda proverna fran den forsta omgangen. Figur 12 visar foton
tagna under den konventionella rutndtsprovtagningen, dar provpasarna visar hur stort
avstandet var mellan provpunkterna.
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Figur 11. Provtagningsplaner for konventionell rutndtsprovtagning (vénster ritning) och slumpartad
provtagning (hoger ritning) med utgangspunkt i den ursprungliga provtagningsplanen fér de 100
enskilda proverna. De gréna punkterna visar den forsta omgéngens provpunkter och de gula & andra
omgangens provpunkter.

konventionella rutndtsprovtagningen ligger. Bilden till hoger visar provpunkternai den nordostra delen av
rutan, dar fargskiftningarnai materialet var tydliga. Provpasarna markerar provpunkternas lagen.
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2.11.5 Slumpartad provtagning

Den slumpartade provtagningen genomfordes i tvd omgangar med fem slumpade punkter i
varje omgang. Punkterna slumpades ut pa provtagningsplanen med hjdp av en
internetbaserad slumpgenerator. Enskilda prover togs vid varje punkt enligt figur 11, en
omgang i taget. Den forsta omgangen & markerad med gront och den andra omgangen med
gult pa provtagningsplanen. Totat tio enskilda prover skickades for analys fran den

slumpartade provtagningen. Figur 13 visar foton av tva punkter som provtogs under den
slumpartade provtagningen.

b 1 I il VR

Figur 13. Fotot till vanster visar en provpunkt i den élumpatade provtagningsstrategin. Materialet
i omradet skiftadei farg och det var tydligt utfyllt med bland annat dagg. Bilden till hdger visar
den slumpméssiga placeringen av en provpunkt invid en rutten trékonstruktion.

2.11.6 Samlingsprovtagning i schakthdégar

Som sista strategi skulle samlingsprover tasi fyra uppgrévda schakthogar. Rutan om 20*20 m
deladesin i fyra mindre rutor med sidorna 10* 10 m. Centralt i varje 10* 10 metersruta grévde
en gravare fran Carlbergs upp en schakthdg som lades pa sidan om schaktgropen, se figur 14.
Under fyllnadsmaterialet i omradet finns naturlig lera som kan antas vara opaverkad.
Gravaren skulle gréava ner till naturlig lera En del lera kom med fran schaktbotten till
hogarna. Fran schakthdgarna skulle ett stort antal stickprover tas till en hink for att sedan
homogeniseras med tradgardsspaden. Proverna togs med en tradgardsspade. Ingen naturlig
lera togs med till proverna. Ett samlingsprov togs sedan efter omrérning i hinken och lades i
en provpase. Arbetsgangen upprepades for resterande tre schakthogar. Totalt skickades fyra
prover for analys fran samlingsprovtagningen i schakthtgarna.

e S f s BN e TR
Figur 14. Den vanstra bilden visar uppgravningen av en av schakthtgarna som skulle provtas. Bilden till
hoger visar de fyra uppgrévda schakthdgarna. Antalet stakképpar (1-4 st) i varje schakthog visar hgens
identitet.
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3 Resultat

3.1 Fragor till personer péa avfallsanlaggningar och
tillsynsmyndigheter

Ett antal fragor har stéllts till ett urval av anléggningar som tar emot fororenade jordar och till
deras tillsynsmyndighet (lansstyrelse eller kommun). Anlaggningarna skiljer sig nagot &t i
verksamhet och agare. Vissa har mgjlighet att behandla och deponera fororenade massor
medan andra endast kan deponera. Understkningen omfattar &ven en anléggning som enbart
behandlar massorna. Anl&ggningarna & bade kommunalt &gda och privata. Frégorna
besvarades anonymt, varfor inga personer, anlaggningar eller myndigheter ndmns med namn i
foljande text. Nedan foljer en sammanfattning av hur anlaggningarna svarade pa fragorna.
Fragorna som stélldes var féljande:

1. Tar anlaggningen emot/har tillstand att ta emot férorenade jordar/massor?
2. Hur stora mangder tas emot varje ar?

3. Finns det nagra haltkriterier som anlaggningen maste ta hansyn till?
a Grénser for FA och IFA?
b. Sarskilda granser for nagra amnesgrupper som angesi tillstandet?

4. Hur hanterar man fororeningar som det inte finns riktvarden for/ar regleradei tillstand?

5. Vilket underlag anvander man for att beddma om de férorenade massornaklarar
anl&ggningens haltkriterier?

a. Vilka statistiska métt anvander man for att jamféra massornas fororeningshal ter

med anlaggningens kriterier? (medel, median, max, enhetsvolymer med mera)

b. Vem tar fram underlaget och vem gér bedémningen om avfallet & OK?

c. Sker ndgon form av kvalitetssakring?

d. Tar man egna prover pa anl&ggningen?

e. Hur hanterar man enstaka hoga ana ysvarden?

f. Tar man hansyn till sasmverkanseffekter?

Samtliga anlaggningar har tillstand att ta emot fororenade jordar och massor. Hur stora
mangder som man far ta emot arligen styrs av anlaggningens tillstand och varierar mellan de
tillfragade anl&ggningarna. Den anl&ggning som tog emot minst fororenade massor tog emot
77 000 ton & 2011 aven om tillstandet tillater stérre méangder. En anléggning som enbart tar
emot massor for behandling och mellanlagring & den storsta av de undersokta
anlaggningarna. Anléggningen har tillstand att ta emot 275000 ton for behandling och
125 000 ton for mellanlagring, men sa stora mangder tas inte emot. Kontaktpersonen pa den
anlaggningen angav 225000 ton for ett ar vilket var en totasiffra for mellanlagring och
behandling. Anlaggningarna maste ta hansyn till granser som finns for nar avfall klassas som
FA och IFA. For anlaggningarna som tar emot massor klassade som MKM géller gransvarden
for det. Massor som har analysvéarden som Gverskrider gransvarde for FA méaste behandlas
innan de f& deponeras pa deponi for FA. Anlaggningar som inte har mgjlighet att galva
behandla sddana massor transporterar massorna till en annan anléggning for behandling. FA
likval som inert avfall maste klara laktester for att fa deponeras. Detta gors pa anlaggningarna
och tar ndgra veckor att genomféra. Om avfdlet inte klarar laktesterna ska det behandlas
innan nya laktester kan genomforas pa nytt. Detta styrs av NFS 2004:10. Det &r viktigt att
massorna av FA klarar laktesterna eftersom lakvattnet fran deponin ocksa maste klara vissa
haltkriterier. Vilka hatkriterierna & varierar mellan anldggningar och finns reglerat i
tillstandet.
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Pa fragan om hur man hanterar massor som innehdler amnen som det inte finns haltkriterier
for varierade svaren. Flera anlaggningar svarade att de i sadana fall kontaktar
tillsynsmyndigheten for diskussion om hur man ska ga till vaga. Det & ocksd vanligt att titta
pa utlandska gransvarden. Om det inte finns rikt- eller gransvarden for hur vissa amnen ska
klassificeras menar man pa en anlaggning att det & lampligt att kolla i anlaggningens
utsléppskrav. Det & viktigt att man inte Overskrider satta gransvarden for lakvattnet. En
kontaktperson resonerar kring vad avfalld@mnaren kommer att géra med avfalet om denne
inte f&r |amna det p& anlaggningen. Annu en aspekt att ta hansyn till & ekonomi. Det & en
inkomstkalla foér avfallsanl&ggningarna att ta emot avfalet, man vill inte gérna neka
potentiella kunder att [amna sitt avfall.

Nér det géller underlaget som avfallet bedéms utifran anvander de olika anldggningarna sig
av olikakriterier. De flesta anlaggningar tittar efter maxvarde pa de analyserade parametrarna
och bedomer avfalet utifran detta. | ett sddant fall racker det att ett anadyserat amne
Overskrider gransvéarden for exempelvis FA for att massan som helhet ska klassas som FA.
Vissa anlaggningar tittar pa medelvardet fran de analyserade parametrarna. Aven om det finns
utstickande hoga varden kan man &nda klassa massorna efter medelvardet enligt
kontaktpersonen pa en behandlingsanlaggning (g deponi). Avfaldamnaren ska lamna en
karaktarisering av det avfall som lamnas. Personal pa avfallsanlggningen ska sedan granska
och beddma karaktériseringen och om det & nodvandigt aven genomfdra provtagning for
verifiering. En anléggning svarade att man férutom karaktériseringen och analysprotokoll
aven tittar pa vilken typ av verksamhet som de férorenade massorna kommer fran. Den typ av
verksamhet som pagatt pa en plats ger typiska fororeningar i den jord som grévts bort fran
platsen. Gemensamt fér samtliga anldggningar & att alla genomfor provtagning i olika
intervall pa jordmassor som kommer in. | majoriteten av fallen stammer den karaktérisering
som avfals@amnaren gjort pa materiadlet. Om resultaten skiljer sig leder det ofta till en
nedklassning av massorna, pagrund av att fororeningarna spétts ut vid schaktningen.

Pa fragan om hur man hanterar enstaka analysvarden som ligger strax under gransvarden for
exempelvis FA hade anldggningarna och tillsynsmyndigheterna olika svar. Vissa av
anldggningarna tillampar Avfal Sveriges beddmningsgrunder fér fororenade massor
(Avfal Sverige 2007). Man kan anvanda en ekvation (bilaga 2) till hjalp for att beddma om
de enstaka hdga véardena gor att hela jordmassan borde klassificeras som FA. Vissa
anlaggningar bortser fran hoga analysvarden om dessa kan antas komma fran en hotspot. |
detta fall anser man att inte de enstaka htga vérdena kan ségas vara representativa for hela
jordmassan. Om det finns annen vars analysvérden Overskrider gransvérden for FA klassas
massan darefter och méaste behandlas innan deponering. En annan anlaggning tar nya prover
pd inkomna massor om det finns enstaka hdga varden, d& det finns misstankar att
koncentrationerna & lagre. Ofta & proverna tagna innan paborjat saneringsarbete och
koncentrationerna av fororeningar &r ofta lagre i de uppgrévda jordmassorna, pa grund av
utspadning. En riskbeddmning gors vid vissa htga vérden, exempelvis cyanid som &r ett
halsoskadligt &mne. En av anldggningarna & noga med att hotspots skiljs ut fran 6vrig jord.
Om en hotspot har medelvéarde 6ver FA ska denna skiljas ut och deponeras for sig. Man vill
inte blanda IFA med FA. En av anldggningarna kommunicerar med avfallskunden i de fall da
massor ska tas emot fran saneringar. Om provtagning sker med 10*10 metersrutor sker
klassificeringen allt efter som saneringen pagdr och massorma kan skickas till rét del av
anl&ggningen direkt. Detta ger en slags uppdelning, att olikatyper av avfal inte blandas ihop,
exempelvis hotspots med andra féroreningar.
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3.2 Resultat fran test av provtagningsstrategier

ALS Scandinavia AB i Lulea analyserade de totalt 132 jordprover som skickades for analys
efter utford provtagning. | bilaga 3 finns forklaringar till provbeteckningar fran
fatprovtagningen samt en provtagningsplan med provpunkterna och deras koordinater
utmarkerade. | bilaga 4 finns samtliga analyssvar fran analysen som kallas MS-1. Metallerna
arsenik, barium, krom, koppar, nickel, bly och zink har valts ut for nérmare undersokning i
statistiska test. Metallerna som valdes bort (kadmium, kobolt, kvicksilver och vanadin) hade
antingen genomgéende 1&ga halter eller visade pa liten variation i halter. Dessa metaller
beddmdes inte vara styrande for fororeningssituationen pa den aktuella fastigheten och
prioriterades darfér bort.

3.2.1 100 enskilda prover

Varje 2*2 metersruta har klassats utifran analysresultatet av den provtagna delrutan om
0,5*0,5m, se figur 15. Det ska ndmnas att den verkliga medehalten inom varje
2*2 metersruta kan skilja sig fran den uppmétta halten eftersom det i heterogena massor finns
stora variationer i halter &ven pa mycket sma avstand. Genom att analysera 100 enskilda
prover inom en area pa 20* 20 m finns ett mycket stort underlag for att bestdmma den verkliga
medel halten med hog sékerhet. Naturvardsverkets riktvarden for KM och MKM samt Avfall

Sveriges rekommenderade gransvarden for FA

(sebilaga 1 for riktvarden fér KM, MKM och
:m: FA) har anvénts for att klassa varje prov.
Klassificeringen av varje 2*2 metersruta

— - - - styrdes av den eller de metallerna med hogst
klassning. Rutan férgades antingen gron
20m (<KM), gul (KM-MKM), orange (MKM-FA)
dler rod (>FA). Om exempelvis zink och
koppar forekom i halter >SMKM fargades rutan
B orange, &ven om andra metaler gav lagre
klassningar. Figur 15 visar att det finns en
B tendens att den 6vre delen av omrédet klassas
lagre an den nedre delen. Vissa rutor som

Figur 15. Totalklassning av 2* 2 metersrutornai Ilgger_ invid varanc_jra har ,,fatt helt olika
20* 20 metersrutan som provtogs. Klassningen & klassning, exempelvis den roda rutan (>FA)
gjord efter den metall eller de metallernamed hogst ~ SOM ligger hogst upp av de tre réda rutorna,
klassning. Gron farg visar delrutor som klassatssom  ligger precis i narheten av en ruta som klassats

rena (<KM), gularutor har varden mellan KM och som <KM. Detta visar tydligt pa hur stora

MKM, orangearutor har varden mellan MKM och i ationer i fororeningshalter det finns inom
FA och réda rutor >FA. . o
ett litet omrade.

20m

Tabell 2 visar en sammanstallning for de 100 enskilda proverna som kan ségas representera
den verkliga medelhalten inom omrédet. Min- och maxvéarden visar de lagsta respektive
hogsta analysresultaten for varje metal. 90-percentilen visar véardet som 90% av
analyssvaren understeg. CV &r variationskoefficienten, vilket ar ett matt pa hur stor variation
som finnsi data. Om CV & storre an ett innebdr det att det finns betydande variationer i data
och ju hogre CV & desto stOrre & variationen. Standardavvikelsen visar hur mycket
analysvardena fran respektive metall avviker fran medelvardet, en hog standardavvikelse
innebér stor avvikelse. Berdknat aritmetiskt medelvarde & medelvardet som beraknats utifran
de enskilda analysvérdena och baseras pa ett antagande om normalfordelade data. Eftersom
fororeningshalter inom ett fororenat omrade séllan & normalférdel ade har medelvarde baserat
pa antagande om lognormalfordelning tagits med i tabellen. Det lognormalfordelade
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medelvardet understiger genomgaende det berdknade aritmetiska medelvardet for samtliga
metaller. | tabellen finns &ven anaysresultaten fér samlingsprovet som togs for de hundra
enskilda proverna. Det berdknade aritmetiska medelvardet & hogre an analysvardet fran
samlingsprovet for ala metaler utom barium och nickel. Detta kan tolkas som att det
beréknade aritmetiska medelvardet & en Overskattning av den verkliga medelhalten.
Medelvardet med antagande om lognormalfordel ade data kan tolkas som att det genomgaende
underskattar den verkliga medelhalten, eftersom dessa data understiger samlingsprovernas
analysresultat for alla metaller. En ténkbar uppskattning av det den verkliga medelhalten
skulle kunna vara medelvardet av det ber&knade aritmetiska och lognormalfordelade
medelvidrdet. Dessa vdrden presenteras som “verklig medelhalt” i tabellen. UCLM95% har
beréknats med dataprogrammet ProUCL 4.1. Programmet kunde inte hitta en bestamd
fordelning i data varfor UCLM95% & taget fran det rekommenderade vérdet fran
fordelningsfria data. UCLM95% & ett medelvarde som med 95 % sdkerhet inte Overstigs
inom omradet.

Tabdl 2. Sammanstallning av resultaten fran stickprovtagningen av 100 enskilda punkter i 20*20 metersrutan. |
tabellen finns dven resultatet frén samlingsprovet som togs frén de 100 punkterna. Den verkliga medelhalten i
rutan har beréknats som ett medelvérde av det berdknade aritmetiska medelvérdet for de 100 enskilda proverna
och det beréknade lognormal férdelade medel vérdet. De olika fargmarkeringarna i tabellen visar vilken klassning
som de statistiska métten skulle ge rutan. Gron & <KM, gul & KM-MKM, orange & MKM-FA och rod ar >FA.
Halter i mg/kg TS.

