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Sammanfattning

Oversiktliga miljdtekniska markundersékningar vid férmodade punktkillor gérs genom riktad
provtagning, med ett begransat antal provtagningspunkter som egentligen ar for litet for att
avgransa en fororeningsutbredning. Men i de fall resultatet av en oversiktlig miljoteknisk
markundersokning leder till ett beslut om sanering, kravs det anda att en bedémning av
fororeningsutbredningen gors. | den har studien har jag undersokt sdkerheten i sadana
bedomningar da de baseras pa resultaten fran Oversiktliga miljotekniska
markundersokningar. Detta har jag gjort genom att utvardera 39 saneringsprojekt vid
nedlagda bensinstationer dar den bedomda mangden fororenade massor har kunnat
jamforas med den verkliga mangden foérorenade massor som fick schaktas bort vid
saneringen. De bortschaktade mangderna fororenade massor avvek fran de beddmda
mangderna med mellan 4 och 1 150 procent. For 78 procent av de studerade objekten
underskattades mangden fororenade massor, vilket i nagra fall innebar att marken felaktigt
beddmdes vara ren. Felet i beddmningarna, uttryckt i ton férorenade massor, 6kade bade
med den verkliga mangden fororenade massor och med antalet cisterner som funnits inom
de nedlagda bensinstationerna. Daremot pavisades inget samband mellan felet i
beddmningen och antalet provtagningspunkter. Ett problem som férekom vid en fjardedel
av markundersokningarna var att provtagningen i vissa enskilda punkter inte gav entydiga
eller representativa resultat. Andra problem var hindrad provtagning och osdkerheter i
lokaliseringen av punktkallor.

Abstract

Small-scale environmental soil surveys at assumed point sources are done through targeted
sampling at a limited number of sampling locations which makes delineation of a
contaminated area difficult. However, if a decision of remediation is taken due to the results
of a small-scale environmental soil survey, the size of the contaminated area still has to be
assessed. In this study | examined the accuracy of such estimations, when based on the
results from small-scale environmental soil surveys. | did this by evaluating 39 remediation
projects at former petrol stations where it was possible to compare the assessed amount of
contaminated soil with the actual amount of contaminated soil that was excavated during
the remediation. The excavated amounts of contaminated soil differed from the estimated
amounts, ranging from 4 to 1150 percent. In 78 percent of the studied projects, the amount
of contaminated soil was underestimated which in some cases meant that the ground was
incorrectly assessed as clean. The error in the estimations, expressed as tons of
contaminated soil, increased both with the actual amount of contaminated soil and with the
number of petrol tanks installed at the former petrol stations. However, no correlation
between the error in the estimations and the number of sampling locations could be
demonstrated. A problem that occurred at a quarter of the soil surveys was that the
sampling at some individual locations did not provide conclusive or representative results.
Other problems were obstructed sampling as well as uncertainties in the localization of point
sources.
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KM Kanslig markanvandning

MKM Mindre kdnslig markanvandning

MTBE Metyltertidarbutyleter

SPIMFAB Svenska Petroleum Institutets Miljosaneringsfond AB

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons (polycykliska aromatiska kolvaten)
PID Photo ionization detector (fotojonisationsdetektor)

oMM Oversiktlig miljéteknisk markundersdkning
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1. Inledning

Miljo- och halsorisker i samband med férorenad mark har fatt allt storre uppmarksamhet i
Sverige. Ar 1999 inrittade riksdagen ett miljomal om en “giftfri milj6” (Proposition
1997/98:145), dar ett betydande delmal gar ut pa att atgarda de férorenade omradena i
landet (Naturvardsverket 2013). Hittills har lansstyrelserna identifierat narmare 80 000
potentiellt fororenade omraden, och arbetet fortgdr numera med att undersdka och vid
behov sanera dessa (Miljomalsportalen 2012).

Som en del av arbetet med fororenade omraden utfors miljotekniska markundersékningar
med provtagning och kemisk analys av mark, grundvatten och andra relevanta media.
Sadana undersokningar kan goras 6versiktligt, med ett begransat antal provtagningspunkter,
eller mer detaljerat, beroende pa vilken datakvalitet som kravs utifran syftet med
undersokningen (Naturvardsverket 1996). Ett vanligt tillvdgagangssatt vid en Oversiktlig
miljéteknisk markundersékning (OMM) &r riktad provtagning, vilket innebdr att
provtagningspunkternas placering styrs av provtagarens subjektiva bedomningar av
fororeningssituationen (Naturvardsverket 2009a). Denna metod lampar sig ofta inom mindre
undersokningsomraden dar forkunskapen om potentiella fororeningskallor ar god, samtidigt
som de ekonomiska resurserna for undersokningen ar begransade (Naturvardsverket
2009a). En nackdel med riktad provtagning &ar de svarigheter som uppkommer med att
bearbeta provtagningsdata statistiskt nar de inte ar slumpmassigt fordelade, och bland
annat saknas en tumregel for hur manga provtagningspunkter som kravs for att uppna en
viss 6nskad sdkerhet i resultatet (Naturvardsverket 2009c).

Enligt rekommendationer fr&n Naturvardsverket kan OMM i regel inte anvindas for att
avgora fororeningars utbredning och berdakna mangden férorenade massor inom ett
omrade, utan ska framfor allt utgora ett underlag for beslut om detaljerade undersokningar
(Naturvardsverket 1996, 2009a). Det har dock uppstatt ett glapp mellan vad som
rekommenderas och vad som galler i praktiken. Inom sma férorenade omraden, dar det
endast finns en begransad budget for att hantera problemet, ges oftast inte utrymme foér en
mer detaljerad undersokning. | dessa fall kravs att bedémningen av féroreningarnas
utbredning i marken gors direkt baserat pd resultatet fran en OMM, fér att kunna
dimensionera och budgetera infor eventuella efterbehandlingsatgarder (pers. medd. David
Hagerberg, Tyréns AB, 6 sep 2012). Visserligen stélls i dessa sammanhang lagre krav pa
sakerheten i beddmningarna dan vad som ar fallet nar bedémningarna baseras pa detaljerade
undersokningar, men om felet i den bedémda fororeningsutbredningen ar alltfoér stort leder
det anda till problem med stora avvikelser fran tidsplan och budget vid efterbehandlingen
(pers. medd. Magnus Johansson, Tyréns AB, 23 nov 2012).