Stickprovtagning, 100 enskilda prover As Ba Cr Cu Ni Pb  Zn
Min 025 392 371 207 559 215 120
Median 9 182 29 118 25 138 429
90-percentil 42 677 96 599 109 663 1373
Max 106 1750 363 2240 374 -
cv 1,2 1,0 1,0 14 12 13 0,8
Standardavvikelse 20 345 50 388 56 370 554
Beréknat aritmetiskt medelvérde 17 336 49 282 45 287 657
Beraknat medelvéarde lognormalférdelning 9 234 34 132 29 165 478
Analysresultat samlingsprov 100 enskilda prover 11,8 363 424 253 459 185 559
"Verklig medelhalt" 13 285 | 41 207 37 226 567
UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898
Riktvarde KM 10 200 80 80 40 50 250
Riktvarde MKM 25 300 150 200 120 400 500

Tabell 2 visar pa stora variationer i féroreningshalter mellan olika statistiska métt, det finns
hater som representerar allt fran rena massor till FA. Tabellen exemplifierar problematiken
som finns vid klassificering av fororenade omraden. Omradet skulle klassas pa helt olika sétt
beroende pa vilket statistiskt matt som anvands.

Nedan redovisas tabeller med resultat fran provtagningarna med de olika strategierna och en
sammanstallning av relevanta statistiska métt. For att madjliggora en jamforelse med den
verkliga medelhalten finns varden for detta och vardet pa UCLM95% som ProUCL 4.1
rekommenderat med nederst i varje tabell.
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3.2.2 Slumpmassig provtagning

| tabell 3 och 4 redovisas data frén den slumpmaéssiga provtagningen (fem stickprover togs
slumpmassigt inom omradet) som utfordes i tvd omgangar. Proverna har analyserats enskilt
och ett aritmetiskt medelvarde har berdknats fran de fem analyserna som varje omgang
omfattades av. Det berdknade aritmetiska medelvardet kan jamféras med den verkliga
medel halten och UCLM95% for hela rutan. Den forsta omgangen sumpmassigt tagna prover
visar att det berdknade aritmetiska medelvardet for vissa metaller & betydligt hogre &n den
verkliga medelhalten och i andra fall betydligt lagre &n den-samma. For den andra omgangen
slumpmassigt tagna prover ¢verstiger det beréknade aritmetiska medelvérdet den verkliga
medelhalten for alla @mnen utom nickel och bly. Det forefaller som att det berdknade
aritmetiska medelvérdet for de alra flesta metallerna & en Overskattning av den verkliga
medelhalten i rutan som helhet. Arsenik ligger 6ver UCLM95% for bada omgangarna av
slumpméassig provtagning, krom och nickel ligger hogre i den forsta omgangen och zink
ligger hogre i den andra omgangen. Den slumpméssiga provtagningen resulterade saledes i
forhdlandevis hoga fororeningshalter. Att anvanda slumpmassig provtagning skulle i detta
fall innebéra att bade den verkliga medelhalten och UCLM95% Gverskrids, och rutan klassas
som mer alvarligt férorenad an vad den i verkligheten &r. Klassningen av rutan blir sasmma
(>MKM) oavsett om det beréknade aritmetiska medelvardet fran den slumpméssiga
provtagningen styr, eller om den verkliga medelhalten &r styrande.

Tabell 3. SammanstalIning av resultaten fran den sumpméssiga provtagningen omgang 1 i 20*20 metersrutan. |
tabellen finns dven den verkliga medelhalten fran stickprovtagningen av 100 enskilda prover och UCLM95%.
De olika fargmarkeringarna i tabellen visar vilken klassning som de statistiska métten skulle ge rutan. Gron &r
<KM, gul & KM-MKM och orange & MKM-FA. Halter i mg/kg TS.

Slumpmassig provtagning 1, 5 enskildaprover As Ba Cr Cu Ni Pb Zn

Min 347 463 233 454 16 816 111
Max 89 597 216 426 342 804 1150
cv o7 08 08 07 16 11 0,9
Standardavvikelse 34 228 87 168 143 299 403
Beréknat aritmetiskt medelvarde 49 282 104 229 87 284 459

Stickprovtagning, 100 enskilda prover

"Verklig medelhalt" 13 285 41 207 37 226 567

UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898

Tabell 4. SammanstalIning av resultaten frén den sumpméssiga provtagningen omgang 2 i 2020 metersrutan. |
tabellen finns dven den verkliga medelhalten fran stickprovtagningen av 100 enskilda prover och UCLM95%.
De olika fargmarkeringarna i tabellen visar vilken klassning som de statistiska matten skulle ge rutan. Grén &
<KM, gul & KM-MKM, orange & MKM-FA och rod & >FA. Halter i mg/kg TS.

Slumpmassig provtagning 2, 5 enskildaprover As Ba Cr Cu Ni Pb 2Zn

Min 348 854 199 321 169 30 190,0
Max 215 809 93 969 49 430 -
cv 16 09 06 14 05 09 12
Standardavvikelse 90 301 33 398 13 179 1113
Beréaknat aritmetiskt medelvérde 57 33 57 278 26 195 908

Stickprovtagning, 100 enskilda prover

"Verklig medelhalt" 13 285 41 207 37 226 567

UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898
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3.2.3 Konventionell rutnatsprovtagning

Tabell 5 och 6 visar en sammanstallning av data fran den konventionella rutnétsprovtagningen
av 20* 20 metersrutan. Fran provtagningen analyserades de fem enskilda stickproverna fran
forsta omgangen samt samlingsproverna fran bada omgangarna. For stickprovtagningen i
forsta omgangen & det berdknade aritmetiska medelvardet berdknat for samtliga metaller
hogre &n analysresultatet fran samlingsprovet fran samma provpunkter. Detta beror pa att om
det finns ndgot utstickande hogt varde i medelvardesbestamningen far det stor paverkan pa
det berdknade aritmetiska medelvardet. Jamfért med den verkliga medelhalten i rutan ger
samlingsprovet fran den forsta omgangen av den konventionella rutndtsprovtagningen
(tabell 5) en underskattad bild av féroreningssituationen for alla metaller utom arsenik.
Samlingsprovet fran den andra omgangen i den konventionella rutnétsprovtagningen visar pa
jamnare resultat i forhallandetill den verkliga medelhaten, jamfért med den férsta omgangen.
Den ger samma klassning av rutan som helhet for alla metaler utom arsenik. Totalt sett for
samlingsprovet ger det en underskattning av medelhalten eftersom fyra av gu metaler har
l&gre varden an den verkliga medelhalten, men skillnaden &r liten for nagra av metallerna.

Tabell 5. Sammanstallning av resultaten frén den konventionella rutnétsprovtagningen omgang 1 i 20*20
metersrutan. Fran omgang 1 i den konventionella rutnétsprovtagningen analyserades de fem enskilda proverna
samt ett samlingsprov frén dessa. | tabellen finns dven den verkliga medel halten frén stickprovtagningen av 100
enskilda prover och UCLM95% med for att underlétta jamforelse. De olika fargmarkeringarna i tabellen visar
vilken klassning som de statistiska méatten skulle ge rutan. Grén & <KM, gul & KM-MKM och orange & MKM-
FA. Halter i mg/kg TS.

Konventionell rutnétsprovtagning As Ba Cr Cu Ni Pb Zn

5 enskilda prover serie 1

Min 169 837 151 283 126 47,2 174
Max 139 670 103 174 40 253 1110
cv 1,9 0,9 0,8 0,7 0,5 0,7 0,7
Standardavvikelse 60 237 44 65 11 80 399
Beréaknat aritmetiskt medelvérde 32 260 52 87 22 119 543

Samlingsprov serie 1

Samlingsprov serie 1 21,8 186 373 70,3 199 87,2 429

Stickprovtagning, 100 enskilda prover

"Verklig medelhalt” 13 285 41 207 37 226 567

UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898

Tabell 6. Sammanstallning av resultaten fran den konventionella rutnétsprovtagningen omgéng 2 i 20*20
metersrutan. Frén omgang 2 i den konventionella rutnétsprovtagningen analyserades enbart samlingsprovet frén
de fem punkterna. | tabellen finns &ven den verkliga medel halten fran stickprovtagningen av 100 enskilda prover
och UCLM95% med for att underlétta jamforelse. De olika fargmarkeringarna i tabellen visar vilken klassning
som de dtatistiska matten skulle ge rutan. Gron & <KM, gul & KM-MKM och orange & MKM-FA. Halter i
mg/kg TS.

Konventionell rutnéatsprovtagning As Ba Cr Cu Ni Pb 2Zn

Samlingsprov serie 2

Samlingsprov serie 2 729 294 319 226 36 149 705

Stickprovtagning, 100 enskilda prover

"Verklig medelhalt" 13 285 41 207 37 226 567

UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898
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3.2.4 Samlingsprovtagning i schakthégar

Tabell 7 visar att variationerna i fororeningshalter & stora mellan schakthtgarna. Koppar &r
den metall som har storst variation i halter mellan hogarna, fran 69 mg/kg TS i hog 4 till
1410mg/kgTS i hogl. For att kunna uttadla sig om fororeningssituationen i
20*20 metersrutan beréknades det aritmetiska medelvérdet for samlingsprovtagningen i
schakthogar. Vid jamforelse mellan det ber&knade aritmetiska medelvéardet och den verkliga
medel halten visar det sig att klassningen & samma for ala metaller utom nickel. Nickel far en
hogre klassning med provtagningen i schakthdgarna. Aven om klassningen & samma for ala
metaller utom nickel finns det betydande skillnader i halter mellan det berdknade aritmetiska
medelvardet och den verkliga medelhalten. | avseende pa koppar blir klassningen samma,
men hér & det stor skillnad i halter mellan det berdknade aritmetiska medelvérdet for
provtagningen i schakthogar (496 mg/kg TS) och den verkliga medelhalten (207 mg/kg TS).
Alla metaler utom koppar har ett beréknat aritmetiskt medelvarde fran
samlingsprovtagningen i schakthdgarna som understiger UCLM95% fran stickprovtagningen
av 100 enskilda prover.

Tabell 7. Sammanstédlining av resultaten fran samlingsprovtagningen i fyra schakthdgar inom 20*20
metersrutan. For analys skickades ett samlinsprov fran varje schakthdg, som alla bestod av ett stort antal
stickprover. | tabellen finns dven den verkliga medelhalten frén stickprovtagningen av 100 enskilda prover och
UCLM95%. De olika fargmarkeringarna i tabellen visar vilken klassning som de statistiska métten skulle ge
rutan. Gron & <KM, gul & KM-MKM och orange & MKM-FA. Halter i mg/kg TS.

Samlingsprovtagning i schakthdgar As Ba Cr Cu Ni Pb  Zn
Samlingsprov 1 18,6 410 108 1410 197 387 970
Samlingsprov 2 6,8 195 26,8 173 24,1 113 311
Samlingsprov 3 10,7 242 40,6 332 26,6 172 689
Samlingsprov 4 335 107 28,7 68,7 19,9 49,7 521
Ccv 0,7 0,5 0,8 1,2 13 0,8 0,4
Standardavvikelse 12 127 38 619 87 146 278
Beraknat aritmetiskt medelvérde 1-4 17 239 51 496 67 180 623

Stickprovtagning, 100 enskilda prover
"Verklig medelhalt” 13 285 41 207 37 226 567
UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898
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3.2.5 SSP

| tabell 8 visas resultaten fran SSP som baserats pa |SM. Provtagningsdesignen som anvandes
vid SSP & en enke dumpmaéssig provtagning och den utfordes i tre serier (A, B och C).
Provtagningen enligt SSP resulterade i nio analysresultat med tre fran varje serie. | tabell 8
redovisas resultaten frah SSP med analysdata fran provtagningen ur baljan efter
homogenisering i cementblandaren for serie A, B och C, ber&knat aritmetiskt medelvarde av
dessa tre samt berdknat aritmetiskt medelvérde av ala nio analyser. Vid jamférelse av de
beréknade aritmetiska medelvardena for tre och nio prover med SSP blir det tydligt att
skillnaderna i beréknade aritmetiska medelvarden inte & sarskilt stora mellan tre och nio
prover. Skillnaden & storst for krom och nickel, men detta & mycket sma skillnader.

Klassningen av omradet sett till varje serie och metall for sig skulle bli lika for arsenik, krom,
nickel och bly. Serie C har genomgaende lagst analysresultat per metall, utom for bly dar
analysresultatet &r det hogsta av serierna. Vid jamforelse mellan den verkliga medel halten och
det berdknade aritmetiska medelvardet baserat pa tre prover frén SSP & det tydligt att
resultaten & mycket jamna. Skillnaderna blir annu nagot mindre om jamforelsen gors for det
beréknade aritmetiska medelvardet for nio prover i SSP. Klassningen av materialet skulle bli
samma relativt den verkliga medelhalten for alla metaller utom barium vars berdknade
aritmetiska medelvarde anda ligger mycket nara den verkliga medel halten. Att skillnaderna &
sma mellan de berdknade aritmeti ska medelvardena och den verkliga medel halten tyder pa att
resultaten fran SSP &r representativa for omradet. Det & troligt att det berdknade aritmetiska
medelvardet fran de nio proverna & det som mest liknar den verkliga medel halten. Skillnaden
mellan de tva beréknade aritmetiska medelvéardena (tre och nio prover) & dock marginell. Det
ar tillréckligt med tre provanalyser vid SSP for att kunna gora en god skattning av den
verkligamedelhalten i omradet.

Tabell 8. Sammanstallning av resultaten frén provtagningen med SSP. Provtagningen genomférdes i tre
omgangar/serier (serie A, B och C) med 30 stickprover i varje replikat. Totalt nio prover analyserades. | tabellen
visas det berdknade aritmetiska medelvardet for tre stycken och nio stycken samlingsprover. | tabellen finns aven
den verkliga medelhalten frén stickprovtagningen av 100 enskilda prover och UCLM95%. De olika
fargmarkeringarnai tabellen visar klassningen som rutan skulle f& med olika statistiska métt. Gron & <KM, gul
ar KM-MKM och orange & MKM-FA. Halter i mg/kg TS.

Stegvis samlingsprovtagning = SSP As Ba Cr Cu Ni Pb Zn
Serie A (30 stickprover) efter homogenisering 142 304 74,6 184 37,7 207 561
Serie B (30 stickprover) efter homogenisering 17 370 58,6 255 31,7 204 534
Serie C (30 stickprover) efter homogenisering 10,6 240 32,5 183 28,1 228 485
Ccv 02 02 04 02 01 01 01
Standardavvikelse 32 65 21 41 48 13 39

Beraknat aritmetiskt medelvarde serie A, B och C, 3 prover 14 305 55 207 33 213 527

Beraknat aritmetiskt medelvarde serie A, B och C, 9 prover 13 307 47 210 36 216 527

Stickprovtagning, 100 enskilda prover

"Verklig medelhalt” 13 285 41 207 37 226 567

UCLM95% i rutan enligt ProUCL 26 486 70 451 69 448 898
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| figur 16 har avvikelserna fran den verkliga medelhalten i varje serie for SSP (A, B och C)
plottats enskilt och kan jamféras med avvikelserna hos de beréknade aritmetiska
medelvardena for tre och nio prover i samma strategi. De enskilda serierna representerar de
analysvérden for provtagning i baljan efter homogenisering som redovisas i tabell 8 ovan.
Figur 16 visar att krom har den stérsta avvikelsen av alla metaler for SSP. Krom har som
mest en avvikelse pa 80 %, vilket synsi figur 16 i staplarna for "SSP A”. Krom avviker dven i
de andra serierna, dock inte likamycket somi serie A.

Avvikelse fran den verkliga medelhalten med stegvis samlingsprovtagning, SSP
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Figur 16. Diagrammet visar avvikelserna (%) som SSP har relativt den verkliga medelhalten i rutan. De forsta
tre klungorna av staplar visar de enskilda samlingsprovernas avvikel se relativt den verkliga medelhalten. Den
fjérde samlingen staplar (SSP n=3) & avvikelsen av det aritmetiska medel vardet for de tre serierna relativt den
verkliga medelhalten. Har & avvikelsen storst for krom pa 33 %. Staplarna langst till hoger ar avvikel serna for
allanio samlingsprover som togs vid SSP. SSP n=9 visar pa annu lagre avvikelser relativt den verkliga

medel halten &n SSP n=3.

De tva grupperna av staplar langst ut till hoger i diagrammet (SSP n=3 och SSP n=9) visar det
beréknade aritmetiska medelvéardets relativa avvikelse mot den verkliga medelhalten for tre
och nio samlingsprover vid SSP. Avvikelserna relativt den verkliga medelhalten blir mindre
om det berdknade aritmetiska medelvéardet anvands, jamfort med serierna var for sig.
Skillnaderna mellan de beraknade aritmeti ska medelvardena for tre eller nio prover vid SSP &r
liten men mérkbar i diagrammet. Staplarna & mer centrerade till den verkliga medelhalten f6r
det beréknade aritmetiska medelvardet av nio prover. Samtliga avvikelser finns listade i
tabell 9. Resultatet fran SSP visar pa en mycket bra skattning av den verkliga medelhalten i
omradet.

3.2.6 Sammanstallning av alla testade provtagningsstrategier

Avvikelser hos de testade provtagningssirategiernas uppméita halter eller beréknade
aritmetiska medelvarden relativt den verkliga medelhalten har berdknats och plottats, se
tabell 9 och figur 17. Analysosakerheter fran laboratoriet finnsi varje analyserat prov. Denna
uppskattas vara cirka 20 % for ala analyserade metaller. En avvikelse pa +20 % for varje
metall behdver darmed inte harrora fran provtagningen eller naturliga variationer.

40



Den slumpmassiga provtagningen med enskilda prover har fyra staplar som avviker stort fran
den verkliga medelhalten, vilket & arsenik i bada omgangarna och krom och nickel i den
forsta omgangen. Nickel som har 135 % positiv avvikelse fran den verkliga medelhalten i den
forsta omgangen har en negativ avvikelse pa-30 % i den andra omgangen av samma strategi.
Zink och bly visar ocksd pa olika avvikelser (positiva eller negativa) i de tva olika
slumpmaéssiga provtagningarna. Arsenik & den metall som har absolut storst avvikelse i hela
jamforel sen.

Frovtagningsstrateglernas avvikelse frén den verkliga medelhalten
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Figur 17. Diagrammet visar avvikel serna (%) relativt den verkliga medel halten for samtliga testade
provtagningsstrategier. Standardavvikelsen har plottats for de strategier som har 3-5 ingaende analyser.
Strategierna ar fran vanster tvd omgangar sumpméssig provtagning med enskilda prover, tva omgangar
systematisk provtagning (konventionell rutnétsprovtagning) med delvis enskilda prover och delvis
samlingsprover, samlingsprovtagning i schakthdgar och SSP (ber&knat aritmetiskt medelvérde av tre
samlingsprover). Avvikelserna ér storst for slumpméssig provtagning och konventionell rutnétsprovtagning. SSP
ar den strategi som ger lagst avvikel ser relativt den verkliga medelhalten.

Samlingsproverna fran den konventionella rutnétsprovtagningen visar generellt pa en
underskattning av féroreningssituationen. De punkter som valdes infor férsta
provtagningsomgangen har gett en kraftig underskattning av fororeningssituationen.
Punkternai den andra omgangen med samma strategi & belagna cirka 0,5 m till hoger om de
forsta punkterna och visar pa relativt stora skillnader i halter gentemot den forsta omgangen,
generellt underskattar bada samlingsproverna fororeningssituationen i rutan. Variationerna i
halter &r stora och det forefaller som att det inte récker att enbart provta fem punkter for att
kunna gora en bra skattning av den verkliga medelhalten i omrédet. Detta blir tydligt vid en
jamforelse av avvikelser frén dumpmaéssig provtagning och konventionell rutnatsprovtagning,
dar det & stor skillnad i avvikelsens karaktdr, om den & kraftigt Overskattande eller
underskattande.

Vid provtagningen av schakthdgar visar koppar och nickel pad storst avvikelse. Ovriga

metaller ligger som hogst pa 34 % avvikelse (arsenik) och som lagst -20 % avvikelse (bly).
Variationerna i avvikelser & stora for provtagningen i schakthGgar men i jamforelse med
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slumpmassig provtagning och konventionell rutnétsprovtagning & variationerna generellt
négot |&gre.

Staplarna langst till hoger i figur 17 visar avvikelsen for tre beréknade aritmetiska
medelvéarden vid SSP relativt den verkliga medelhalten. Krom &r den metall som avviker mest
fran den verkliga medelhalten med 33 %. Ovriga metaler ligger ungefar inom +10 %
avvikelse, vilket tyder pa ett mycket jamnt resulta. SSP & enligt resultatet fran
undersokningen av 20*20 metersrutan den metod som kan ge de mest representativa
resultaten av den verkliga medelhalten i rutan. Figur 17 visar att standardavvikelserna &r lagst
i SSP-metoden jamfért med de andra strategierna.

Tabell 9. Sammanstallning av avvikelserna (%) relativt den verkliga medelhalten av metallerna frén de olika
provtagningsstrategierna. SSP som presenteras nederst i tabellen visar pa lagst avvikelser.

Avvikelser relativt ”den verkliga medelhalten” i rutan

Metod As Ba Cr Cu Ni Pb Zn
Slumpmassig provtagning 1, enskilda prover n=5 276% -1% 151% 10% 135% 26% -19%
Slumpmassig provtagning 2, enskilda prover n=5 340%  18% 37% 34% -29%  -14%  60%

Konventionell rutnatsprovtagning 1, enskilda prover n=5 148% -9% 27% -58%  -40%  -47% -4%

Konventionell rutnatsprovtagning 1, samlingsprov 68% -35%  -10%  -66%  -46% -41% -24%
Konventionell rutnatsprovtagning 2, samlingsprov -44% 3% -23% 9% -3% -34%  24%
Samlingsprovtagning i schakthdgar, n=4 34% -16% 23% 139% 81% -20% 10%
SSP serie A 10% 7% 80% -11% 2% -8% -1%
SSP serie B 31% 30% 41% 23% -14%  -10% -6%
SSP serie C -18% -16% -22% -12% -24% 1% -15%
SSP, n=3 8% 7% 33% 0% -12% -6% -7%
SSP. n=9 1% 8%  13% 1% 4% 4% %

3.3 Modellering med olika antal stickprover

| falt testades en sumpmassig strategi tva ganger, med fem ingaende enskilda prover per
omgang. Aven konventionell samlingsprovtagning med enskilda prover kan jamfoéras med
den slumpmaéssiga provtagnignen eftersom antalet delprover & samma. Resultaten avviker
starkt fran den verkliga medelhalten i rutan, avvikelserna ar bade positiva och negativa. For
att undersoka om sa altid &r falet har de 100 enskilda analyserna anvants for att modellera
olika scenarion. Flera kallor (Naturvardsverket 1997b, ITRC 2012) siger att variationen i
analysresultat minskar ju fler prover som ingdr i provtagningen. | figur 18 har ett antal
omgangar av provtagning sammanstélits efter antalet ingdende stickprover. Data fran de
100 enskilda provpunkterna har slumpats med hjdlp av slumpfunktionen i Microsoft Excel.
Avvikelser har beréknats med hjdlp av de slumpade punkternas berdknade aritmetiska
medelvarden relativt den verkliga medelhalten fran de 100 enskilda proverna. | figur 18 har
avvikelsernafor 5till 40 stycken stickprover plottats per metall.

Eftersom variationen i data forvantades minska med okande antal stickprover har flest
modelleringar (fem stycken) gjorts for scenariot fem stickprover. For scenarierna med tio,
femton och tjugo stickprover har fyra modelleringar gjorts och for trettio och fyrtio
stickprover gjordes tva modelleringar. | figur 18 syns en kraftig negativ avvikelse fran den
verkliga medelhalten i den forsta modelleringen av fem stickprover, och den tredje och femte
modelleringen visar pa kraftig positiv avvikelse. For stickprovtagning med fem ingaende
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prover visar 54% av data pd positiv avvikelse och 46 % pa negativ avvikelse. For
modelleringen med tio ingéende stickprover & den storsta delen av avvikelserna av positiv
karaktar och avvikelserna fran den verkliga medel halten &r stora. Om modelleringen omfattar
femton stickprover visar figur 18 att avvikelserna minskar nagot jamfort med fem och tio
stickprover. Vid den sista omgangen med femton stickprover ar avvikelserna sma relativt den
verkliga medelhalten. Vidare for tjugo stickprover & avvikelserna ungefér lika stora som for
femton stickprover. Det finns nagra staplar for tjugo stickprover som visar pa stor avvikelse

Avvikelser relativt den verkliga medelhalten fér slumpméssiga
provtagningar med olika antal stickprover
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Figur 18. Diagram over de beraknade aritmetiska medel vardenas avvikelser (%) fran den verkliga medelhalten i
rutan. Berakningen har utfortsi en modellering med olika antal stickprover, antalet ingdende stickprover syns pa
x-axeln i diagrammet. Diagrammet visar att avvikelserna blir b&de positiva och negativa med fem stickprover.
Med 6kande antal stickprover blir avvikelserna generellt positiva, vilket ger en éverskattning av
fororeningssituationen. Avvikelsernarelativt den verkliga medelhalten minskar ju fler stickprover som ingar i
modelleringen.

fran den verkliga medelhalten. Vidare med trettio och fyrtio ingaende stickprover minskar
avvikelserna, analysresultaten blir jamnare med ett storre antal stickprover. Det & sdledes
uppenbart att inom det aktuella omradet kravs minst 30 stickprover for att med god sakerhet
bestamma omradets verkliga medel halter.

Vid fem stickprover skulle omradet klassas som mer fororenat an det egentligen ar (typ I1-fel)
i 54 % av falen och fororeningssituationen skulle underskattas (typ I-fel) i 46 % av falen.
Med fem stickprover skulle det aktuella omradet med stor sannolikhet felklassas. Felklassning
innebdr antingen en dversanering med forhojda kostnader orsakade av en dverskattning av
fororeningssituationen eller okade risker for méanniskors hdsa och miljo da
fororeningssituationen underskattas. D& antalet stickprover ar stérre an fem ar den generella
trenden i figur 18 att avvikelserna & av positiv karaktar. Att ha tio ingaende stickprover
istallet for fem dubblerar chansen att traffa pa hdga fororeningskoncentrationer i omradet.
Inom ett fororenat omrade som & heterogent, dar fororeningskoncentrationerna foljer en
lognormalfordelning, innebér det att en dverskattning av fororeningssituationen generellt gors
for tio stickprover och uppét. Ju fler stickprover som ingar i medelvardesberdkningen desto
mindre blir Overskattningen och desto sékrare blir skattningen av  omradets
medelfororeningshalt.



3.4 Fordelningar

Inom fororenade omréden & fordelningen i de flesta fall approximativt lognormalfordelad,
fororeningshalterna som finns & skevt fordelade. Fastigheten dar provtagningen genomférdes
kan sigas vara liknande de flesta utfyllda fororenade omradena. Det finns ett stort antal
punkter med |&ga fororeningshalter och ett mindre antal med héga halter. Fordelningen av
arsenikhalter pa fastigheten som provtogs har jamforts med fordelningen av arsenikhalter
inom fastigheten som beskrivits under “Fallstudier”, se figur 19.
Stickproviagning pd fastigheten for proviagning | sxamensarbatet
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Figur 19. Histogrammen fran ProUCL 4.1 visar arsenikhalter (mg/kg TS) inom 1.
Fastigheten for provtagning i examensarbetet, 2: Fastigheten i fallstudien,
forklassning i provgrop och 3: Fastigheten i fallstudien, stickprovtagning. Pa x-axeln
visas halter i mg/kg TS som och pd y-axeln visas antalet observationer inom aktuel It
haltintervall. Graferna visar alla pé en skev férdelning som &r approximativt
lognormalférdelad. Det finns ett stort antal observationer med I8ga halter och ett
mindre antal med hoga halter, vilket &r typiskt for ett heterogent fororenat omréde.
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Histogrammen visar att det finns ett stort antal provpunkter med |8ga fororeningshalter
(stapeln langst till vénster i varje histogram), medan antalet observerade hdga halter &r 1&gre.
Notera att arsenikhalterna & hogre i histogram 2 och 3 jamfort med histogram 1. Fastigheten i
falstudien & kraftigt férorenad av arsenik, darav de hogre absol uthalterna arsenik i histogram
2 och 3. Fordelningarna av arsenikhalter & anda liknande for de bada fastigheterna, trots
skilda absoluthalter.

4 Diskussion

Inom fororenade omréden kan fordelningen av féroreningshalter sigas varalikartad. Det finns
ett mindre antal punkter med hoga halter och ett stort antal med 14ga halter. Denna fordelning
tyder pd heterogenitet i materialet och ger ofta en lognormalfordelning i fororenings-
koncentrationer. Det som skiljer alla fororenade omraden & ar absoluthalter och typer av
fororeningar som & objektspecifikt. Att fordelningen av koncentrationer &r liknande kan
bekréftas av figur 19. Den visar fordelningen av fororeningskoncentrationer mellan tva olika
fastigheter som bada &r utfyllda, heterogena omraden. Med bakgrund i detta & det mojligt att
utifran resultaten fran den genomforda fatprovtagningen uttala sig om andra férorenade
omradens egenskaper som exempelvis heterogenitet och fordelning av fororeningar.

Figur 17 visar att vissa av provtagningsstrategierna som testades i fat ger en felaktig bild av
fororeningssituationen i rutan, bdde de positiva och negativa avvikelserna ar kraftiga.
Slumpmassig provtagning och konventionell rutndtsprovtagning i figur 17 omfattar fem
provpunkter vardera och avvikelserna & bade positiva och negativa. Nagra avvikel sestaplar i
dessa tva provtagningsstrategierna visar pa kraftigt positiva avvikelser. Sannolikheten att en
provtagning baserad pa ett fétal prover ska ge ett resultat som ligger nara den verkliga
medel halten & minimal.

En moddlering (figur 18) med olika antal ingdende stickprover (5-40 stycken) i
medelvardesbildningen gjordes for att se hur trenden for avvikelserna ar beroende pa hur
manga stickprover som ingar. Modelleringen med fem stickprover visar att det ar ungefar lika
stor chans att fororeningssituationen dverskattas som underskattas. N& antalet stickprover &r
storre, 10-40 stycken, & den generella trenden att avvikelserna fran den verkliga medelhalten
ar positiv, vilket innebér en dverskattning av féroreningssituationen. Avvikelserna & generellt
ldga (lagredn 50 %) om 30-40 stickprover ingar i medelvardesbildningen. DA antalet
stickprover & lagt, fem stycken, ar avvikelserna mycket stora och det & slumpen som avgor
om det blir positiva eller negativa avvikelser fran den verkliga medelhalten. Da antalet
stickprover okas till tio blir avvikelserna enligt figur 18 kraftigt positiva. Avvikelserna
minskar naturligt nog ju fler stickprover som ingdr i provtagningen. Vid analys av ett
samlingsprov bestdende av trettio eller fler stickprover &r avvikelsernalagst fran den verkliga
medelhalten, de & s sma att de torde vara acceptabla i relation till analysosdkerheterna
(cirka 20 %).

Nar det galler strategin samlingsprovtagning i schakthdgar blev resultatet fran provtagningen i
falt att avvikelserna fran den verkliga medelhalten varierade och var relativt stor. Sarskilt
koppar och nickel hade kraftiga positiva avvikelser. Denna strategi & sdledes inte heller
lampad om man vill veta de verkliga medelhaternai en jordvolym.

Cementblandaren som anvandes for homogenisering av samlingsprovet fran de 100 enskilda
provpunkterna och foér proverna vid SSP hade ingen stOrre betydelse for variationen i
analysresultat. Fororeningshalterna fran SSP fore och efter homogenisering i cementblandaren
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ar mycket likavarandra. Det som troligtvis har storre betydelse for de jdmna resultaten & den
omfattande provtagningen med ett stort antal stickprover. Att stickprover togs ut som ett antal
skedar paolika plats och djup fore och efter homogenisering i cementblandaren & dven det en
homogenisering i Sig som ger ett jamnare resultat.