Ett satt att fa en uppfattning om osakerheten i mangdbedémningar, som grundar sig pa
OMM med riktad provtagning, &r att utvidrdera ett antal utférda projekt dar
efterbehandlingen ar avslutad och den verkliga fororeningsutbredningen blivit kdnd. En
sadan systematisk utvardering verkar inte ha gjorts tidigare i nagon storre utstrackning. Pa
uppdrag av Naturvardsverket har en erfarenhetsutvardering genomférts av 10 olika svenska
efterbehandlingsobjekt, parallellt med en liknande granskning av danska projekt (Petsonk
och Wik 2009). De utvarderade projekten var i allmdnhet tamligen omfattande och



inkluderade flera olika markundersokningar inom respektive objekt, bade Oversiktliga och
detaljerade. | utvarderingen fann man bland annat brister i provtagningsmetodik och
redovisning av osdkerheter i resultaten. Dock avsag utvarderingen snarast att granska sjalva
genomférandet och dokumentationen av markundersékningarna och innebar inte nagon
direkt  jamforelse mellan beddmningarna i forhallande till den verkliga
fororeningssituationen.

| den héar studien har jag koncentrerat mig pa att utvdrdera markundersokningar vid
nedlagda bensinstationer, eftersom ett mycket stort antal sadana undersdkningar har
genomforts i hela Sverige genom det atgardsprogram som drivs sedan 1997 av Svenska
petroleuminstitutets miljosaneringsfond, SPIMFAB. Dessa projekt foljer ett standardiserat
tillvagagangssatt med riktade provtagningar vid formodade punktkallor, dar eventuella
efterbehandlingsatgérder alltid baseras direkt p& en OMM (SPI 2011). N&r féroreningar i
marken behover saneras gors detta i de allra flesta fall genom bortschaktning av férorenad
jord, vilket ger en tydlig bild av fororeningssituationen i marken (SP12011).

Syfte och fragestidllningar

Syftet med studien har varit att utvardera osdkerheten i bedémningar av foéroreningars
utbredning inom de SPIMFAB-projekt som utforts av Tyréns AB. Mer specifikt har syftet varit
att besvara féljande tre fragestallningar:

1. Hur val stimde den bedémda mingden férorenade massor baserat pA OMM med
den mangd fororenade massor som patraffades vid schaktsaneringen?

2. lvilken grad kan sdkerheten i bedomningen av mangden fororenade massor paverkas
av att antalet provtagningspunkter 6kas eller minskas?

3. Vilka andra faktorer paverkar sakerheten i bedomningen av mangden fororenade
massor?

Avgrdnsningar

Denna studie avser framst féroreningar i mark och inkluderar inte grundvatten. Studien
avser inte heller diffusa fororeningsutbredningar, utan galler endast omraden med
fororeningsspridning fran en eller flera identifierbara punktkallor. Vidare har studien
avgransats till att endast inkludera fororeningar som kan uppkomma vid
drivmedelsforsdljning. Ibland kan det finnas kemikalier inom de undersokta SPIMFAB-
objekten som inte harrér fran bensinstationens verksamhet och darmed inte omfattas av
SPIMFAB:s ansvar. Dessa fororeningar har inte atgardats inom SPIMFAB:s atgardsprogram,
och har darfér inte heller kunnat behandlas i denna studie.



2. Bakgrund

| detta kapitel ges forst en narmare beskrivning av SPIMFAB:s atgardsprogram samt vilka
typer av fororeningar och fororeningskallor som ar relevanta. Darefter féljer en mer allman
redogorelse for provtagningsmetodik och i synnerhet strategier for avgransning av
fororeningars utbredning.

2.1. SPIMFAB:s atgardsprogram

Svenska petroleuminstitutets miljosaneringsfond (SPIMFAB) bildades ar 1997 av oljebolagen
i Sverige for att finansiera undersdkning och sanering av markfororeningar som orsakats av
bensinstationer, nedlagda mellan 1 juli 1969 och 31 december 1994 (SPI 2011). Fram till
mitten av 1990-talet forekom ingen storre efterbehandling vid nedlaggning av
bensinstationer och den vanligaste atgarden var da att de markforlagda cisternerna tomdes
och sandfylldes, utan att ndagon markundersokning genomfordes (SPlI 2011). For de
bensinstationer dar den faktiska verksamheten upphérde efter miljoskyddlagens
ikrafttradande den 1 juli 1969, kan dock verksamhetsutovarna hallas juridiskt ansvariga for
eventuella féroreningar i marken (Naturvardsverket 2012). Syftet med SPIMFAB var att
undvika dyra och komplicerade juridiska utredningar kring vem som bar ansvaret for
fororeningar fran bensinstationer som kan ha bedrivits av flera olika verksamhetsutévare
under en lang tid (SP12011).

Sammanlagt har SPIMFAB fatt in cirka 5 000 anmalningar om bensinstationer som uppfyller
kriterierna (SPIMFAB 2013). Undersdkningar och saneringar av dessa fastigheter utfors av
konsulter enligt ett standardiserat arbetssatt (SPIMFAB 2013). Detta sker i omgangar med
cirka 300 projekt om aret, diar en OMM genomférs vid varje objekt under hésten och vid
behov efterféljs av en sanering under varen (SPIMFAB 2013). Sedan starten 1997 har hittills
4664 projekt avslutats, varav 1 420 projekt innebar en sanering, oftast genom
bortschaktning av férorenade massor (SPIMFAB 2013).

2.2. Fororeningar

De fororeningar som kan finnas i marken vid gamla bensinstationer harstammar framst fran
olika petroleumprodukter. For drivmedelsforsaljning har bensin och diesel traditionellt varit
vanligast, men dven fotogen har férekommit under vissa tidsperioder (SPI 2011). Dartill
fanns pa bensinstationerna forr i tiden ofta eldningsolja, som anvandes for att varma upp de
egna lokalerna (SPI 2011). Petroleumprodukterna har haft olika kemisk sammansattning
genom tiderna, till foljd av teknikutveckling samt de lagkrav som vuxit fram (SPI 2011).
Sammansattningen av kolvaten i produkterna beror pa vilka raoljor som anvants och pa
raffinaderiets konfiguration (SPl 2011). Dessutom har man under arens lopp experimenterat
med olika tillsatser i produkterna for att forbattra deras funktionalitet (SPI 2011). Nar
produkterna forekommer som fororeningar i mark beror deras sammansattning aven pa
olika nedbrytningsforlopp for de ingaende @mnena (SPI 2011).



De amnen som ar styrande for riskbedomningar och atgardsmal inom SPIMFAB ar framfor
allt olika kolvateféreningar, vilka delas in i alifatiska och aromatiska kolvaten (SPI 2011).
Alifater anvands som samlingsbegrepp for alla mattade och omattade kolvatekedjor samt
icke-aromatiska cykliska kolvaten (Atkins och Jones 2008). Nagra exempel pa alifater visas i
figur 1.

a) Metylbutan b) 2-Hexen c) Cyklohexan

CHj
CH
/\/\/ 3
)\/CH3 H3C
H,C

Figur 1. Exempel pa olika alifater bestaende av a) en grenad kolvatekedja, b) en ométtad
kolvatekedja och c) ett icke-aromatiskt cykliskt kolvate.

Aromater inkluderar alla féreningar som innehaller en eller flera aromatiska ringar, dar den
enklaste foreningen ar bensen (CgHg), bestaende av en enda ring (Atkins och Jones 2008).
Enkla derivat av bensen ar toluen, etylbensen och xylener, dar bensenringen innehaller
metyl- respektive etylgrupper (Ellervik och Sterner 2007). Se figur 2.

a) Bensen b) Toluen c) Etylbensen d) Orto-xylen

CHj
CHg CH,
@ @ ©/CH3

Figur 2. Strukturer for nagra enkla aromatiska kolvaten.

Lattare alifater och aromater tas framst upp via luftvagarna och generellt kan de bland annat
orsaka andningsproblem, lungskador, nervskador samt njursvikt (RIVM 2001). Bensen ar
cancerframkallande (IMM 2011a). Enligt SPI (2011) kan de tyngre kolvateféreningarna
orsaka skador i lever och njure.

Aromatiska kolvaten forekommer dven som ett flertal sammansatta bensenringar och kallas
da polycykliska aromatiska kolvaten, PAH (Ellervik och Sterner 2007). Nagra exempel visas i
figur 3. PAH-foreningar ar den storsta idag kanda gruppen av cancerframkallande kemikalier
och utgors av flera hundra enskilda amnen, som oftast ar svarnedbrytbara och i en del fall
dven anrikas i organismer och i naringskedjan (Kemikalieinspektionen 2011).



a) Naftalen b) Pyren c) Benso(a)pyren

Figur 3. Exempel pa nagra enskilda PAH-féreningar.

Forutom alifater och aromater kan i vissa fall rester av tillsatser i drivmedlen ocksa finnas
kvar i mark eller grundvatten. Organiska blyforeningar (vanligen tetraetylbly) tillsattes forr i
bensin for att hdja oktantalet och ge smorjande egenskaper. Bly ar skadligt for nervsystemet
aven i mycket laga halter, och hammar hjarnans utveckling hos barn och foster (IMM 2011b).
De organiska blyféroreningarna har dock med tiden omvandlats till oorganiskt bly i marken
och for det mesta underskrider halterna numera de bakgrundsnivaer som finns i naturliga
jordar (SPI 2011).

Metyltertidrbutyleter, MTBE, dr en oxygenat som anvands for att sanka aromathalten i
drivmedlen (SPI 2011). Den kemiska strukturen visas i figur 4. Tillsatsen har blivit allt
vanligare fran 1980-talet och framat, och ingdr darfor numera i den kemiska analysen vid
vissa bensinstationer som lagts ned pa senare ar (SPl 2011). P@ grund av sin hoga
vattenloslighet  riskerar MTBE  framst att  forstora
dricksvattentakter, dar amnet ger ifran sig en mycket kraftig

|—|3C smak och lukt (SPI 2011). Enligt US EPA (2012) finns det i
>/CH3 dagslaget inte tillrackligt med data for att sakert avgora
'J/O_CHS riskerna med MTBE i dricksvatten, men det finns beldgg for att

dmnet kan vara cancerframkallande vid héga doser. Ovriga
oxygenater  ar  exempelvis etanol, metanol och
Figur 4. Struktur for MTBE. etyltertiarbutyleter, ETBE (SPI 2011). ETBE &r fortfarande
ovanligt pa marknaden (SPI 2011).

H,C

2.3. Fororeningskallor

De forsta bensinstationerna startades redan pa 1890-talet och sedan dess har det skett en
hel del utveckling i teknik, sdakerhetstankande och miljokrav pa stationerna (SPI 2011). Fran
borjan férvarades exempelvis drivmedlet i cisterner ovan mark, vilket innebar en stor
brandrisk, men fran 1961 kom krav pa att cisternerna skulle gravas ned i marken och
forankras i en gjuten bottenplatta for att inte lyftas upp av grundvattnet (SP1 2011).

Sammantaget patraffas fororeningar inom nedlagda bensinstationer framst kring pumpar,
cisterner och pafyllnadsomraden, men &dven kring de anslutningsledningar som funnits i
marken mellan dessa installationer (SPI 2011). | de fall en biltvatt eller verkstad funnits i
anslutning till bensinstationen forekommer dven féroreningar kring lagen for oljeavskiljare,
smorjgrop och spolplattor (SPI 2011). Féroreningar kring cisterner i marken beror séllan pa
lackage fran trasiga cisterner, tack vare regelbundna invandiga besiktningar av dessa, utan



anledningen ar istallet oftast spill som skett vid pafyliningen av cisternerna (SPI 2011). Inom
dldre bensinstationer fylldes de markférlagda cisternerna lange pa genom sa kallad
stortpafylining, via pafylinadsror som gick rakt upp till markytan fran varje cistern (SP1 2011).
Pafyllning kunde ske pa detta vis flera ganger i veckan och eftersom det inte fanns nagot
overfyllnadsskydd intraffade varje gang ett visst lackage till marken (SPI 2011). Fram till
mitten av 1970-talet anvandes dessutom stalcisterner med ett korrosionsskyddande
tjdrlager pa utsidan och nar drivmedel fran stortpafyliningen lackte ned i marken kring
cisternen fungerade spillet som ett I6sningsmedel sa att PAH-féreningar frigjordes fran
tjaran till marken (SPI 2011). Fran 1995 har kraven hojts pa sakerheten inom
bensinstationer, varfér yngre stationer séllan ar férorenade (SPl 2011). Som exempel goérs
numera all pafylining av cisterner under kontrollerade former fran en pafyliningscentral (SPI
2011). Vidare anvands oljebesténdiga tatskikt inom de spillzoner som kan férekomma och
oljeavskiljare ar forsedda med larm som talar om nar de behéver rengéras (SPI 2011).

2.4. Fororeningars spridning i mark

Fororeningar som hamnat i marken fordelar sig och sprider sig pa olika satt beroende pa
amnenas fysikaliska och kemiska egenskaper, samt markens kemiska, geologiska och
hydrogeologiska foérutsittningar. Amnena férdelar sig mellan markens tre olika faser: den
fasta fasen, vattenfasen och gasfasen (Naturvardsverket 1994). Till den fasta fasen dras
hydrofoba, opolara @mnen som har hog |6slighet i organiska I16sningsmedel i forhallande till
vattenlosligheten (Walker m.fl. 2006). Till vattenfasen dras hydrofila, poldara @mnen och till
gasfasen dras lattflyktiga amnen (Walker m.fl. 2006). Utdver dessa faser kan ibland
hydrofoba fororeningar forekomma i marken i en egen separat flytande fas, kallad fri fas,
vilket ofta ar fallet for oljeprodukter och organiska l6sningsmedel (Naturvardsverket 1994).

Pa bensinstationer har petroleumprodukterna fran bérjan ofta hamnat i marken i form av en
vatska, en fri fas, som antingen lackt fran markforlagda installationer eller infiltrerats fran
spill pa markytan (SPI 2011). Den fria fasens rorlighet i marken 6kar med porernas storlek
(Naturvardsverket 1994). Pa vagen binds en del av produkten i markens finare porer, vilket
gor att den fria fasens rorlighet avtar efter en viss stracka (Naturvardsverket 1994). Om
spillet har varit stort eller om jordarten ar grovkornig kan den dock fortsatta att sprida sig
under en langre tid (SPI 2011). Den fria fasen ror sig sjalvstandigt i forhallande till
grundvattnet och spridningsférloppet ser olika ut beroende pa om vatskan har hogre eller
lagre densitet an vatten (Naturvardsverket 1994). Petroleumprodukter ar i allmanhet lattare
an vatten och om de férekommer i fri fas nar de nar grundvattnet kommer den fria fasen
huvudsakligen att flyta ovanpa grundvattenytan och sprida sig i grundvattnets flodesriktning
(SPI 2011). Vissa oljeblandningar, innehallande héga halter PAH eller raolja, har dock hogre
densitet an vatten och kommer darmed att sjunka genom grundvattenmagasinet tills de
antingen fastlaggs eller patraffar tata lager i marken (Environment Agency 2003).