Att klassa ett fororenat omrade eller en volym jord baserat pa ett fatal stickprover kan ledatill
alvarliga konsekvenser. En Gverklassning av omradet, att omradet klassas som mer fororenat
an det egentligen &r, kan fa stora ekonomiska féljder. Riktvarden for KM, MKM och FA styr
hur massorna ska hanteras da de gréavts upp, och den tankta markanvandningen pa fastigheten
styr vilka hater som f& lamnas kvar. Massorna (avfalet) transporteras till en
behandlingsanlaggning eller deponi och dér baseras klassningen av materialet pa analyssvaren
fran den provtagning som genomférts. Priset for behandling eller deponering av massorna
styrs av fororeningsgrad. FA-massor & dyrast ait lamna till behandlingsanl&ggning,
MKM-massor & billigare, IFA-massor & nagot billigare och KM-massor har lagst pris.
Massor som felaktigt klassats som mer fororenade @n de egentligen & blir dyrare att
overlamna till anldggningen om provtagningen lett till en hogre klassning. Det kan
exempelvis vara massor vars verkliga medelhalt skulle ha klassat dem till MKM, men en
bristféllig provtagning har klassat massorna till FA. Om en dverklassning till FA har gjorts
innebér det stora merkostnader fér behandling och deponering av avfallet, jdmfort mot samma
massor klassade som MKM. Att felaktigt klassa massor som mer fororenade an de &r innebér
at de kvalificerade deponierna i Sverige fylls med jord som i princip & ren. Detta & ett
resurssloseri, precis som de ekonomiska konsekvenserna av en feklassificering.
Modelleringen av provtagning av fem punkter visade ait chansen att underskatta
fororeningssituationen &r cirka 45 %. Det innebar en risk for manniskors hélsa och miljén om
massor med hogre halter an forvantat 1amnas kvar inom exempelvis ett bostadsomrade. En
underskattning av fororeningssituationen kan ocksa leda till negativa ekonomiska foljder. Om
ett omrade som ska anvandas till exempelvis bostéder klassas till en lagre klass an den
verkliga medelhalten skulle gora, kan det innebédra stora ekonomiska foljder om omradet
maste &tgérdasi efterhand, antingen genom sanering eller andra skyddsatgarder.

Att klassa massor som mindre fororenade n de egentligen & kan ocksa fa konsekvenser for
avfallsmottagaren. Enligt deponeringsforordningen (SFS 2001:512) maste avfallsmottagaren
ha kunskap om avfallets sammanséttning, lakbarhet och effekter pa kort och lang sikt. Om
avfallsmottagaren tar emot FA-massor som felaktigt klassats som MKM-massor 18ggs dessa
massor pA MKM-delen i deponin utan forbehandling av materialet. Avfallsanlaggningen
maste kontinuerligt provta lakvattnet som kommer fran deponin. Om lakvattnet innehdller
halter av fororeningar som Gverskrider de hater som angivits i tillstandet kan myndigheter
forbjuda anl&ggningen att bedriva verksamhet. Anl&ggningen kan tvingas att vidta kostsamma
agérder for att komma till rétta med problemen. En avfallsanlaggning &r indelad efter olika
kategorier av avfal. De olika delarnainom en deponi har konstruerats for en visstyp av avfal
baserat pa exempelvis lakbarhet och fororeningarnas farlighet. Om massor laggs pa fel del i
deponin kan det paverkalakvattnets kvalitet och forhdlandenai allmanhet inom deponin.

Ofta sker provtagning av massor som ska klassas in situ, innan de grévts upp. Uppgravning av
massor innebar en utspadning av fororeningarna eftersom ren jord kommer med i samband
med schaktningen. Massor som felaktigt klassats som mindre férorenade an de egentligen ar
far darfor troligtvis inga stora konsekvenser for avfallsanlaggningen eftersom fororenings-
koncentrationerna  spétts ut nagot. Pa avfallsanlaggningarna gors kontrollprovtagning
(stickprovtagning) av inkomna massor med jamna mellanrum och ofta innehdller massorna
lagre halter fororeningar &n vad avfallsklassningen visar. Detta & fullt naturligt eftersom
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avfall frén fororenade omraden just karakteriseras som ett avfall med ménga laga hater och
ett fatal hoga. Enligt intervjuade personer pa olika avfallsanlaggningar hander det sédlan att
massor med hogre halter @n klassningen visar kommer till anl&ggningen. Aven om inte
konsekvenserna av felklassning blir alvarliga fér avfallsmottagaren borde det finnas ett
intresse att klassa massorna rétt. Med en representativ provtagning av massorna blir det
enklare for avfallsmottagarna att halla koll pa de massor som kommer in. Massorna kan da
laggas parétt stélle i deponin eller behandlas pa rétt séitt om de ska renas fran foéroreningar.
Om massorna klassas rétt fran borjan eller om avfalsmottagaren har en siker metodik att
klassa avfall skulle stora resurser sparas. Avfallsanléggningarna anvéander Avfall Sveriges
bedbémningsgrunder for fororenade massor (Avfal Sverige 2007) for att klassificera
inkommande massor dér flera analysvéarden ligger néra riktvarden. Poangen med att anvanda
denna modell kan ifragasdttas om provtagningen i falt inte & representativ for
fororeningsinnehallet i massorna. Utspadning av fororeningshalter i samband med schaktning
ger dessutom generellt |&gre medelhalter i massorna som transporteras till deponi.

Provtagning av ett fatal punkter infor klassificering ett omrade eller delomrade i exempelvis
rutndtsmonster leder enligt resultaten av det hér examensarbetet till felaktiga och missvisande
resultat, antingen begds typ |- eller typ Il-fel. Sannolikheten att pricka det verkliga
medelvardet med ett fatal provpunkter inom ett heterogent fororenat omrade & mycket liten,
troligtvis obefintlig. For att komma till rdtta med problemen som denna typ av
provtagningsstrategi orsakar, bade med risker och ekonomiska konsekvenser, behtver en ny
provtagningsstrategi for heterogent fororenade omraden utarbetas och implementeras av
myndigheter. Resultaten fran provtagningen i fat och modelleringen med resultaten fran de
enskilda analyserna visar att ju fler stickprover som tas desto sékrare blir resultatet. Detta &
egentligen inga nyheter. Naturvardsverket (1997b) har skrivit att resultatet fran
samlingsprovtagning i heterogena omraden blir felaktiga om bara ett fatal stickprover ingar i
samlingsprovet. Vidare siger rapporten att ett berdknat aritmetiskt medelvarde endast & en
skattning av den verkliga medelhaten. Hur tillforlitlig denna skattning & beror pa antalet
stickprover och pa spridningen i anaysresultat. Forfattarnatill ITRC (2012) sager samma sak
om jordens heterogenitet och vilken péverkan det har for klassningen av ett omrade baserat pa
ett fatal stickprover. Med ett Okat antal stickprover minskar variationen i fororeningshalter
och CV minskar. Ett stort antal stickprover ger en 6kad provtagningsskala, vilket & det som
ISM och SSP gor.

SSP & den metod som testats i detta examensarbete som ger sékrast resultat av den verkliga
medelhalten i ett fororenat omrade. Fastigheten som provtagits har en fordelning av
fororeningar som liknar férdelningen pa de flesta utfyllda och heterogent fororenade omraden,
den &r approximativt lognormalfordelad. SSP & en strategi som kan minska antalet analyser
pa laboratorium, vilket kan reducera kostnadsposten for kemiska analyser betydligt. Att
genomféra SSP vid provtagning av liknande omraden skulle kraftigt forbéttra precisionen i
resultat och pa sa sétt stérka bedutsfattande. Detta i sin tur minskar indirekta kostnader av
felaktigt fattade beslut, som exempelvis saneringsdtgarder som maste genomforasi efterhand.
For ISM och SSP kravs det att ett storre antal stickprover ingdr i samlingsprovet som
analyseras. ITRC (2012) rekommenderar att minst 30 stickprover tas till samlingsprov for tre
replikat inom samma egenskapsomrade, vilket & vad som gjordes for SSP. | dagslaget & det
vanligt att férorenade omraden delas in i rutndt, exempelvis med sidan 2020 m, dar
provtagning sker pa ett systematiskt sétt, ofta med fem stickprover. Med ISM och SSP delas
ett omrade in i egenskapsomraden beroende pa vilken fororeningssituation som férvantas
inom omrédet som helhet. Egenskapsomradena kan vara bade storre och mindre dn den
traditionella rutan i ett rutndt, och av helt annorlunda geometri. Om samma heterogenitet
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forvantas i ala tankta egenskapsomraden kan dessa utvidgas till storre enheter.
Fororeningshalterna & sannolikt likartade inom flera tankta egenskapsomraden, vilket
motiverar att gora dessa storre. Detta sparar in ytterligare pengar pa minskat antal analyser pa
laboratorium. Att gora egenskapsomradena storre & motiverat om det inte i det specifika
fallet ar viktigt att lokalisera hotspots. | sadant fall bor egenskapsomradena goras mindre.

ISM & en metod som man har stor erfarenhet av pa vissa platser i USA. Det finns speciella
provtagningsverktyg att anvanda i fat for att fa exakt lika stora prover fran varje provpunkt
och som kan anvandas pa alaolika sorters jordarter. Det finns ocksa laboratorium i USA som
kan genomfora en |SM-provtagning i mindre skala for att ta ut ett representativt delprov for
analys. Varianten pa ISM-strategin som genomfordes i detta examensarbete, SSP, &r inte helt
korrekt enligt tillvagagangsséttet for 1ISM. Vid fatprovtagningen anvandes instrument som
fanns néra till hands som sked och tradgardsspade, och ungefar samma méangd jord méttades
upp i en glasburk fran varje provpunkt. En del sten kom med i proverna vilket innebar att det
inte kom med exakt samma mangd anayserbar jord frén varje punkt. Trots dessa “felkillor”
har resultatet fran provtagningen bekriftat de resultat som ITRC (2012) poangterar i
rapporten. Variationen i fororeningskoncentration minskar med ett tillrackligt stort antal
stickprover i varje replikat. Ett sakrare och mer verklighetsavspeglande resultat erhdlls med
samlingsprovtagningen. Med resultaten fran en 1SM-provtagning kan man siga ndgot om den
verkliga fororeningssituationen och fatta sakrare beslut. Resultaten fran provtagningen i falt
enligt SSP ligger mycket néra den verkliga medelhalten i omradet vilket far sigas vara ett bra
resultat fran provtagningen (figur 16 och figur 17). For att med relativt god sakerhet kunna
uttala sig om den verkliga medelhalten inom ett omrade & SSP en tillrackligt bra metod.
Speciainstrument i falt och sarskild provhantering i laboratoriet skulle eventuellt kunna
minska avvikelserna ytterligare. Behovet av detta kan dock diskuteras. Att ta ett storre antal
enskilda prover i varje replikat i ISM eller SSP ger ingen stor skillnad i precision i resultatet.
ITRC (2012) rekommenderar att ta ett extra replikat om det forvantas att omradet & mycket
heterogent. SSP & den metod som ger den bésta skattningen av fororeningshalternai omradet,
och skulle med storsta sannolikhet vara den basta metoden aven i andra liknande omréden.
Det &r troligt att en mer exakt provtagning i falt och hantering i laboratoriet har marginell
betydelse for sakerheten i resultat. Viktigt att tanka pa med verktyg som spade och sked i falt
ar att inte fa med alt for mycket smasten till delproverna eftersom detta material tar upp en
volym i provet som inte kommer att analyseras.

En begransning i samlingsprovtagning som Engelke et a. (2009) tar upp & att samlingsprover
minskar variansen i féroreningskoncentration. Blandning och homogenisering av materia et
jamnar ut den skillnad som finns mellan proverna. Vid klassificering av avfal som skall
transporteras bort for behandling eller deponering i saneringsprojekt & det mindre viktigt att
se variationen i analysresultat. Om massorna ska koras till deponi eler behandling &r
variationen i data mellan provpunkterna inte relevant eftersom deras rumdliga fordelning gar
forlorad i samband med schaktning. Vid schaktarbetet finns ocksa en tendens till utspéadning
eftersom rent material blandasin.

Vid beddémningsbaserad provtagning med enskilda prover riktas provtagningen till de
omraden dar det forvantas finnas fororeningar, for att bekréfta eller forkasta
fororeningsforekomst. Denna typ av provtagning &r inte statistiskt korrekt eftersom punkterna
inte sdts ut sumpmassigt. | samband med uppréttandet av en konceptuell modell i en
forstudie & beddmningsbaserad provtagning anvandbar. Om en bra konceptuell modell har
uppréttats kan den anvandas for planering och utsdttning av egenskapsomraden som kan
provtas sannolikhetsbaserat, exempelvis genom SSP.
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Norrman et a. (2009) tar upp betydelsen av datakvaliteten i saneringsprojekt. Om
datakvaliteten brister i en niva finns en risk att kvaliteten blir bristfalig d&ven pa en annan
nivad. Norrman et al. (2009) menar ocksa att for att kunna minska osdkerheten ska man
forsoka minska paverkan fran kedjans svagaste lank. Provtagningsstrategin som véljs & ofta
den svagaste lanken i kedjan som maste hdlla ihop for att datakvaliteten ska vara god och
kunna anvandas i bedutsfattande. Om datakvaliteten brister i en niva men anda leder till
beslutsfattande innebér det att fel beslut kan fattas. Detta & vad som skulle kunna hédnda om
en provtagningsstrategi valts som inte ger en korrekt bild av hur féroreningssituationen ser ut.
De bedutsfel som kan fattas & typ I- och typ Il-fel, att en under- eller Overskattning av
fororeningssituationen gors.

Enligt ITRC (2012) har fokus tidigare legat pa att forbéttra det sista steget i kedjan inom
provtagning, namligen analysdelen. Man diskuterade inte kvaliteten i det material som
skickas till laboratoriet for analys utan antog att det var i laboratoriet som felen kunde uppsta.
Att doma av resultaten fran faltarbetet i detta examensarbete ar det provtagningeni fat som &r
den klart svagaste lanken med fel pa flera hundra procent. Om prover tas pa ett sitt som inte
& representativt for omrddet som ska klassas spelar det mindre roll hur exakta
analysresultaten fran laboratoriet &. Det stora felet ligger alt som oftast i
provtagningsforfarandet. En mycket vanlig provtagningsstrategi i Sverige idag & att
klassificera rutor i rutnét utifran analyser av fem stickprover eller analys av ett samlingsprov
bestdende av fem stickprover (konventionell rutnatsprovtagning). Resultaten frén detta arbete
visar att detta med mycket stor sannolikhet leder till omfattande felklassificeringar. Slumpen
kommer att avgora hur rutan som provtagits kommer att klassas, vilket innebér att det i regel
blir felklassificerat.

For att eliminera felklassificering maste en strategi for provtagning och klassificering av
avfall som uppstar fran utfyllda fororenade omraden utarbetas for verksamma i branschen
(konsulter, entreprendrer, avfallsmottagare, myndighetspersoner med flera). Ett séit att 6ka
kunskapen hos branschfolk skulle kunna vara att utarbeta en végledning for hur avfall som
uppstar fran fororenade omréden skall provtas for att klassas pa ett korrekt sétt. Vagledningen
skulle kunna likna ITRC (2012) om ISM-strategin, men utarbetas for svenska forhdllanden.
Det &r tydligt att det finns kunskapsluckor hos myndigheter och branschfolk eftersom avfall
fran fororenade utfyllda omréden tenderar att klassificeras felaktigt utifran de vanligaste
provtagningsstrategierna. Myndigheter verkar g med pa det tillvagagangssatt som anvands,
vilket med stor sannolikhet leder till felklassningar. Det finns i dagsléget ingen tydlig manual
eller végledning for hur provtagning i heterogent fororenade omraden ska ske varfér egna
tolkningar har gjorts av verksamma i branschen. Det finns tendenser till att man utnyttjar det
faktum att jord &r ett heterogent medium. Det finns modeller som utarbetats for branschfolk
att kunna bestamma hur manga prover som behovs for representativa resultat inom ett
heterogent fororenat omrade. En modell som Naturvardsverket har utarbetat finns tillganglig
for alla men kan verka ndgot komplicerad men &r inte omgjlig att anvanda. Istéllet for att gora
en statistiskt korrekt utrakning av hur manga prover som behdvs inom ett heterogent fororenat
omrade anvéands i de allra flesta fall en icke representativ strategi, vanligen konventionell
rutnétsprovtagning med fa stickprover. Naturvardsverket (1997b) namner strategier for
provtagning av samlingsprov som bottnar i samma princip som ISM-strategin, att en bra
skattning av den verkliga medelhalten inom heterogena omraden kan goras med ett tillrackligt
stort antal stickprover. | Naturvardsverkets (1997b) rapport & dock antalet |aboratorieanal yser
storre och forfarandet vid provtagning kan verka mer komplicerat &n ISM-strategin. Det &r
sdledes inga direkta nyheter att provtagning inom heterogent fororenade omraden inte blir
representativ. med enbart fem prover. Resultaten fran fatprovtagningen i det har
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examensarbetet borde sdledes inte heller komma som nagon Gverraskning. Resultaten
bekraftar det som Naturvardsverket (1997b), Engelke et al. (2009) och ITRC (2012) papekat
om heterogenitet i fororenade fyllnadsomraden och problematiken kring provtagning med ett
fatal prover i sddana omraden.