En stor del av petroleumprodukterna fastlaggs efterhand i markens fasta fas, nagot som sker
i Ookad grad ju mer hydrofoba damnena ar (SPI 2011). Som mest hydrofoba ar de
hogmolekyldra kolvatena, sasom PAH (Naturvardsverket 1994). Fastlaggningen beror dven
pa markens egenskaper och okar generellt ju finkornigare jorden ar (Naturvardsverket 1994).
For hydrofoba organiska @mnen 6kar dessutom fastlaggningen med markens innehall av
organiskt material (Naturvardsverket 1994). De fastlagda @mnena kan ater l6sas upp om



porvdtskan utgors av ett organiskt l6sningsmedel, sasom ett petroleumspill i fri fas
(Naturvardsverket 1994). Pa sa satt kan exempelvis PAH som en gang fastlagts i jorden
frigoras och transporteras vidare i marken om nya utslapp intraffar (Naturvardsverket 1994).

Aven om petroleumprodukterna i regel dr hydrofoba kan en mindre del av féroreningarna
l6sa sig i forbistrommande vatten och pa sa satt spridas till grundvattnet (SPlI 2011).
Generellt dr aromatiska kolvdten nagot mer vattenl6sliga an de alifatiska kolvdtena och
vattenlosligheten avtar med 6kad molekylstorlek (SP1 2011). En fororening som forekommer
i marken pa vissa bensinstationer ar daven MTBE, som ar mycket vattenlosligt och darmed
kan riskera att férorena grundvattnet (SPI 2011). En spridning via vattnet kan dven ske av de
tyngre, hydrofoba petroleumkolvdtena genom att dessa fastlaggs till organiska partiklar som
ror sig med grundvattnet (SPI 2011).

Manga petroleumkolvaten ar flyktiga och dvergar darmed latt till en gasfas. Storst flyktighet
har de lattare fraktionerna, med relativt litet antal kolatomer (SPI 2011). Hit rdknas framfor
allt de latta alifaterna med upp till cirka 10 kolatomer, de latta aromaterna (bensen, toluen,
etylbensen och xylener) samt MTBE (SPI 2011). | gasfasen sprids féroreningarna genom
diffusion fran hogre till lagre koncentrationer i markens porluft, och stiger vanligen upp mot
markytan (Naturvardsverket 1994). Darutover kan spridning via damm férekomma for alla
fororeningar som ar bundna till partiklar i marken (Naturvardsverket 1994).

Spridningsmonstret for en fororening i marken avgors i stor utstrackning av markens
sammansattning, dar en homogen sammansattning ger ett jamnare spridningsmonster
(Naturvardsverket 1994). Vanligen ar dock materialet i marken en mer eller mindre
heterogen blandning, vilket ger ett geometriskt oregelbundet spridningsmdénster. Spridning
sker langs de vagar som ar lattast framkomliga, sasom lager av grovre jordarter eller sprickor
i berget (Naturvardsverket 1994).

2.5. Markundersokningar inom SPIMFAB

Markundersokningen av ett SPIMFAB-objekt inleds med en historisk inventering av
bensinstationen, genom studier av gamla planritningar, flygbilder, kartor, fotografier och
andra dokument, samt intervjuer med personer som kan veta nagot om verksamheten (SPI
2011). Ofta kompletteras informationen fran den historiska inventeringen med geofysiska
matningar pa plats, dar man med exempelvis metalldetektor forsoker lokalisera eventuella
kvarvarande markforlagda cisterner (SPI 2011). Baserat pa information som framkommit om
bensinstationens verksamhet och olika markinstallationers ldgen, upprattas en
provtagningsplan dar provtagningen sarskilt riktas till platser for eventuella punktkallor (SPI
2011).

Provtagningen sker vanligen genom skruvborrning med borrbandvagn i cirka 5 till 8 punkter,
ned till ett djup dar fororening inte langre misstanks foreligga (SPI 2011). Vid
skruvborrningen tas jordprover med jamna mellanrum genom markprofilen och kontrolleras
direkt med féltinstrument, samtidigt som jordarterna observeras och dokumenteras (figur
5). Om grundvatten patraffas installeras grundvattenrér i ett eller flera borrhal i
grundvattnets bedomda flédesriktning och grundvattenprover skickas for laboratorieanalys
(SP12011).



Utifran resultat fran faltanalysen valjs vilka jordprover som ska skickas till miljolaboratorium
for analys (SPI 2011). Det vanligaste faltinstrumentet ar fotojonisationsdetektor (PID) som
detekterar lattflyktiga kolvaten i
jordporluften (SPI 2011). PID-matningen,
som gors pa jordprover i diffusionstata
plastpasar, gar snabbt och ger en 6versiktlig
uppfattning om det totala gasinnehallet i
olika  markprover, men ger ingen
information om enskilda @mnen (SGF 2011).
Framfor allt anvands PID-matningen for att
skilja. mellan markprover med hoga
respektive laga varden (SPl 2011). Uppmatta
varden ger dock endast ett relativt matt pa
fororeningshalten och paverkas aven av
markprovets jordart, temperatur, fukthalt
samt kolhalt (SPI 2011). PID-matning maste
darfor kombineras med att vissa prover
skickas for laboratorieanalys (SPI 2011).
Olika @mnen ger olika stark respons vid PID-
matning, vilket beror pa admnenas
joniseringsenergi i forhallande till
instrumentets inbyggda UV-lampa (SGF
2011). Till exempel kan laga PID-varden délja
hoga bensenhalter i marken, medan andra
aromater kan ge héga PID-varden dven vid
ldaga koncentrationer, sarskilt om matningen
gors i fuktig jord (SP12011).

Figur 5. Markprovtagning genom skruvborrning med
borrbandvagn. Foto: Hanna Lindvall, Tyréns AB

Ett annat exempel pa faltinstrument ar petroflag, som inom 30 minuter ger ett matt pa den
totala mangden kolvaten i jorden (SPI 2011). Har inkluderas alltsa &aven tyngre
kolvateféreningar som inte detekteras med PID (SPI 2011). For att resultaten fran petroflag
ska kunna tolkas maste fororeningsmatrisen i jorden dock vara kand, vilket den kan bli forst
efter laboratorieanalys (SPI 2011). Darfor ar petroflag ofta mer anvandbart for kontroller vid
efterbehandlingen an vid markundersékningen (SPI 2011).

| de fall ingen fororening patraffats vid markundersdkningen, men cisterner fran
bensinstationen ligger kvar i marken, gors en cisternkontroll foljt av eventuellt
omhandertagande av cisternerna (SPI 2011). | vissa fall finns sa pass god kannedom om de
markforlagda cisternerna, att dessa kan avldgsnas direkt, utan foregaende
markundersokning (SPI 2011). | samband med sadana cisternupptagningar tas markprover
for att kontrollera att inga fororeningar lamnas kvar, och om sa kravs gors dven en sanering
av marken (SP12011).



2.6. Atgirdsmal

Resultaten fran markundersdkningen utvarderas i forhallande till riktvarden for jord och
grundvatten och ligger till grund for en forenklad riskbedémning av féroreningssituationen
(SPI12011). Riktvardena anvands dven for att faststalla matbara atgardsmal infor en eventuell
sanering av objektet, vilket oftast innebar en specificering av vilka fororeningshalter som far
finnas kvar pa platsen efter en sanering (SPI 2011). Vilka riktvdarden som galler for ett visst
objekt beror pa omstandigheterna och for att bedéma vilka riktvarden som ar tillampliga
upprattas en konceptuell modell som sammanfattar den information som finns tillganglig
om platsen efter markundersékningen (SPI 2011). Den konceptuella modellen beskriver
bland annat typ av fororeningar, fororeningskdllor, exponeringsvagar och
spridningsforutsattningar pa platsen (SP1 2011).

For jord har Naturvardsverket har tagit fram generella riktvarden for tva olika typer av
markanvandning: kdnslig markanvandning (KM) och mindre kadnslig markanvandning (MKM).
Kanslig markanvandning férekommer till exempel dar det finns bostader, skolor och
odlingsmark medan mindre kanslig markanvandning galler dar det finns industrier, kontor
och vagar (Naturvardsverket 2009d). Dessa riktvarden ar inte juridiskt bindande, utan anger
"den fororeningshalt i marken under vilken risken for negativa effekter pa manniskor, miljo
eller naturresurser normalt ar acceptabel” (Naturvardsverket 2009d). Ibland rader andra
omstandigheter pa platsen dn vad som legat till grund for de generella riktvardena. | dessa
fall kan platsspecifika riktvarden tas fram med hjilp av en berdkningsmodell, dar det
exempelvis gar att justera vilka exponeringsvigar som ar aktuella, vilka
spridningsforutsattningar som rader pa platsen och vilka bakgrundshalter som finns i
omgivningen (Naturvardsverket 2009d).

For att underlatta har SPI dven tagit fram branschspecifika riktvarden for bensinstationer,
eftersom likartade forutsattningar ofta rader pa dessa platser (SPI 2011). De
branschspecifika riktvardena finns for fyra olika typer av markanvandning: kanslig
markanvandning (KM), mindre kanslig markanvandning (MKM), strovomrade och vagmark
(SPI 2011). Pa motsvarande satt finns dven olika riktvarden for fororeningar i grundvatten,
beroende pa vilken typ av exponering som beddms vara aktuell: intag av dricksvatten,
inandning av angor, eller bevattning av vaxter (SPI 2011).

2.7. Datakvalitet i miljotekniska undersokningar

Tillforlitligheten i en miljoteknisk undersékning beror pa dess nivda av datakvalitet.
Datakvaliteten kan paverkas av en rad olika faktorer sasom tillgang till
bakgrundsinformation, osdkerheter angaende féroreningskallornas lokalisering, det
provtagna mediets och féroreningarnas egenskaper, provtagningsmetod, provhantering,
analysmetoder och utvarderingsforfarande (Naturvardsverket 1996). Det ar den svagaste
lanken i datakvalitetskedjan som styr nivan pa den sammanlagda datakvaliteten
(Naturvardsverket 2009c). Generellt sett ar till exempel provtagningsosdkerheterna mer
betydande for den totala osdkerheten an laboratorieosdkerheterna (Naturvardsverket
2009¢).

Fore en undersokning bor man definiera vilka krav som stélls pa datakvaliteten i resultatet.
Att resultaten ar av ratt datakvalitet ar avgoérande for vilka slutsatser som kan dras av



undersokningen (Naturvardsverket 1996). Ratt datakvalitet innebéar inte nodvandigtvis att
datakvaliteten maste vara hog, utan endast att den ska uppfylla de specificerade kraven
(Naturvardsverket 1996). Vid rapportering av resultat och slutsatser fran en undersékning
bor dven dess begrdansningar och kvalitetsnivda redovisas (Naturvardsverket 1996).
Datakvaliteten i en undersokning bor varken vara for hog eller for lag i forhallande till
projektets syfte, da bada dessa avvikelser ndastan alltid Okar projektkostnaden
(Naturvardsverket 1996).

For att avgora vilka krav som ar rimliga att stdlla pa datakvaliteten i en undersékning kan en
datavardesanalys genomforas, dar man vager undersokningens kostnader mot dess
datavarde, det vill sdga nyttan som provtagningen kan ge for hélsa och miljo
(Naturvardsverket 2009c). For detta finns statistiska metoder, men berdkningarna kan bli
tamligen omfattande (Naturvardsverket 2009c). Ju storre konsekvenser en felbedémning av
ett omrade kan fa, desto storre blir kraven pa datakvaliteten i undersdkningen
(Naturvardsverket 2009c). Exempelvis kan storleken av det undersokta omradet spela en viss
roll for vilka osdkerheter som kan accepteras, eftersom en felbedémning av storre omraden
leder till stérre omkostnader (Naturvardsverket 2009c).

2.8. Olika angreppssatt for provtagning

Enligt Naturvardsverket (2009a) finns det i grunden tva olika angreppssatt att valja mellan
vid markprovtagningar: sannolikhetsbaserade och bedomningsbaserade angreppssatt. Vilket
angreppssatt som ar lampligast beror pa den misstdankta fororeningens spridningsmonster
samt syftet med provtagningen (Naturvardsverket 2009a).

Med ett sannolikhetsbaserat angreppssatt placeras provtagningspunkterna antingen helt
slumpmassigt eller systematiskt enligt ett forutbestamt monster, baserat pa teorin om att
varje delvolym jord har en viss kand sannolikhet att vdljas vid provtagningen
(Naturvardsverket 2009a). Detta angreppssatt mojliggdor en statistisk bearbetning av
resultatet med framtagande av medelvarde samt matt pa osdkerheten, och det gar dven att
berdakna hur manga provtagningspunkter som kravs for att uppna en viss énskad sdkerhet i
resultatet (Naturvardsverket 2009a). Strategier som faller inom denna kategori ar
slumpartad provtagning, stratifierad provtagning, systematisk provtagning, rankbaserad
provtagning, klusterprovtagning, samlingsprovtagning och sbékbaserad provtagning
(Naturvardsverket 2009a).

Med ett bedomningsbaserat angreppssatt bestams provtagningspunkternas placering utifran
subjektiva bedomningar grundade pa férhandskunskaper om det undersdokta omradet samt
expertkunskaper om de misstankta fororeningarnas spridningsmonster (Naturvardsverket
2009c). Strategin bendamns adven ”“riktad provtagning” (Naturvardsverket 2009a). Detta
angreppssatt kan ofta vara relativt ekonomiskt och tidseffektivt och det kraver generellt
farre provpunkter an ett sannolikhetsbaserat angreppssatt, eftersom det mindre antalet
punkter till viss del kompenseras av att man lagger in férhandskunskap och expertkunnande
i provtagning och beddmning (Naturvardsverket 2009c). Dessa subjektiva inslag i
provtagningen forhindrar dock de allra flesta former av statistisk bearbetning, vilket gor det
omoijligt att berdkna hur stora osdkerheter som forknippas med resultaten
(Naturvardsverket 2009c).
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Bedomningsbaserade angreppssatt kan syfta antingen till att detektera eller till att avgransa
en eventuell fororening (Naturvardsverket 2009c). Om syftet ar att detektera en fororening
underlattas utvardering och tolkning av data om provtagningen utformas for att bekrafta
eller forkasta i forvag uppstallda hypoteser om féroreningssituationen, vilket innebar att
provtagningspunkter ska placeras dar férhandskunskapen ar som storst (Naturvardsverket
2009c). Om syftet ar att avgransa en redan kand férorening bor istdllet punkterna placeras
dar osdkerheten ar stor (Naturvardsverket 2009c). Eftersom det inte finns nagon tydlig
metodik for att avgdra antalet provtagningspunkter som behdvs med bedémningsbaserad
provtagning, ar en mojlig vag att utga fran det antal som skulle kravas vid nagon
sannolikhetsbaserad provtagningsstrategi (Naturvardsverket 2009c). Darefter far man
anpassa antalet punkter efter en subjektiv bedomning av situationen, dar bade kostnader
och nytta med undersékningen maste beaktas i forhallande till vilka krav som stélls pa
sakerheten i resultatet (Naturvardsverket 2009c).