For att stérka beslutsfattande i saneringsprojekt och att avfallet fran saneringsprojekt klassas
korrekt & det viktigt att efterstrdva en provtagningsstrategi som ger en representativ bild av
fororeningshalterna.

Med bakgrund i att en stor del av provtagningarna av heterogent férorenade omraden i
Sverige idag utfors med den konventionella rutnétsstrategin & det hog tid att en vagledning
utarbetas fOr hur representativ provtagning utfors. Resultaten i detta examensarbete visar att
provtagning genom SSP med 30 stickprover i tre replikat & ett mycket bra séit att gbra en
korrekt skattning av den verkliga medelhalten. En strategi med samlingsprover sparar pengar
p& minskat antal laboratorieanalyser, ger bra underlag for att klassa massor pa rétt sétt infor
deponering eler behandling och inte minst eliminerar risken for felklassificering av
fororenade omraden.

Om myndigheter eller andra bestdllare av saneringsprojekt hade varit medvetna om
osakerheterna med slumpmassig provtagning eler konventionell rutnétsprovtagning med ett
fatal stickprover skulle knappast sddana strategier godkannas vid sanering av fororenade
omraden.
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Bilaga 1. Avfall Sveriges rekommenderade haltgranser for
FA och Naturvardsverkets generella riktvarden for KM och
MKM

Tabell 1. Tabell 6ver Avfal Sveriges rekommenderade haltgranser for klassificering av fororenade massor som
FA (Avfall Sverige 2007).

Metaller FA-gréans (mg/kg TS)
Antimon 10 000
Arsenik 1 000
Barium 10 000
Bly 2 500
Kadmium lattlosligt* 100
Kadmium icke lattlosligt* 1 000
Kobolt lattlosligt* 100
Kobolt icke lattlosligt* 2 500
Koppar 2 500
Krom VI 1 000
Krom totalt 10 000
Kvicksilver, oorganiskt 1 000
Kvicksilver, organiskt 500
Molybden 10 000
Nickel lattlosligt* 100
Nickel icke lattlosligt* 1 000
Vanadin 10 000
Zink 2 500

Organiska amnen

Fenoler 10 000
Klorfenoler (ej pentaklorfenol) 2 500
Pentaklorfenol 1 000
Klorbensener (ej HCB) 2 500
Hexaklorbensen 50
Flyktiga halogenerade kolvaten 1 000
BTEX 1 000
Alifatiska kolvéaten C6-C10 1000
Alifatiska kolvéaten C10-C16 10 000
Alifatiska kolvaten C16-C35 10 000
Aromatiska kolvaten C8-C10 1 000
Aromatiska kolvaten C10-C35 1 000
Naftalen 2 500
Cancerogena PAH 100
Ovriga PAH 1 000
PCB-7 10**
Dioxin 0,015
Bekdmpningsmedel A 50
Bekdampningsmedel B 250
Bekdampningsmedel C 1 000

Ovriga amnen

Cyanid (lattléslig) 1000

* attlodig resp. icke |&ttloslig avser hogre resp. légre 16slighet én 1 mg/l.
** paseras pa antagandet att PCB-7 utgor 20 % av det totala innehéllet av PCB-foreningar dar FA-gransen for
PCB-tot & 50 mg/kg TS.

Bekampningsmedel A:  POP-férordningen

WHO:sklass lafor akut toxicitet.

Direktivet om farliga @mnen (76/464/EEC) listal
Bekampningsmedel B:  WHO:sklass Ib och |1 for akut toxicitet

Direktivet om farliga @mnen (76/464/EEC) lista
Bekampningsmedel C:  Ovriga bekampningsmedel



Tabell 2. Tabell 6ver Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark. KM st&r for kanslig
markanvandning och MKM mindre kandlig markanvandning (Naturvardsverket 2012b).

Amne KM (mg/kg TS) MKM (mg/kg TS) Kommentar
Antimon 12 30
Arsenik 10 25
Barium 200 300
Bly 50 400
Kadmium 0,5 15
Kobolt 15 35
Koppar 80 200
Om andelen krom (V1) &r storre an 1 % av den

Krom totalt 80 150 totala kromhalten b(c'jr)éven krom(VI) riskbedémas
Krom (V1) 2 10 Anm 2
Kvicksilver 0,25 2,5
Molybden 40 100
Nickel 40 120
Vanadin 100 200
Zink 250 500
Cyanid total 30 120
Cyanid fri 0,4 1,5 Anm 2
Summa fenol och 15 5 Anm 2
kresoler
Summa klorfenoler 05 3 Anm 2
(mono - penta)
S.umma mono- och 5 15 Anm 1.2
diklorbensener
Triklorbensener 1 10
Summa tetra- och

0,5 2
pentaklorbensener
Hexaklorbensen 0,035 2
Diklormetan 0,08 0,25 Anm 1,2
Dibromklormetan 0,5 2 Anm 1,2
Bromdiklormetan 0,06 1 Anm 1,2
Triklormetan 0,4 1,2 Anm 1,2
Koltetraklorid
(Tetraklormetan) 0,08 0,35 Anm 1,2
1,2-dikloretan 0,02 0,06 Anm 1,2
1,2-dibrometan 0,0015 0,025 Anm 1,2
1,1,1-trikloretan 5 30 Anm 1,2
Trikloreten 0,2 0,6 Anm 1,2
Tetrakloreten 0,4 1,2 Anm 1,2
Dinitrotoluen (2,4) 0,05 0,5 Anm 2
PCB-7 0,008 0,2 PCB-7 antas vara 20 % av PCB-tot
Dioxin (TCDD-ekv 4 1590 0,0002 Inkluderar &ven dioxinliknande PCB
WHO-TEQ) ' '
PAH L 3 15 PAH med |ag molekylvikt
PAH M 3 20 PAH med medelhdg molekylvikt
PAH H 1 10 PAH med hdg molekylvikt
Bensen 0,012 0,04 Anm 1,2
Toluen 10 40 Anm 1,2
Etylbensen 10 50 Anm 1,2
Xylen 10 50 Anm 1,2
Alifat >C5-C8 12 80 Anm 1,2
Alifat >C8-C10 20 120 Anm 1
Alifat >C10-C12 100 500 Anm 1
Alifat >C12-C16 100 500
Alifat >C5-C16 100 500 Summa av alifatfraktioner ovan
Alifat >C16-C35 100 1000
Aromat >C8-C10 10 50
Aromat >C10-C16 3 15
Aromat >C16-C35 10 30
MTBE 0,2 0,6 Anm 1,2

Anm 1: Amnen som i stor utstrackning kan forekomma i porluft. Kompletterande analyser av markluft och
inomhusl uft rekommenderas.

Anm 2: Amnen som i stor utstréckning kan férekomma i grundvatten. Kompletterande analyser av grundvatten
rekommenderas.
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Bilaga 2. Avfall Sveriges ekvationer for att bedéma om
avfallet som helhet ska klassas som FA

.P'_{'+ -!D'_{' -‘D_\'.ll
(Z (0. 001 +Z 0. 03 +Z (). 2.')) z 1

D&  Pr: = koncentrationen av varje mycket giftigt &mne

Pr = koncentrationen av varje giftigt amne

Pxn = koncentrationen av varje hélsoskadligt damne

-‘DH."-.G PHR-I -PH-H PH."-'I"J. 37 H38
(E i i T e ) 2
Dé  Prss = koncentrationen av varje starkt frétande amne
Prs4 = koncentrationen av varje frétande amne

Pra1 = koncentrationen av varje 8mne med risk for allvarliga 6gonskador

Prss, r37, R3s = koncentrationen av varje @mne som &r irriterande for 6gonen,
andningsorganen eller huden.

Preo—s3 Prei—ss Pressa + Prso + Prez + Prss
il ! 51! LT, 50 2 53 < g
(Z (. 0025 +Z (0.025 +Z (.25 ) -
D&  Prso-ss = koncentrationen av varje &mne som & mycket giftigt for vattenlevande

organismer och kan orsaka skadliga |angtidseffekter i vattenmiljon

Prs1-53 = koncentrationen av varje amne som & giftigt for vattenlevande organismer
och kan orsaka skadliga | angtidseffekter i vattenmiljon

Prs2-53 = koncentrationen av varje amne som & skadligt for vattenlevande organismer
och kan orsaka skadliga | &ngtidseffekter i vattenmiljon

Prso = koncentrationen av varje 8amne som & mycket giftigt for vattenlevande
organismer

Prs2 = koncentrationen av varje damne som & skadligt for vattenlevande organismer

Prsz = koncentrationen av varje amne som kan orsaka skadliga | angtidseffekter i
vattenmiljén

(Avfdl Sverige 2007)
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Bilaga 3. Provtagningsplan 100 enskilda prover och
forklaring till provbeteckningar

Proverna som skickadestill ALS Scandinavia AB for analys har provbeteckningar som
behover forklaras for att forstas. Nedan foljer en forklaring av provbeteckningar och vilken
provtagningsstrategi de hor till. Analyssvar fran provtagningen finnsi bilaga 4.

100 enskilda prover

Samitliga enskilda prover som togs for att bestdmma den verkliga medelhalten har ala
provbeteckningen ”2x2 E” som bas. Efter E f6ljer en bokstav fran A-J och sedan et tal
mellan 1-10, dessa bada representerar den ruta om 2*2 m som provet tagitsinom. Efter talet
mellan 1-10 finns ett tal mellan 1-16 som visar vilken delruta om 0,5*0,5 m som provet
slumpats ut inom.

De enskilda proverna som togs har provbeteckning enligt f6ljande princip:
2x2 E(A-J) (1-10):(1-16)

Exempel: For ett prov i ruta G10, delruta 14 blir det: 2x2 EG 10: 14 (se provtagningsplanen i
figur 1 nedan)

Tva samlingsprover fran de 100 enskilda provpunkterna analyserades. Dessa heter 2x2 SEH 1
(samlingsprov efter homogenisering i cementblandaren) och 2x2 SFH 2 (samlingsprov fére
homogenisering i cementblandaren).

SSP
Fran SSP skickades nio prover till analys, tre prover fran var och en av detre serierna (A, B
och C), provbeteckningen star inom parentes:

e Efter en enklare homogenisering med tradgardsspade i baljan (1SM:SA: 01,
ISM:SB:02 och ISM:SC:01)

e Efter homogenisering i cementblandaren, prover tagna fran ett antal olika punkter och
djup (ISM:SA:C1, 1SM:SB:C1 och ISM:SC:C1)

e Efter homogenisering i cementblandaren, materiaet hdllt i baljan och provtagning
genomford enligt ett monster (ISM:SA:1SM 1, ISM:SB:1SM 1 och ISM:SC:ISM 1)

Konventionell rutnatsprovtagning

Fran den konventionella rutnétsprovtagningen skickades fem enskilda prover fran den forsta
omgangen for analys samt tva samlingsprover frén forsta och andra omgangen.
Provbeteckningarna &r foljande:

e Deenskilda provernafran forsta omgangen betecknades KE 1:1 - KE 1:5

e Samlingsprovernaheter KS 1 och KS 2 déar KS 1 & fran forsta omgangen (markerat
med gront i figur 12) och KS 2 &r fran andra omgangen (markerat med gult i figur 12)
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Slumpartad provtagning

Den slumpartade provtagningen resulterade i tio enskilda prover som skickades for analys,
fem prover fran tvd omgangar. De betecknades enligt foljande:

e Forstaomgangen: PE 1:1— PE 1:5
e Andraomgangen: PE 2:1— PE 2:5

Samlingsprovtagning i schakthégar
Fyra prover skickades for analys fran samlingsprovtagningen i schakthdgar (ett prov fran

varje schakthdg). Proverna betecknades SS: 1, SS. 2, SS:3 och SS:4.

| nghe: 112 | c1: p1:3 1142 1118 | G118 | HiM4 H:2 J1:5
20140 | |B2:4 c2:4 02:42 2:4 21158 | G2:1 234 12:9 J2:3

L A3:16 | B3:0 G3:6 | D31 E3i1 315 | G316 | H3sl | 1344 J3:9

a1 B41g | Icd:gl | Ipaal | Ean F4:6 G4:8 HA4:6 1452 14310
A5:T 544 cs:5 | psi1g | ES: F5:1 G5:7 H5:7 155 J5:7

| Iag:3 | Beg | lcgis pg:3 | |eq:9 6115 | G6:4 HE:2 1657 J6:1
AT:4 vil| vl b Di-g Fill L | Evill Tril| 745 |72
A3 | Bai C8116 | D8 EgH1 8111 | IGg:2l | Hsn 18:11 (BT

| A9:16 | B £911 pg:7 | E9:nsl | Fo: 59:1 HE:3 | lw2 | Do

| A10:12 | B10:13 | €1D D10:15 | E1D 10:2 | G10:14 | H10:46 | M0:2l | hag:gl

Figur 1. Provtagningsplan med provbeteckningar for 100 enskilda prover.
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Bilaga 4. Analyssvar fran provtagningen i falt
Efterfoljande sidor innehaller analyssvaren fran faltprovtagningen.
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S E Do
Rapport =5 "¢ 11208029
. 7 -
Sida 1 (13) B e YQIKOKF8QC ALS
|\|-I-II: ‘I. MIds
Structor Miljé Goteborg AB
Projekt Isabelles Exjobb Anders Bank
Registrerad 2012-04-12 Kungsgatan 18
Utfardad 2012-04-24 411 19 Goéteborg
Analys: MS1-JM
Er beteckning 2x2 EG 10:14
Labnummer U10746725
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 775 2% % 1 \Y FRLE
As 57.1 15.6 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 799 183 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 4.64 1.08 mg/kg TS 2 H DKA
Co 44.1 10.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 127 25 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 673 141 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.857 0.258 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 139 36 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 1600 326 mg/kg TS 2 H DKA
\Y 47.5 10.2 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 2880 547 mg/kg TS 2 H DKA
Provtagare: Isabelle Larsson Provtagningsdatum: 20120402-20120404
Er beteckning 2x2 EH 1:16
Labnummer U10746726
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 86.9 2% % 1 \Y FRLE
As 2.46 0.69 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 103 24 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.153 0.038 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.34 1.29 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 21.0 4.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 234 5.0 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 15.2 4.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 86.7 17.7 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 22.6 4.8 mg/kg TS 2 H DKA
n 120 22 mg/kg TS 2 H DKA

ALS Scandinavia AB
Aurorum 10

977 75 Luled
Sweden

Webb: www.alsglobal.se

E-post: info.lu@alsglobal.com
Tel: + 46 920 28 9900

Fax: + 46 920 28 9940

Dokumentet ar godkant och digitalt
signerat av
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Rapport 1208029
Sida 2 (13 T 3

(13) 7 1 | , % YQIKOKF8QC ALS

|\|-I-I: ‘I MIds

Er beteckning 2x2 EH 2:10
Labnummer U10746727
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 86.9 2% % 1 V FRLE
As 2.56 0.71 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 112 26 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.182 0.044 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.47 1.08 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 14.9 3.0 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 25.0 5.2 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 12.3 3.2 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 334 6.8 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 21.1 4.5 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 159 30 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 3:8
Labnummer U10746728
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 87.0 2% % 1 V FRLE
As 2.62 0.73 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 130 30 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.311 0.074 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.48 1.12 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 17.6 3.5 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 27.1 5.7 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.4 3.8 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 44.5 9.1 mg/kg TS 2 H DKA
\Y 20.1 4.3 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 266 50 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 4:6
Labnummer U10746729
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 84.5 2% % 1 V FRLE
As 4.35 1.21 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 125 29 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.647 0.152 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.72 1.16 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 19.2 3.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 35.8 7.5 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.1 3.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 53.6 11.0 mg/kg TS 2 H DKA
V 37.1 7.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 258 48 mg/kg TS 2 H DKA

ALS Scandinavia AB

Webb: www.alsglobal.se

signerat av

Aurorum 10 E-post: info.lu@alsglobal.com
977 75 Lule& Tel: + 46 920 28 9900
Sweden Fax: + 46 920 28 9940