Ett alternativt angreppssatt, som enligt Naturvardsverket (2009c) kan tankas bli mer vanligt i
framtiden, ar dynamisk provtagning. Strategin har vuxit fram i USA, som en reaktion pa att
konventionella angreppssatt ofta leder till omfattande och dyra undersokningar, dar ett
dynamiskt angreppssatt skulle vara ett mer kostnadseffektivt alternativ (Naturvardsverket
2009c). Konceptet kallas "triad” eftersom det bygger pa tre delar: systematisk
projektplanering, ett dynamiskt arbetssatt samt matningar i realtid (Crumbling 2004). Med
detta angreppssatt styrs provtagningsmonstret av vad som framkommer efterhand vid
realtidsmatning i falt, vilka exempelvis kan utféras med faltinstrument eller geofysiska
metoder (Crumbling 2004). Den storsta svarigheten med ett dynamiskt angreppssatt ar att
man inte i forvag kan bestdmma omfattning och kostnader med projektet, eftersom sadana
beslut tas efterhand (Naturvardsverket 2009c). Detta forutsatter ett gott samarbete mellan
alla parter i projektet och staller hoga kompetenskrav pa provtagaren (Naturvardsverket
2009c). Filosofin med dynamisk provtagning ar att provtagningstiatheten okas for att
reducera beslutsosakerheter, men att detta vags upp av att beslut i realtid sanker den totala
projektkostnaden (Naturvardsverket 2009c).

2.9. Separata fororeningsansamlingar, hot spots

I mark med punktkallor foreligger fororeningar normalt i form av "hot spots” kring
punktkallorna. En “hot spot” kan beskrivas som “en hart féroreningsbelastad mark- eller
sedimentvolym” (Naturvardsverket 1994), eller "en separat fororeningsansamling”
(Naturvardsverket 2009a).

Att detektera separata fororeningsansamlingar

Beroende pa hur god kunskap som finns om punktkdllors placering kan
fororeningsansamlingar i mark detekteras antingen genom riktad (bedémningsbaserad)
provtagning eller genom systematisk (sannolikhetsbaserad) provtagning (Naturvardsverket
2009c). Fordelen med systematisk provtagning ar att man kan berdkna sannolikheten att
detektera respektive missa en separat féroreningsansamling under givna forutsattningar
(Naturvardsverket 2009c). Metoderna for detta bygger pa sokteori, som forst utvecklades i
gruvnaringen (Naturvardsverket 2009c).

Programvaran Visual Sample Plan (VSP), som finns gratis tillganglig pa internet, har en
funktion for att planera en sokbaserad provtagning. Med funktionen gar det att berdakna hur
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manga provtagningspunkter som kravs for att detektera en separat fororeningsansamling av
en viss storlek och form, med ett givet systematiskt provtagningsmoénster (VSP Development
Team 2013). Modellerna i programmet utformades av Gilbert (1987), och ar férenklade
savida att det ignorerar all eventuell féorhandskunskap om objektet. | programmet finns olika
provtagningsmonster att vadlja mellan, dar punkterna bildar antingen rektangulara,
kvadratiskt eller trianguldra rutor. Mest effektivt av dessa tre ar triangelmonstret (Gilbert
1987). Se exempel i figur 6.
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Figur 6. Exempel pa triangelformat provtagningsmonster for detektering av en cirkular separat férorenings-
ansamling i programvaran Visual Sample Plan. Féroreningsansamlingens yta ar har installd till 10 m?, vilket
ger ett avstand mellan provtagningspunkterna pa 3,45 meter.

Modellen kan tillampas pa olika elliptiska fororeningsansamlingar, och man kan anpassa
ellipsens form genom att valja forhallandet mellan dess bredd och langd. Detta anges som
ett tal mellan 0 och 1, dar 1 representerar en cirkel och ellipsen blir smalare ju narmare 0
man kommer. Ju smalare ellipsen ar, desto fler provtagningspunkter kommer att kravas for
att detektera den. Om ellipsens form ar okdnd kan det vara rimligt att anta 0,5 som
forhallande mellan dess bredd och langd (Gilbert 1987).

Nar triangelmonstret tilldmpas, och modellen stdlls in for att detektera
fororeningsansamlingar med 95 procents sdkerhet, galler foljande vid berdkningar i
programmet Visual Sample Plan, version 6.3:

e For att hitta en cirkular foéroreningsansamling med en given area, fas det ungefarliga
antalet provtagningspunkter som kravs genom att dividera undersékningsomradets
yta med ytan for den separata féroreningsansamling man inte vill missa. Exempelvis
kravs 10 punkter for att detektera en cirkular fororeningsansamling av storleken 10
m? om undersdkningsytan ar 100 m?>.
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e For att detektera en elliptisk féroreningsansamling (form 0,5) med en given area
multipliceras antalet punkter som kravs for en cirkuldar féroreningsansamling av
samma area med 1,3. Exempelvis kravs da 13 punkter for att detektera en elliptisk
fororeningsansamling av storleken 10 m?om undersdkningsytan ar 100 m>.

Saval Gilbert (1987) som andra forfattare har aven beskrivit modeller som beaktar
forhandskunskap, dar man i berdkningarna maste ange en bedémd sannolikhet for att det
ska finnas en viss separat fororeningsansamling inom ett omrade (Naturvardsverket 2009c).
Fordelen med modeller som helt ignorerar forhandskunskap ar deras enkelhet, medan
nackdelen ar att antalet provtagningspunkter kan bli orimligt stort (Naturvardsverket 2009c).

Att avgrdnsa en fororeningsutbredning
Efter att en separat fororeningsansamling har detekterats genom riktad provtagning kan en
metod for avgransning vara radiell provtagning (Naturvardsverket 2009c). Detta innebér en
systematisk utvidgning av provtagningsmonstret langs ett antal radiella linjer, ut fran den
punkt dar fororening detekterats
(Naturvardsverket  1994).  Utvidgningen
avbryts nar rena prover patraffas och
fororeningen kan anses avgransad (figur 7).
Denna metod a&r enligt Naturvardsverket
(1994) en tillampning av ”snittmetoden”
(eng. transect sampling) vilken ocksa har
rekommenderats  fér  avgransning av
fororeningsansamlingar (US EPA 1995). Vid
snittprovtagning  placeras  provtagnings-
punkter langs ett antal snittytor, parallella

eller korsande varandra i olika
skarningsvinklar, beroende pa féroreningens ©
forvantade geometriska form (figur 8). Figur 7. Exempel pa radiellt provtagningsmonster

for att avgransa en féroreningsansamling

Att avgrinsa en féroreningsutbredning ar  (Naturvardverket 1994).

forknippat med osdkerheter som beror pa

valt provtagningsmonster, antal punkter och o —
provtagarens subjektiva tolkningar av data, /;x /

saval som matosakerheter och / Tx

heterogeniteter i marken. Om man har ett f\.ﬁ\*"\x\, %

stort antal provtagningspunkter  kan \ e "““\xﬂ‘l‘x\
geostatistisk simulering vara till hjalp for att T~ ) T /‘
avgransa en fbrorening med en viss —— X
forbestamd onskad sdkerhet  Figur 8. Exempel pa snittprovtagning, eng. transect

(Naturvardsverket 2009b). Vid geostatistisk  sampling (US EPA 1995).

simulering tar man hansyn till rumsliga

korrelationer och variationer i data och skapar en sannolikhetsbaserad kartbild over
fororeningssituationen (Naturvardsverket 2009b). Enligt Squire m.fl. (2000a, 2000b) finns
det dock ett par problem med geostatistiska metoder. Dels tar metoderna enbart hansyn till
rumsliga osdkerheter och inkluderar inte osdkerheten vid sjadlva provtagningen eller i
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bedomningen hos provtagaren (Squire m.fl. 2000b). Dels kan kravet pa ett stort antal
provtagningspunkter gbéra metoderna opraktiska for avgrdansning av separata
fororeningsansamlingar (Squire m.fl. 2000a).

Squire m.fl. (2000a, 2000b) har i tva sammankopplade studier utarbetat alternativa
tillvagagangssatt for att utvardera osdkerheter vid avgrdnsning av separata
fororeningsansamlingar. Strategierna som anvands bygger pa principer som liange har
anvants inom den analytiska kemin for utvardering av nya analysmetoder (collaborative trial)
samt av osakerheter pa grund av skillnader mellan olika laboratoriers skicklighet (proficiency
testing).

| den forsta studien tillampade Squire m.fl. (2000a) en ”collaborative trial” for att utvardera
ett visst provtagningsmonster i syfte att avgransa en fororeningsutbredning. Det gick till sa
att ett antal oberoende provtagare fick genomféra en markundersékning inom ett
kvadratiskt omrade pa 900 m”. Undersdkningsytan hade i férvag preparerats med kinda
halter bariumsulfat inom ett cirkulart omrade (en separat fororeningsansamling) som tackte
8 procent av hela undersdkningsytan. Provtagningarna gjordes sa att 25
provtagningspunkter fordelades o6ver undersdkningsytan enligt ett fiskbensmonster.
(Fiskbensmonstret liknar det triangelformade monstret som presenterades i figur 6, men
med en svag forskjutning i punkternas placering.) Data fran provtagningen utvarderades
sedan av forskargruppen som enligt ett forutbestamt system berdknade féroreningens
avgransning och jamforde resultaten med den verkliga situationen. Resultaten poangsattes
efter hur val den bedomda ytan stamde 6verens med den férorenade ytan. Studien visade
inga storre skillnader mellan resultaten beroende pa olika provtagare. Det fanns dock en
skillnad mellan de bada system for avgransning som testades, dar avgransning genom att dra
raka linjer mellan de rena provtagningspunkterna visade sig vara mer rattvisande an
avgransning som byggde pa interpolering mellan rena och férorenade punkter.

| den andra studien tillampade Squire m.fl. (2000b) ett “proficiency test” for att utvardera
osdkerheter pa grund av skillnader mellan olika provtagare. Studien liknar den férsta
studien, savida att samma undersdkningsomrade och samma preparerade
fororeningsansamling anvandes, men i detta fall fick de olika provtagarna sjdlva valja antalet
provtagningspunkter och provtagningsmoénster, samt bedéma hur féroreningen skulle
avgransas baserat pa provtagningsresultaten. Detta ledde till storre skillnader mellan de
olika bedémda fororeningsutbredningarna an i den forsta studien, trots att provtagarna fick
anvanda hur manga punkter de ville. Antalet provtagningspunkter som anvandes av olika
provtagare (mellan 24 och 50 punkter) hade ingen signifikant paverkan pa dessa skillnader.
Samtliga provtagare lyckades dock ringa in en yta som stamde nagorlunda med den
fororenade ytan, dar felbedomningarna lag inom ramen for vad som var acceptabelt enligt
de kriterier som stallts upp i studien.
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3. Metod

Materialet for denna studie har utgjorts av markundersdkningsrapporter samt
atgardsrapporter fran SPIMFAB-projekt utférda av Tyréns AB. Studien omfattar 39 sanerade
bensinstationer inom SPIMFAB-omgang 10 till 15, det vill sdga aren 2006 till 2012, med en
geografisk spridning over hela Sverige. Insamlandet av materialet utfordes i tva etapper, dar
den forsta etappen syftade till att avgora lampliga urvalskriterier infér den andra
insamlingen. | den forsta etappen gick jag igenom samtliga SPIMFAB-projekt fran omgang 10
till 15 som utforts av Tyréns AB inom Region Syd. Denna genomgang visade att majoriteten
av SPIMFAB-projekten inte var relevanta for att besvara fragestallningen i denna studie. Av
totalt 32 objekt dar det genomforts bade en markundersdkning och en atgard, var det
endast 11 objekt som hade blivit sanerade pa grund av féroreningar i marken. | resten av
fallen utgjordes atgarden av en cisternupptagning, utan patraffade fororeningar i marken
vare sig vid markundersokningen eller i samband med 3atgdrden. Baserat pa detta
begransade jag den andra insamlingen av material till att enbart omfatta projekt dar det
gjorts bade en markundersékning och en schaktsanering av fororeningar i marken. For att fa
en storre spridning i underlaget breddade jag samtidigt studien till att omfatta hela Sverige.

3.1. Sakerheten i bedomningarna

Som ett matt pa sakerheten i bedémningarna av féroreningarnas utbredning jamfordes de
bedomda mangderna fororenade massor med de bortschaktade mangderna férorenade
massor. De bortschaktade mangderna fick darmed representera fororeningarnas verkliga
utbredning. | rapporterna angavs de bortschaktade mangderna i ton medan de bedémda
mangderna ibland angavs i ton och ibland som en férvantad volym férorenad jord. | de fall
de bedémda mangderna angavs i ton hade massorna berdknats fran de beddmda
volymerna, med omvandlingsfaktorn 1,7 ton/m®. D&rfér anvinde jag samma
omvandlingsfaktor i denna studie for att rdkna om aven de 6vriga volymerna till massor.
Enligt Trafikverket (2011) motsvarar detta tungheten for lera, silt eller makadamballast ovan
grundvattenytan. De beddmda mangderna fororenade massor fanns sallan angivna i
markundersokningsrapporterna, utan redovisades istdllet i andra dokument som
sammanstdlldes efter markundersékningen for att planera och budgetera for
efterbehandlingsatgarder. | de fall olika bedomningar gjorts av samma objekt har jag i forsta
hand utvarderat den bedémning som gjordes i markundersékningsrapporten. | denna studie
har jag likstallt begreppet fororenade massor med fororenad jord, eftersom detta ar vad
som oftast avses med fororenade massor i atgardsrapporterna. Fororenat grundvatten utgor
for det mesta en mycket liten andel av den totala mangden bortschaktade fororenade
massor.