Dokumentet ar godkant och digitalt
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Rapport 11208029
Sida 3 (13) Fep e YQIKOKF8QC ALS

|\|-I-II: ‘I. MIds
Er beteckning 2x2 EH 5:7
Labnummer U10746730
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 83.3 2% % 1 V FRLE
As 11.8 3.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 297 68 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 2.68 0.62 mg/kg TS 2 H DKA
Co 7.32 1.81 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 49.5 9.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 239 50 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.292 0.090 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 24.3 6.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 675 138 mg/kg TS 2 H DKA
v 314 6.6 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 684 128 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 6:2
Labnummer U10746731
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 82.6 2% % 1 V FRLE
As 11.4 3.1 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 108 25 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.335 0.080 mg/kg TS 2 H DKA
Co 6.12 1.48 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 10.4 2.1 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 65.4 13.8 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.7 3.7 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 64.3 13.1 mg/kg TS 2 H DKA
V 32.2 7.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 164 32 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 7:11
Labnummer U10746732
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 82.5 2% % 1 V FRLE
As 284 7.7 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 143 33 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.951 0.221 mg/kg TS 2 H DKA
Co 6.95 1.68 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 13.6 2.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 73.9 15.6 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 17.1 4.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 71.9 14.7 mg/kg TS 2 H DKA
v 33.5 7.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 188 36 mg/kg TS 2 H DKA

ALS Scandinavia AB

Aurorum 10
977 75 Luled
Sweden

Webb: www.alsglobal.se
E-post: info.lu@alsglobal.com

Tel: + 46 920 28 9900
Fax: + 46 920 28 9940

Dokumentet ar godkant och digitalt
signerat av



http://www.alsglobal.se
mailto:info.lu@alsglobal.com

o

Rapport 1208029

; 7
Sida 4 (13) B e YQIKOKF8QC ALS

(EE] I-II: ‘I. MIds

Er beteckning 2x2 EH 8:13
Labnummer U10746733
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 81.8 2% % 1 V FRLE
As 43.2 11.8 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 276 63 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 16.0 3.7 mg/kg TS 2 H DKA
Co 3.25 0.82 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 39.5 7.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 186 39 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 8.86 2.36 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 84.7 17.6 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 42.3 9.0 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 764 146 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 9:3
Labnummer U10746734
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 78.9 2% % 1 V FRLE
As 64.8 17.7 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 196 45 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.22 0.29 mg/kg TS 2 H DKA
Co 11.2 2.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 17.4 3.6 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 87.5 185 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 29.1 7.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 120 25 mg/kg TS 2 H DKA
V 46.6 10.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 382 73 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EH 10:16
Labnummer U10746735
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 84.6 2% % 1 V FRLE
As 5.14 1.41 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 181 43 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.11 0.26 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.74 1.14 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 13.6 2.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 73.1 15.4 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.7 3.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 215 45 mg/kg TS 2 H DKA
V 13.5 2.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 556 105 mg/kg TS 2 H DKA

ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
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Rapport 1208029
Sida 5 (13 T 3

(13) 7 1 | , % YQIKOKF8QC ALS

|\|-I-I: ‘I MIds

Er beteckning 2x2 El 1:2
Labnummer U10746736
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 87.2 2% % 1 V FRLE
As 3.05 0.85 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 139 32 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.273 0.067 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.45 1.36 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 20.4 4.0 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 35.5 7.5 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 17.8 4.8 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 68.1 13.9 mg/kg TS 2 H DKA
v 25.7 5.5 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 286 54 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 El 2:9
Labnummer U10746737
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 86.1 2% % 1 V FRLE
As 2.38 0.67 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 129 30 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.256 0.065 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.35 1.06 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 16.7 4.0 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 22.3 4.7 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 11.9 3.1 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 39.1 8.1 mg/kg TS 2 H DKA
V 24.3 5.2 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 210 39 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 El 3:14
Labnummer U10746738
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 88.1 2% % 1 V FRLE
As 3.36 0.93 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 134 32 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.464 0.112 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.88 1.19 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 20.4 4.0 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 51.1 10.8 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 18.9 5.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 200 41 mg/kg TS 2 H DKA
v 22.9 4.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 277 52 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport 11208029
Sida 6 (13) Fep e YQIKOKF8QC ALS

|\|-I-II: ‘I. MIds
Er beteckning 2x2 El 4:2
Labnummer U10746739
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 87.7 2% % 1 V FRLE
As 2.91 0.81 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 128 29 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.316 0.075 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.75 1.15 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 15.7 3.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 32.9 7.4 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.2 35 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 52.7 10.9 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 23.3 4.9 mg/kg TS 2 H DKA
n 204 38 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EI 5:5
Labnummer U10746740
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 85.8 2% % 1 V FRLE
As 13.7 3.8 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 610 140 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.59 0.37 mg/kg TS 2 H DKA
Co 9.98 243 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 63.7 125 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 441 92 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 61.7 16.1 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 235 48 mg/kg TS 2 H DKA
v 36.2 7.8 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 851 160 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EI 6:7
Labnummer Ul10746741
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 75.7 2% % 1 V FRLE
As 25.7 7.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 353 81 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 9.33 2.16 mg/kg TS 2 H DKA
Co 10.4 2.5 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 58.5 11.6 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 230 49 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 25.0 6.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 91.8 194 mg/kg TS 2 H DKA
V 68.9 14.6 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 774 145 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport =5 "¢ 11208029
. . <
Sida 7 (13) Pon s YQIKOKF8QC ALS
|\|-I-II: ‘I. MIds
Er beteckning 2x2 EI 7:15
Labnummer Ul10746742
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 83.6 2% % 1 V FRLE
As 19.9 5.5 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 95.0 21.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.42 0.33 mg/kg TS 2 H DKA
Co 3.94 0.95 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 18.0 4.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 53.7 114 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 11.2 3.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 73.6 15.3 mg/kg TS 2 H DKA
V 21.2 4.6 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 269 51 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 El 8:11
Labnummer U10746743
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 814 2% % 1 V FRLE
As 72.0 19.8 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 246 56 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 3.84 0.89 mg/kg TS 2 H DKA
Co 11.2 2.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 16.2 3.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 139 30 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 32.1 8.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 139 28 mg/kg TS 2 H DKA
V 56.4 12.0 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 966 183 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EI 9:12
Labnummer U10746744
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 72.4 2% % 1 V FRLE
As 106 29 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 76.5 17.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 9.34 2.17 mg/kg TS 2 H DKA
Co 13.3 3.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 33.3 6.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 37.0 7.8 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 32.0 8.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 215 4.5 mg/kg TS 2 H DKA
V 46.7 9.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 280 53 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport L 1208029
Sida 8 (13 T 3

13) s 17 YQIKOKF8QC A LE

150 |-I: ‘I My

Er beteckning 2x2 El 10:2
Labnummer U10746745
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 69.7 2% % 1 V FRLE
As 47.5 13.0 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 676 155 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 6.42 1.49 mg/kg TS 2 H DKA
Co 10.9 2.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 84.3 17.6 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 251 53 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.423 0.126 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 314 8.3 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 250 52 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 41.6 8.8 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1500 282 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 1:5
Labnummer U10746746
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 87.8 2% % 1 V FRLE
As 3.78 1.05 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 147 34 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.420 0.098 mg/kg TS 2 H DKA
Co 6.21 1.50 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 34.5 6.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 51.7 10.8 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.281 0.088 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 21.9 5.8 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 137 28 mg/kg TS 2 H DKA
v 26.4 5.6 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 401 75 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 2:3
Labnummer Ul10746747
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 91.1 2% % 1 V FRLE
As 2.66 0.76 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 127 29 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.308 0.074 mg/kg TS 2 H DKA
Co 4.70 1.16 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 12.9 2.6 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 39.7 8.3 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 11.5 3.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 819 172 mg/kg TS 2 H DKA
V 23.6 5.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 256 48 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport 11208029
Sida 9 (13) Fep e YQIKOKF8QC ALS

(EE] I-II: ‘I. MIds
Er beteckning 2x2 EJ 3:9
Labnummer U10746748
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 86.2 2% % 1 V FRLE
As 4.28 1.20 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 139 32 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.452 0.106 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.58 1.35 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 19.4 3.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 52.3 11.1 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 15.9 4.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 78.2 16.5 mg/kg TS 2 H DKA
v 24.6 5.3 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 245 47 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 4:10
Labnummer U10746749
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 88.6 2% % 1 V FRLE
As 4,71 1.31 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 149 34 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.421 0.098 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.17 1.26 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 20.0 3.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 45.8 9.7 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 14.3 4.1 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 474 98 mg/kg TS 2 H DKA
V 25.7 5.4 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 270 51 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 5:7
Labnummer U10746750
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 89.1 2% % 1 V FRLE
As 4.86 1.34 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 135 31 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.578 0.140 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.54 1.34 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 22.2 4.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 29.6 6.3 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 13.6 3.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 64.4 13.2 mg/kg TS 2 H DKA
v 22.7 4.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 175 33 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport 1208029
Sida 10 (13 " 5

(13) 7 1 | , % YQIKOKF8QC ALS

(EE] I-I: ‘I MIds

Er beteckning 2x2 EJ 6:1
Labnummer U10746751
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 82.1 2% % 1 V FRLE
As 26.7 7.3 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 458 107 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 3.64 0.84 mg/kg TS 2 H DKA
Co 8.24 2.01 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 56.1 11.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 128 27 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.289 0.088 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 25.0 6.8 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 71.8 14.8 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 50.6 10.7 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 529 101 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 7:2
Labnummer U10746752
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 92.6 2% % 1 V FRLE
As 8.35 2.30 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 170 39 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.22 0.28 mg/kg TS 2 H DKA
Co 7.92 1.91 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 28.2 5.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 62.5 13.2 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 21.1 5.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 58.7 12.1 mg/kg TS 2 H DKA
v 26.4 5.6 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 289 55 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 8:16
Labnummer U10746753
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 74.0 2% % 1 V FRLE
As 42.1 11.6 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 1750 408 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 2.77 0.64 mg/kg TS 2 H DKA
Co 27.0 6.5 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 363 72 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 831 175 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.250 0.075 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 70.6 18.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 308 63 mg/kg TS 2 H DKA
V 42.2 9.0 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 2500 470 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport RE 1208029
Sida 11 (13 T %

(13) 7 1 | , % YQIKOKF8QC ALS

(EE] I-I: ‘I MIds

Er beteckning 2x2 EJ 9:10
Labnummer U10746754
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 71.7 2% % 1 V FRLE
As 41.8 114 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 498 117 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 6.16 1.50 mg/kg TS 2 H DKA
Co 16.9 4.1 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 51.8 104 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 221 46 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.404 0.127 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 34.3 9.1 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 460 99 mg/kg TS 2 H DKA
v 39.3 8.3 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1550 294 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EJ 10:8
Labnummer U10746755
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 72.3 2% % 1 V FRLE
As 13.0 3.6 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 346 80 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 2.40 0.56 mg/kg TS 2 H DKA
Co 11.2 2.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 41.9 8.4 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 252 53 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 1.73 0.52 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 30.7 8.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 671 143 mg/kg TS 2 H DKA
V 375 7.9 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1950 367 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 SFH 2
Labnummer U10746756
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 87.5 2% % 1 V FRLE
As 15.5 4.3 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 312 73 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 4.56 1.07 mg/kg TS 2 H DKA
Co 10.9 2.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 37.2 7.3 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 262 55 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.440 0.131 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 36.5 9.6 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 773 158 mg/kg TS 2 H DKA
v 33.3 7.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 571 110 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport = ~ L1208029
Sida 12 (13 T 3
(13) PonTé YQIKOKF8QC ALS

1SV B PMI2A

Er beteckning 2x2 SEH 1

Labnummer U10746757

Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign

TS 87.3 2% % 1 \Y FRLE

As 11.8 3.3 mg/kg TS 2 H DKA

Ba 363 84 mg/kg TS 2 H DKA

Cd 2.14 0.51 mg/kg TS 2 H DKA

Co 11.3 2.7 mg/kg TS 2 H DKA

Cr 42.4 8.4 mg/kg TS 2 H DKA

Cu 253 53 mg/kg TS 2 H DKA

Hg 0.220 0.067 mg/kg TS 2 H DKA

Ni 45.9 12.0 mg/kg TS 2 H DKA

Pb 185 39 mg/kg TS 2 H DKA

\Y 334 7.1 mg/kg TS 2 H DKA

Zn 559 105 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport <P 11208029

. T P
Sida 13 (13) LR YQIKOKF8QC

[SVEC 1S

Metod

1 | Analys enligt TS enligt SS 02 81 13-1.

2 | Provet har torkats vid 105°C enligt svensk standard SS028113. Analysprovet har torkats vid 50°C och
elementhalterna TS-korrigerats. Uppldsning har skett i mikrovagsugn med 5 ml konc. HNO3 + 0.5 ml HO».

Analysprovet har siktats genom en 2 mm siktduk.

Analys har skett enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-MS).

Godkéannare

DKA Dan Krekula

FRLE Fredrik Lehto

Utf"
H ICP-SFMS
V | Vatkemi

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Matosakerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva pa
ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantor anges oftast som en utvidgad osakerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter frin denna &r att betrakta som kopior.

! utforande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).

ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Aurorum 10 E-post: info.lu@alsglobal.com signerat av
977 75 Lule& Tel: + 46 920 28 9900

Sweden Fax: + 46 920 28 9940



http://www.alsglobal.se
mailto:info.lu@alsglobal.com
http://www.alsglobal.se

AHEDS
Rapport ~ L1208027
. 7
Sida 1 (18) Pep1Te’ Z8G407TMM7A ALS
|\|-I-II:.‘|. MIds
Structor Miljé Goteborg AB
Projekt Isabelles Exjobb Anders Bank
Registrerad 2012-04-12 Kungsgatan 18
Utfardad 2012-04-30 411 19 Goéteborg
Analys: MS1-JM
Er beteckning SS:1
Labnummer U10746626
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 80.1 2% % 1 V FRLE
As 18.6 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 410 94 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.60 0.38 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 19.9 4.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 108 22 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 1410 298 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.407 0.120 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 197 53 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 387 79 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 62.3 13.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 970 182 mg/kg TS 2 H ENMU
Provtagare: Isabelle Larsson Provtagningsdatum: 20120402-20120404
Er beteckning SS:2
Labnummer U10746627
Parameter Resultat Matosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 81.8 2% % 1 V FRLE
As 6.80 1.87 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 195 45 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.674 0.158 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.63 1.85 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 26.8 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 173 36 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.555 0.165 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 24.1 6.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 113 23 mg/kg TS 2 H ENMU
\ 39.7 8.5 mg/kg TS 2 H ENMU
n 311 58 mg/kg TS 2 H ENMU
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Rapport L1208027
Sida 2 (18) f{-__._ nite Z8G407TMMT7A A LE
150 |-II: ‘I. My
Er beteckning SS:3
Labnummer U10746628
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 74.9 2% % 1 V FRLE
As 10.7 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 242 55 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.56 0.59 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 9.52 2.31 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 40.6 8.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 332 70 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.228 0.076 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 26.6 7.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 172 36 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 49.2 10.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 689 131 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning SS:4
Labnummer U10746629
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 72.8 2% % 1 V FRLE
As 33.5 9.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 107 25 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 4.59 1.09 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.54 1.83 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 28.7 5.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 68.7 14.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 19.9 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 49.7 10.5 mg/kg TS 2 H ENMU
v 40.9 8.8 mg/kg TS 2 H ENMU
n 521 100 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning KE 1:1
Labnummer U10746630
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 92.9 2% % 1 V FRLE
As 1.69 0.49 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 83.7 19.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.258 0.063 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.64 1.39 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 15.1 3.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 28.3 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 12.6 3.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 47.2 9.6 mg/kg TS 2 H ENMU
V 20.1 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 174 33 mg/kg TS 2 H ENMU
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Rapport HERE L1208027
Sida 3 (18) f{-__._ nite Z8G407TMMT7A A LE
150 |-II: ‘I. My
Er beteckning KE 1:2
Labnummer U10746631
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 91.9 2% % 1 V FRLE
As 4.44 1.26 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 190 44 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.506 0.119 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.87 1.42 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 21.3 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 55.1 11.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.553 0.164 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.8 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 104 21 mg/kg TS 2 H ENMU
v 29.5 6.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 415 78 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning KE 1:3
Labnummer U10746632
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.6 2% % 1 V FRLE
As 2.83 0.79 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 117 27 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.433 0.102 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.48 1.81 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 26.0 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 39.5 8.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 15.5 4.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 72.8 14.9 mg/kg TS 2 H ENMU
V 24.6 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
n 227 43 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning KE 1:4
Labnummer U10746633
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 80.4 2% % 1 V FRLE
As 12.8 3.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 670 160 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.23 0.28 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 19.6 4.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 97.0 19.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 139 30 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.505 0.150 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 40.3 10.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 116 24 mg/kg TS 2 H ENMU
v 54.9 12.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 791 152 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning KE 1:5
Labnummer U10746634
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 65.6 2% % 1 V FRLE
As 139 38 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 240 55 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 28.3 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 9.47 2.29 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 103 21 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 174 37 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 24.7 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 253 52 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 80.9 17.5 mg/kg TS 2 H ENMU
n 1110 208 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning KS1
Labnummer U10746635
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 83.1 2% % 1 \Y FRLE
As 21.8 6.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 186 43 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.06 0.71 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.17 1.73 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 37.3 7.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 70.3 15.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.247 0.074 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 19.9 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 87.2 17.9 mg/kg TS 2 H ENMU
v 35.9 7.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 429 81 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning KS 2
Labnummer U10746636
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.6 2% % 1 V FRLE
As 7.29 2.17 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 294 68 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.26 0.30 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.7 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 31.9 6.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 226 48 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.554 0.168 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 36.0 9.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 149 32 mg/kg TS 2 H ENMU
V 31.2 6.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 705 136 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning PE 1:1
Labnummer U10746637
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 77.9 2% % 1 V FRLE
As 26.5 7.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 597 138 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.26 0.76 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 12.2 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 57.9 11.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 371 78 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 2.37 0.70 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 33.7 8.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 804 168 mg/kg TS 2 H ENMU
v 34.6 7.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1150 215 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 1:2
Labnummer U10746638
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 94.2 2% % 1 V FRLE
As 51.4 14.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 46.3 10.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.761 0.177 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 49.0 11.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 216 43 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 426 89 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 342 90 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 145 30 mg/kg TS 2 H ENMU
V 22.6 4.8 mg/kg TS 2 H ENMU
n 111 21 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 1:3
Labnummer U10746639
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 774 2% % 1 V FRLE
As 88.8 24.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 438 100 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 11.7 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.05 1.22 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 179 35 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 212 44 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 16.0 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 270 55 mg/kg TS 2 H ENMU
v 70.5 14.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 321 60 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning PE 1:4
Labnummer U10746640
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.1 2% % 1 V FRLE
As 3.47 0.96 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 146 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.441 0.103 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.11 1.48 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 23.3 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 45.4 9.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.360 0.107 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.6 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 81.6 16.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 30.6 6.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 287 55 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 1.5
Labnummer U10746641
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 72.6 2% % 1 \ FRLE
As 72.9 19.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 181 41 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 5.96 1.38 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 9.34 2.26 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 44.5 9.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 88.9 18.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 26.3 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 119 24 mg/kg TS 2 H ENMU
V 45.7 9.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 425 80 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 2:1
Labnummer U10746642
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.1 2% % 1 V FRLE
As 5.06 1.40 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 179 43 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.07 0.25 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.79 1.91 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 30.4 6.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 48.0 10.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 20.1 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 124 26 mg/kg TS 2 H ENMU
V 24.2 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 234 44 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning PE 2:2
Labnummer U10746643
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.4 2% % 1 V FRLE
As 3.48 0.96 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 146 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.290 0.068 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.02 1.46 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 19.9 4.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 32.1 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.2 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 52.0 10.6 mg/kg TS 2 H ENMU
V 29.0 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 190 36 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 2:3
Labnummer U10746644
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.0 2% % 1 \i FRLE
As 145 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 455 104 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.57 0.36 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.0 2.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 51.6 104 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 969 203 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 2.14 0.63 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 28.3 7.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 338 69 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 39.5 8.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 921 173 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning PE 2:4
Labnummer U10746645
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 63.3 2% % 1 V FRLE
As 215 59 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 85.4 20.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 21.4 5.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 8.19 1.98 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 93.4 18.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 69.8 14.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 16.9 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 30.0 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
V 93.0 19.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 367 69 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning PE 2:5
Labnummer U10746646
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 72.2 2% % 1 V FRLE
As 46.4 12.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 809 185 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 7.79 1.81 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 17.7 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 88.1 17.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 273 57 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.678 0.202 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 48.8 12.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 430 89 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 46.3 9.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 2830 533 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SA:0O 1
Labnummer U10746647
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.7 2% % 1 \ FRLE
As 14.3 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 471 108 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.65 0.61 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 13.0 3.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 56.4 11.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 184 39 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 52.5 13.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 163 33 mg/kg TS 2 H ENMU
V 36.5 7.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 527 99 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SA:C 1
Labnummer U10746648
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.2 2% % 1 V FRLE
As 17.1 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 293 67 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.64 0.84 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 11.8 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 45.3 9.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 202 42 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 50.4 13.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 246 50 mg/kg TS 2 H ENMU
V 42.3 8.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 621 117 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning ISM:SA:ISM 1
Labnummer U10746649
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.1 2% % 1 V FRLE
As 14.2 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 304 69 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.07 0.71 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 111 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 74.6 14.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 184 39 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 37.7 9.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 207 42 mg/kg TS 2 H ENMU
V 37.5 7.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 561 105 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SB:O 2
Labnummer U10746650
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.3 2% % 1 \i FRLE
As 10.3 2.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 290 66 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.61 0.84 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.9 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 34.9 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 222 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.235 0.070 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 27.7 7.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 266 54 mg/kg TS 2 H ENMU
V 26.1 5.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 516 97 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SB:C 1
Labnummer U10746651
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.2 2% % 1 V FRLE
As 12.0 3.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 308 70 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.59 0.83 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 11.0 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 33.8 7.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 225 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 31.2 8.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 195 40 mg/kg TS 2 H ENMU
V 28.7 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 512 96 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning ISM:SB:ISM 1
Labnummer U10746652
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.5 2% % 1 V FRLE
As 17.0 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 370 84 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.06 0.71 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 11.8 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 58.6 12.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 255 53 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 317 8.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 204 42 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 314 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 534 100 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SC:0 1
Labnummer U10746653
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.7 2% % 1 V FRLE
As 12.2 3.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 255 58 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.33 0.54 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.7 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 35.9 7.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 246 52 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.209 0.064 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 27.4 7.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 201 41 mg/kg TS 2 H ENMU
v 36.0 7.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 517 97 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning ISM:SC:C 1
Labnummer U10746654
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.2 2% % 1 V FRLE
As 10.5 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 231 53 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.90 0.44 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.3 2.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 50.5 10.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 190 40 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 32.9 8.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 234 48 mg/kg TS 2 H ENMU
V 315 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 468 88 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning ISM:SC:ISM 1
Labnummer U10746655
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.9 2% % 1 V FRLE
As 10.6 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 240 55 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.88 0.44 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.5 2.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 325 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 183 38 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 28.1 7.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 228 46 mg/kg TS 2 H ENMU
V 32.3 6.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 485 91 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 1:13
Labnummer U10746656
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.6 2% % 1 \i FRLE
As 13.2 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 1730 396 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.55 0.36 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.8 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 62.8 12.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 1110 234 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.313 0.094 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 76.5 20.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 411 84 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 331 70 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1360 256 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 2:10
Labnummer U10746657
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 91.6 2% % 1 V FRLE
As 1.14 0.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 74.4 17.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.340 0.080 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.81 1.16 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 13.3 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 21.6 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 10.1 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 55.6 11.3 mg/kg TS 2 H ENMU
V 20.5 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 199 37 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EA 3:16
Labnummer U10746658
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.0 2% % 1 V FRLE
As 14.5 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 195 45 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.56 0.61 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 20.3 5.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 79.5 16.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 223 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 200 53 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 173 36 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 37.3 8.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 2170 407 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 4:12
Labnummer U10746659
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.8 2% % 1 V FRLE
As 4.30 1.19 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 170 39 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.04 0.26 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 9.43 2.29 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 32.0 6.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 82.7 17.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 26.5 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 113 23 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 28.7 6.2 mg/kg TS 2 H ENMU
n 551 104 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 5.7
Labnummer U10746660
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 92.6 2% % 1 V FRLE
As 12.2 3.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 175 40 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.73 0.40 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 19.4 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 55.4 11.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 374 78 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 79.8 20.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 188 38 mg/kg TS 2 H ENMU
V 28.8 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1170 220 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EA 6:3
Labnummer U10746661
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 84.0 2% % 1 V FRLE
As 19.1 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 620 142 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.69 0.63 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 15.8 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 43.9 8.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 573 120 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.824 0.245 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 40.9 10.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 419 85 mg/kg TS 2 H ENMU
v 25.1 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1080 202 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2Xx2EA T4
Labnummer U10746662
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 80.3 2% % 1 V FRLE
As 30.8 8.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 1570 360 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.38 0.32 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 21.8 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 92.0 18.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 734 154 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 58.2 15.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 324 66 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 85.9 18.2 mg/kg TS 2 H ENMU
n 834 157 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 8:3
Labnummer U10746663
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.1 2% % 1 V FRLE
As 11.1 3.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 1120 255 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 22.7 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 14.9 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 80.2 16.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 1120 234 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 47.6 12.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 494 101 mg/kg TS 2 H ENMU
v 54.6 11.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1490 279 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EA 9:16
Labnummer U10746664
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 83.9 2% % 1 V FRLE
As 5.82 1.59 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 497 114 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.485 0.113 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 12.0 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 69.2 14.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 108 23 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 32.8 8.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 95.6 19.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 375 7.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 250 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EA 10:12
Labnummer U10746665
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.5 2% % 1 V FRLE
As 6.28 1.72 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 300 69 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.588 0.137 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 16.2 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 21.3 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 145 30 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.420 0.126 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 39.1 10.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 117 24 mg/kg TS 2 H ENMU
v 86.8 18.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 323 61 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EB 1:12
Labnummer U10746666
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.1 2% % 1 V FRLE
As 4.05 111 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 173 40 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.408 0.095 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.82 1.41 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 20.4 4.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 44.7 9.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 16.8 4.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 71.2 14.5 mg/kg TS 2 H ENMU
V 27.9 5.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 259 49 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EB 2:1
Labnummer U10746667
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.3 2% % 1 V FRLE
As 4.86 1.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 126 29 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.379 0.089 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.27 1.52 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 24.9 5.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 40.5 8.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 25.6 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 87.8 17.9 mg/kg TS 2 H ENMU
V 26.0 5.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 245 46 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EB 3:9
Labnummer U10746668
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.5 2% % 1 \i FRLE
As 7.31 2.00 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 125 29 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.588 0.136 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.35 1.77 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 28.0 5.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 57.8 12.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 26.2 6.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 156 32 mg/kg TS 2 H ENMU
V 32.7 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 356 67 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EB 4:16
Labnummer U10746669
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 91.2 2% % 1 V FRLE
As 0.775 0.256 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 74.5 17.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.463 0.108 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 11.0 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 18.4 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 39.4 8.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 19.6 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 56.2 11.5 mg/kg TS 2 H ENMU
V 24.9 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 333 62 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EB 5:14

Labnummer U10746670

Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 84.2 2% % 1 V FRLE
As 24.1 6.6 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 404 92 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 2.84 0.67 mg/kg TS 2 H DKA
Co 30.1 7.3 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 86.5 17.1 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 591 125 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.532 0.157 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 121 32 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 719 147 mg/kg TS 2 H DKA
Vv 32.8 7.1 mg/kg TS 2 H DKA
n 1140 218 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EB 6:15

Labnummer U10746671

Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 76.8 2% % 1 V FRLE
As 204 5.6 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 739 169 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 5.73 1.33 mg/kg TS 2 H DKA
Co 25.0 6.1 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 87.6 17.3 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 494 104 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.617 0.190 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 85.8 22.4 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 585 120 mg/kg TS 2 H DKA
v 42.6 9.0 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1760 332 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EB 7:12

Labnummer U10746672

Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 83.5 2% % 1 V FRLE
As 9.37 2.56 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 276 63 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.96 0.46 mg/kg TS 2 H DKA
Co 7.44 1.84 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 23.5 4.7 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 168 35 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.404 0.121 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 27.7 7.3 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 148 30 mg/kg TS 2 H DKA
V 29.3 6.2 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 456 86 mg/kg TS 2 H DKA
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Er beteckning 2x2 EB 8:11
Labnummer U10746673
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 82.0 2% % 1 V FRLE
As 5.88 1.61 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 328 75 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 1.72 0.40 mg/kg TS 2 H DKA
Co 6.48 1.59 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 29.8 6.0 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 449 94 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 1.58 0.48 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 21.8 5.7 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 217 45 mg/kg TS 2 H DKA
V 24.8 5.2 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 821 155 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EB 9:11
Labnummer U10746674
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.2 2% % 1 V FRLE
As 10.8 3.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 379 87 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.87 0.43 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 15.6 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 89.6 18.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 426 89 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.261 0.078 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 84.1 21.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 254 52 mg/kg TS 2 H ENMU
V 26.4 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1080 203 mg/kg TS 2 H ENMU
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1 | Analys enligt TS enligt SS 02 81 13-1.

2 | Provet har torkats vid 105°C enligt svensk standard SS028113. Analysprovet har torkats vid 50°C och
elementhalterna TS-korrigerats. Uppldsning har skett i mikrovagsugn med 5 ml konc. HNO3 + 0.5 ml HO».

Analysprovet har siktats genom en 2 mm siktduk.

Analys har skett enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-MS).

Godkéannare

DKA Dan Krekula

ENMU Enrico Muth

FRLE Fredrik Lehto

Utf"
H ICP-SFMS
V | Vatkemi

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Matosakerheten anges som en utvidgad osdkerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva pa
ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantor anges oftast som en utvidgad osakerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For

ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter frAn denna &r att betrakta som kopior.

! utforande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).
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Structor Miljo Goteborg AB
Projekt Isabelles Exjobb Anders Bank
Registrerad 2012-04-12 Kungsgatan 18
Utfardad 2012-05-03 411 19 Goéteborg
Analys: MS1-JM
Er beteckning 2x2 EB 10:13
Labnummer U10746675
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 81.3 2% % 1 \Y FRLE
As 6.75 1.85 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 440 101 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.48 0.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 13.9 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 37.7 8.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 177 37 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 1.00 0.30 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 48.5 12.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 71.4 14.5 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 116 25 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 498 94 mg/kg TS 2 H ENMU
Provtagare: Isabelle Larsson Provtagningsdatum: 20120402-20120404
Er beteckning 2x2 EC 1:1
Labnummer U10746676
Parameter Resultat Matosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.0 2% % 1 \Y FRLE
As 3.65 1.01 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 123 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.394 0.092 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.44 131 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 19.2 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 39.7 8.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 15.7 4.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 84.6 17.3 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 23.1 4.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 328 62 mg/kg TS 2 H ENMU
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet &r godkant och digitalt Sofie Hannu

Aurorum 10
977 75 Luled
Sweden

E-post: info.lu@alsglobal.com
Tel: + 46 920 28 9900

Fax: + 46 920 28 9940

signerat av

2012.05.04 15:16:16
ALS Scandinavia AB
Client Service
sofie.hannu@alsglobal.com



http://www.alsglobal.se
mailto:info.lu@alsglobal.com

Rapport BT L 1208028

. . <
Sida 2 (18) LR ZHHIDCWQKQ L

150 |-II: ‘I. My

Er beteckning 2x2 EC 2:1
Labnummer U10746677
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 87.9 2% % 1 V FRLE
As 4.18 1.15 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 148 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.676 0.157 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.67 1.38 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 20.5 4.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 69.6 14.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 16.3 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 118 24 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 26.1 5.5 mg/kg TS 2 H ENMU
n 227 42 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 3:6
Labnummer U10746678
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.6 2% % 1 V FRLE
As 5.53 1.52 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 138 32 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.550 0.128 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.31 1.53 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 22.1 4.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 48.4 10.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.2 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 88.7 18.1 mg/kg TS 2 H ENMU
v 28.6 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 178 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 4:8
Labnummer U10746679
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.1 2% % 1 V FRLE
As 3.63 1.00 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 121 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.482 0.112 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.61 1.35 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 20.2 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 48.4 10.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.7 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 83.1 17.0 mg/kg TS 2 H ENMU
V 24.6 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 276 52 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EC 5:5
Labnummer U10746680
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 92.0 2% % 1 V FRLE
As 2.81 0.78 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 118 27 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.12 0.26 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.3 2.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 20.4 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 88.8 18.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 37.3 9.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 222 45 mg/kg TS 2 H ENMU
v 18.5 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 334 63 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 6:8
Labnummer U10746681
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 90.0 2% % 1 V FRLE
As 21.7 5.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 207 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.54 0.36 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 30.7 7.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 73.6 14.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 527 110 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 118 31 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 2740 558 mg/kg TS 2 H ENMU
V 22.2 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 583 109 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 7:12
Labnummer U10746682
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 80.1 2% % 1 V FRLE
As 8.17 2.24 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 406 93 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.75 0.40 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 14.9 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 75.0 14.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 542 114 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.593 0.178 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 41.2 10.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 341 69 mg/kg TS 2 H ENMU
v 35.0 7.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 510 96 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EC 8:16
Labnummer U10746683
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 80.2 2% % 1 V FRLE
As 9.80 2.68 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 129 31 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.860 0.225 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.55 1.59 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 18.9 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 1420 299 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.325 0.097 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 19.1 5.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 187 40 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 31.0 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 737 139 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 9:14
Labnummer U10746684
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 81.7 2% % 1 V FRLE
As 14.8 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 448 102 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.10 0.49 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 16.7 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 47.5 9.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 1010 211 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.730 0.218 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 40.4 10.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 336 69 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 40.2 8.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 819 154 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EC 10:4
Labnummer U10746685
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 74.9 2% % 1 V FRLE
As 19.2 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 689 159 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.42 0.33 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.9 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 52.7 10.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 2240 470 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 29.8 7.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 377 77 mg/kg TS 2 H ENMU
V 715 15.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 933 175 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 ED 1:3
Labnummer U10746686
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.5 2% % 1 V FRLE
As 3.58 0.99 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 139 32 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.417 0.097 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.91 1.92 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 26.0 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 42.3 8.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 29.6 7.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 55.8 11.4 mg/kg TS 2 H ENMU
v 30.4 6.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 352 66 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 2:12
Labnummer U10746687
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.5 2% % 1 V FRLE
As 4.51 1.24 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 136 31 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.68 0.39 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.72 1.39 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 19.4 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 58.4 12.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.3 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 121 25 mg/kg TS 2 H ENMU
V 26.4 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 214 40 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 3:10
Labnummer U10746688
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.8 2% % 1 V FRLE
As 4.14 1.14 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 131 30 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.426 0.099 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.24 151 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 21.4 4.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 54.8 115 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 18.2 4.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 128 26 mg/kg TS 2 H ENMU
v 28.8 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 202 38 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 ED 4:3
Labnummer U10746689
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.5 2% % 1 V FRLE
As 5.05 1.39 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 145 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.423 0.099 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.92 1.43 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 22.3 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 50.0 10.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 17.3 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 80.7 16.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 28.8 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 198 37 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 5:16
Labnummer U10746690
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.3 2% % 1 V FRLE
As 24.3 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 281 64 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.39 0.33 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 27.7 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 141 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 439 92 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.470 0.142 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 150 39 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 453 92 mg/kg TS 2 H ENMU
v 46.1 9.8 mg/kg TS 2 H ENMU
n 775 145 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 6:3
Labnummer U10746691
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.2 2% % 1 V FRLE
As 17.5 4.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 273 62 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.19 0.28 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 44.8 10.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 96.9 19.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 298 63 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.220 0.067 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 108 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 294 60 mg/kg TS 2 H ENMU
V 41.2 8.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 652 122 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 ED 7:9
Labnummer U10746692
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 83.4 2% % 1 V FRLE
As 9.12 2.49 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 483 111 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.60 0.37 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 18.0 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 96.4 19.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 479 100 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.809 0.242 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 53.9 14.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 528 108 mg/kg TS 2 H ENMU
V 44.3 9.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 735 138 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 8:14
Labnummer U10746693
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 81.6 2% % 1 V FRLE
As 17.1 4.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 641 146 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.20 0.51 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 15.6 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 61.8 12.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 2100 440 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 2.47 0.73 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 48.0 12.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 419 86 mg/kg TS 2 H ENMU
V 37.2 7.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1080 202 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 ED 9:7
Labnummer U10746694
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.2 2% % 1 V FRLE
As 219 6.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 448 102 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.39 0.55 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 25.2 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 84.4 16.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 354 74 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.314 0.100 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 77.7 20.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 448 92 mg/kg TS 2 H ENMU
v 29.6 6.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 973 183 mg/kg TS 2 H ENMU
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet &r godkant och digitalt Sofie Hannu

Aurorum 10
977 75 Luled
Sweden

E-post: info.lu@alsglobal.com

Tel: + 46 920 28 9900
Fax: + 46 920 28 9940

signerat av

2012.05.04 15:16:16
ALS Scandinavia AB
Client Service
sofie.hannu@alsglobal.com



http://www.alsglobal.se
mailto:info.lu@alsglobal.com

Rapport L 1208028

i 7
Sida 8 (18) LR ZHHIDCWQKQ L

150 |-II: ‘I. My

Er beteckning 2x2 ED 10:15
Labnummer U10746695
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.1 2% % 1 V FRLE
As 17.8 4.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 457 104 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.03 0.70 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 17.5 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 53.6 10.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 446 93 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.694 0.207 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 39.5 10.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 383 78 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 40.6 8.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 770 144 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 1:12
Labnummer U10746696
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.4 2% % 1 V FRLE
As 2.75 0.76 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 123 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.216 0.052 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.17 1.25 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 17.4 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 49.2 10.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 12.9 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 33.7 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
v 23.8 5.0 mg/kg TS 2 H ENMU
n 127 24 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 2:11
Labnummer U10746697
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.5 2% % 1 V FRLE
As 2.57 0.72 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 123 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.211 0.052 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.52 1.09 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 18.1 3.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 27.6 5.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 13.5 3.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 32.5 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
V 20.0 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 124 23 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EE 3:13
Labnummer U10746698
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.8 2% % 1 V FRLE
As 4.90 1.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 124 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.863 0.200 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 7.80 1.89 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 25.3 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 60.3 12.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 19.6 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 87.2 17.8 mg/kg TS 2 H ENMU
V 32.6 6.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 278 52 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 4:13
Labnummer U10746699
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 84.9 2% % 1 \i FRLE
As 18.3 5.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 182 42 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.98 0.69 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 17.2 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 69.3 13.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 246 52 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.502 0.150 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 82.3 21.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 797 162 mg/kg TS 2 H ENMU
V 375 8.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 674 127 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 5:1
Labnummer U10746700
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 94.3 2% % 1 V FRLE
As <0.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 39.2 9.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.233 0.055 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 3.06 0.75 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 3.71 0.82 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 44.1 9.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 5.59 1.46 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 32.5 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
V 7.23 1.54 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 187 35 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EE 6:9
Labnummer U10746701
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 84.1 2% % 1 V FRLE
As 36.8 10.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 332 76 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.86 0.43 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 76.3 18.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 170 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 674 141 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 223 58 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 326 66 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 54.0 11.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 955 179 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 7:16
Labnummer U10746702
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 717 2% % 1 \ FRLE
As 30.8 8.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 591 135 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.09 0.72 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 16.5 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 57.4 11.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 350 73 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 1.35 0.40 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 54.4 14.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 1030 210 mg/kg TS 2 H ENMU
V 43.7 9.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1340 252 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 8:10
Labnummer U10746703
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.6 2% % 1 V FRLE
As 66.1 18.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 924 211 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 7.12 1.65 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 40.1 9.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 134 27 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 444 93 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.426 0.129 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 207 54 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 1120 229 mg/kg TS 2 H ENMU
V 31.3 6.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1580 297 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EE 9:15
Labnummer U10746704
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 85.8 2% % 1 V FRLE
As 101 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 276 63 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 2.02 0.47 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 45.7 11.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 166 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 553 116 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 374 97 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 251 51 mg/kg TS 2 H ENMU
V 19.6 4.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 817 153 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EE 10:6
Labnummer U10746705
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 84.6 2% % 1 \i FRLE
As 38.4 10.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 580 132 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.61 0.84 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 33.2 8.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 106 21 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 491 103 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.505 0.152 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 124 32 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 662 135 mg/kg TS 2 H ENMU
V 34.0 7.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1240 232 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 1:15
Labnummer U10746706
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.3 2% % 1 V FRLE
As 2.15 0.60 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 132 30 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.204 0.049 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.33 1.06 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 16.4 3.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 20.7 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 13.6 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 36.6 7.5 mg/kg TS 2 H ENMU
V 21.0 4.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 130 24 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EF 2:15
Labnummer U10746707
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.3 2% % 1 V FRLE
As 3.21 0.89 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 124 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.292 0.069 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.3 2.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 16.8 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 26.5 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 16.5 4.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 86.0 17.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 26.6 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 181 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 3:15
Labnummer U10746708
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.4 2% % 1 V FRLE
As 3.33 0.92 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 146 33 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.374 0.087 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.65 1.36 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 17.1 3.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 35.6 7.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 14.7 3.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 63.4 13.0 mg/kg TS 2 H ENMU
v 26.4 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
n 218 41 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 4.6
Labnummer U10746709
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 91.1 2% % 1 V FRLE
As 2.55 0.71 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 78.9 18.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.734 0.173 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.95 1.20 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 12.7 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 67.4 14.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 12.1 3.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 111 23 mg/kg TS 2 H ENMU
V 24.2 5.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 394 74 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EF 5:1
Labnummer U10746710
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 93.7 2% % 1 V FRLE
As 0.996 0.304 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 67.1 154 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.248 0.058 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.51 1.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 8.36 1.80 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 33.7 7.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 11.2 2.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 46.6 9.5 mg/kg TS 2 H ENMU
V 17.4 3.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 242 45 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 6:15
Labnummer Ul10746711
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 82.7 2% % 1 \i FRLE
As 16.8 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 239 55 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.37 0.32 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 13.0 3.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 35.5 7.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 129 27 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 33.2 8.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 256 52 mg/kg TS 2 H ENMU
V 41.4 8.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 543 102 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 7:14
Labnummer U10746712
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 74.5 2% % 1 V FRLE
As 16.6 4.5 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 442 101 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.76 0.41 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 10.2 25 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 30.6 6.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 239 50 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 1.12 0.33 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 30.7 8.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 560 114 mg/kg TS 2 H ENMU
V 28.9 6.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 732 137 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EF 8:11
Labnummer U10746713
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.0 2% % 1 V FRLE
As 35.7 9.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 733 167 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.84 0.89 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 16.3 3.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 61.9 12.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 374 78 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 1.92 0.57 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 56.6 14.8 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 891 182 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 33.0 7.0 mg/kg TS 2 H ENMU
n 1270 238 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 9:5
Labnummer U10746714
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.4 2% % 1 V FRLE
As 26.6 7.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 438 100 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 1.98 0.46 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 14.0 34 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 44.7 8.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 310 65 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.255 0.077 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 46.4 12.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 415 85 mg/kg TS 2 H ENMU
\Y 38.7 8.2 mg/kg TS 2 H ENMU
n 647 121 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EF 10:2
Labnummer U10746715
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 79.0 2% % 1 V FRLE
As 55.1 15.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 547 125 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 3.60 0.83 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 46.8 11.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 139 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 509 107 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg 0.269 0.081 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 181 47 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 499 102 mg/kg TS 2 H ENMU
V 48.3 10.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 1260 236 mg/kg TS 2 H ENMU
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Er beteckning 2x2 EG 1:15
Labnummer U10746716
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.9 2% % 1 V FRLE
As 2.77 0.77 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 132 30 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.286 0.068 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.83 1.17 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 12.0 2.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 24.9 5.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 12.2 3.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 43.1 8.8 mg/kg TS 2 H ENMU
V 26.2 5.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 172 32 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EG 2:10
Labnummer U10746717
Parameter Resultat Matosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 88.3 2% % 1 \i FRLE
As 2.06 0.58 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 124 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.258 0.061 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 4.74 1.14 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 12.5 2.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 215 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 12.6 3.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 37.3 7.6 mg/kg TS 2 H ENMU
V 234 4.9 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 150 28 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EG 3:16
Labnummer U10746718
Parameter Resultat Méatosékerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 83.2 2% % 1 V FRLE
As 7.13 1.95 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 190 43 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.506 0.119 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 6.58 1.59 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 16.1 3.4 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 551 116 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 175 4.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 90.3 18.4 mg/kg TS 2 H ENMU
V 39.4 8.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 301 57 mg/kg TS 2 H ENMU
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Rapport BT L 1208028
Sida 16 (18) If‘.-_ oITe ZHHIDCWQKQ ALS
150 |-II: ‘I. My
Er beteckning 2x2 EG 4:8
Labnummer U10746719
Parameter Resultat Matoséakerhet (%) Enhet Metod Utf Sign
TS 86.2 2% % 1 V FRLE
As 4.88 1.34 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 100 23 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.538 0.126 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 3.86 0.94 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 54.7 11.1 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 42.8 9.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 7.70 2.06 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 94.5 19.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Vv 31.9 6.7 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 302 57 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EG 5:7
Labnummer U10746720
Parameter Resultat Méatosékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
TS 89.9 2% % 1 V FRLE
As 2.39 0.67 mg/kg TS 2 H ENMU
Ba 135 31 mg/kg TS 2 H ENMU
Cd 0.441 0.104 mg/kg TS 2 H ENMU
Co 5.89 143 mg/kg TS 2 H ENMU
Cr 17.9 3.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Cu 41.1 8.6 mg/kg TS 2 H ENMU
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H ENMU
Ni 15.4 4.0 mg/kg TS 2 H ENMU
Pb 132 27 mg/kg TS 2 H ENMU
v 25.3 5.3 mg/kg TS 2 H ENMU
Zn 280 53 mg/kg TS 2 H ENMU
Er beteckning 2x2 EG 6:4
Labnummer U10746721
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 86.5 2% % 1 V FRLE
As 4.35 1.20 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 56.3 12.9 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 0.561 0.131 mg/kg TS 2 H DKA
Co 3.09 0.75 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 10.4 2.2 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 26.8 5.7 mg/kg TS 2 H DKA
Hg <0.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 6.73 1.84 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 28.0 5.7 mg/kg TS 2 H DKA
V 20.5 4.3 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 321 60 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport RE 11208028
Sida 17 (18 T %
(18) 7 1 | , % ZHHIDCWQKQ ALS
(EE] I-I: ‘I MIds
Er beteckning 2x2 EG 7:11
Labnummer U10746722
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 70.7 2% % 1 V FRLE
As 32.5 8.9 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 1580 362 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 4.97 1.15 mg/kg TS 2 H DKA
Co 11.5 2.8 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 166 33 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 427 90 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 1.38 0.41 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 23.0 6.0 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 340 69 mg/kg TS 2 H DKA
V 34.3 7.3 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1680 316 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EG 8:2
Labnummer U10746723
Parameter Resultat Matosakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 78.9 2% % 1 V FRLE
As 13.6 3.7 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 307 70 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 4.20 0.97 mg/kg TS 2 H DKA
Co 5.99 1.45 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 42.3 8.4 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 287 60 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 2.26 0.67 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 15.8 4.2 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 557 114 mg/kg TS 2 H DKA
V 24.1 5.1 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1010 191 mg/kg TS 2 H DKA
Er beteckning 2x2 EG 9:1
Labnummer U10746724
Parameter Resultat Matoséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS 68.4 2% % 1 V FRLE
As 33.6 9.2 mg/kg TS 2 H DKA
Ba 541 124 mg/kg TS 2 H DKA
Cd 5.56 1.29 mg/kg TS 2 H DKA
Co 10.9 2.6 mg/kg TS 2 H DKA
Cr 514 10.1 mg/kg TS 2 H DKA
Cu 259 55 mg/kg TS 2 H DKA
Hg 0.888 0.267 mg/kg TS 2 H DKA
Ni 40.9 10.8 mg/kg TS 2 H DKA
Pb 391 80 mg/kg TS 2 H DKA
V 31.6 6.7 mg/kg TS 2 H DKA
Zn 1080 203 mg/kg TS 2 H DKA
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Rapport P 11208028

. T P
Sida 18 (18) LTI ZHHIDCWQKQ

[SVEC 1S

Metod

1 | Analys enligt TS enligt SS 02 81 13-1.

2 | Provet har torkats vid 105°C enligt svensk standard SS028113. Analysprovet har torkats vid 50°C och
elementhalterna TS-korrigerats. Uppldsning har skett i mikrovagsugn med 5 ml konc. HNO3 + 0.5 ml HO».

Analysprovet har siktats genom en 2 mm siktduk.

Analys har skett enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-MS).

Godkéannare

DKA Dan Krekula

ENMU Enrico Muth

FRLE Fredrik Lehto

Utf"
H ICP-SFMS
V | Vatkemi

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Matosakerheten anges som en utvidgad osdkerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva pa
ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantor anges oftast som en utvidgad osakerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For

ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter frAn denna &r att betrakta som kopior.

! utforande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).
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