For att kunna utvardera sdkerheten i bedémningarna av mangden férorenade massor
etablerades en "toleransgrans” som innebar att den bortschaktade mangden férorenade
massor far avvika med maximalt 50 procent fran den bedémda mangden for att felet ska
anses som acceptabelt. Detta varde ar en approximation och baserar sig pa erfarenhet av
hur stort fel som normalt &r accepterat vid budgetering av efterbehandlingsatgarder
baserade pd OMM (pers. medd. Magnus Johansson, Tyréns AB, 23 nov 2012).
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3.2. Testade skillnader och samband

Utover beddmd respektive bortschaktad mangd férorenade massor gjorde jag en
kartlaggning av Ovriga parametrar som presenteras i det studerade materialet. Syftet med
detta var att ta reda pa om nagon av dessa parametrar kunde forklara variationerna i
beddmningarnas sdakerhet. De matbara faktorer som kunnat kartlaggas ar féljande:

= Antal provtagningspunkter

= Antal jordprover skickade till laboratorium

= Antal grundvattenprover skickade till laboratorium

= Antal cisterner som ska ha funnits inom objektet under verksamhetens drift

= Antal cisterner som férvantades ligga kvar i marken da saneringen pabdrjades

= Antal patraffade cisterner vid saneringen

= Grundvattnets niva

Utifran parametrarna ovan beraknades dven foljande:
= Antal provtagningspunkter per cistern som funnits i verksamheten
= Totalt antal prover skickade till laboratorium
= Feletidet férvantade antalet cisterner vid saneringen

All statistisk analys utférdes med programvaran SPSS (IBM SPSS Statistics 21). Tvasidiga T-
tester anvandes for att undersoka om det fanns nagon skillnad mellan de objekt dar man
bedomt mangden férorenade massor i markundersdkningsrapporten, respektive i ett senare
skede infor saneringen. Tvasidiga T-tester anvandes dven for att undersoka om det fanns
nagon skillnad mellan de objekt dar felet i bedomningarna lag inom respektive utanfor
toleransgransen. Slutligen anvandes linjara regressionsanalyser for att testa om det fanns
nagra samband mellan de listade parametrarna ovan och felet i bedémningarna av mangden
fororenade massor.

3.3. Kvalitativ utvardering

En stor del av den information som fanns tillganglig i det studerade materialet gick inte att
kvantifiera utan fick beskrivas och utvarderas mer kvalitativt. Detta galler framfor allt
foljande parametrar:

= Allman praktisk information om geografi samt vem som genomfért undersékningen

= Den nedlagda bensinstationens drifttid, dar detta var kant

= Typ av markanvandning pa platsen

= Vilka @mnen som vid markundersokningen overskred antagna riktvarden i jord

respektive grundvatten

= Markforhallanden och geologi

= Huruvida restférorening lamnats kvar efter saneringen

= Huruvida metalldetektor anvants fére markundersékningen

= Motivering till bedédmningen av fororeningarnas utbredning

= Huruvida bedomt “rena” provtagningspunkter |ag inom fororenat omrade

= QOvriga problem som beskrivits i de studerade rapporterna
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4. Resultat

De 39 SPIMFAB-objekt som ingar denna studie har varit utspridda 6ver hela Sverige. Geologi
och markforhallanden skiftade fran fall till fall, med olika varianter och maktighet av
fyllnadsmassor underlagrade av naturliga jordlager och/eller berggrund (bilaga, tabell A).
Bland objekten férekom kanslig markanvandning (KM) i 23 fall och mindre kanslig
markanvandning (MKM) i 16 fall (bilaga, tabell B).

Bensinstationernas drifttid, som finns ungefarligt angiven i drygt halften av fallen, varierar
fran 5 ar till omkring 60 ar (bilaga, tabell A). Verksamheternas omfattning varierar ocksa, dar
de mindre stationerna endast har utgjorts av nagon enstaka drivmedelcistern medan de
storre har bestatt av upp till 9 dokumenterade cisterner, saval markforlagda som
ovanjordiska (bilaga, tabell C).

Inom samtliga objekt atgardades marken 25+

genom schaktsanering, dar jorden i ] Mot 2431
schakten kontrollerades |6pande med 20
fotojonisationsdetektor (PID) samt med
slutprover som skickades for
laboratorieanalys, for att sakerstalla att
fororeningen avlagsnades. Mangderna
bortschaktade fororenade massor foljer
en log-normalférdelning och varierade >
fran 12 ton upp till 1 551 ton (figur 9). T

1549

Antal objekt

104

T ) T
1] 500 1000 1500 2000

Féroreningarna Utgjordes av olika Bortschaktad méngd férorenade massor [ton)
alifater, lattare aromater sasom bensen,
toluen, etylbensen och xylener, samt
tyngre aromater, PAH och bly (bilaga,
tabell D-E). Metyltertidrbutyleter (MTBE)
patraffades inte inom ndgot av objekten. Fororeningarna harstammade fran
drivmedelsforsaljning i samtliga fall utom tva (objekt 10-4151 och 10-1967), dar det rorde sig
om PAH i fyllnadsmassor som hade tillférts vid tidigare saneringar av bensinstationerna.
Fororeningarnas vertikala utbredning i jorden var alltifran strax under markytan till cirka 5
meter ned i marken. Fororenat grundvatten patraffades vid 17 objekt av 39 (bilaga, tabell E).
Restfororeningar av mindre omfattning lamnades kvar i drygt halften av fallen (20 av 39
objekt) pa grund av ras- eller sattningsrisk under och intill byggnader, samt tekniska hinder
att schakta upp vagar (bilaga, tabell F).

Figur 9. Histogram som visar fordelningen for de
bortschaktade mangderna férorenade massor.
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4.1. Bedomningar av fororeningarnas utbredning

Samtliga objekt har genomgatt markundersokning med skruvborr, dar antalet
provtagningspunkter varierade mellan 4 och 11 per objekt (bilaga, tabell G). | varje
provtagningspunkt togs ett flertal jordprover fran olika markdjup och undersoktes direkt i
falt med PID samt observerades med avseende pa syn och lukt. Mellan 2 och 9 jordprover
samt upp till 4 grundvattenprover per objekt skickades sedan vidare till laboratorium for
analys (bilaga, tabell G). Baserat pa resultaten fran markundersékningarna beddémdes
fororeningarnas forvantade utbredning i marken, i forhdllande till provtagningspunkterna
(figur 10).

-

Figur 10. Exempel pa skisser over forvantad fororeningsutbredning i tva olika fall: a) objekt 12-2205 dar
utbredningen Overskattades och b) objekt 13-0927 dar utbredningen underskattades.

Beddmningar av mangden fororenade

massor redovisades i 11 av de 39 ] Median: 68 ton
studerade markundersdknings- 104 Medels - 12tton
rapporterna. For oOvriga objekt lades
bedomningarna till i ett senare skede, i
dokument som sammanstallts for att
kunna planera och budgetera for

efterbehandlingsatgéarder. Dessa a4

dokument bendamndes "arbets- N

beskrivning”, ”objektbeskrivning” eller H

"forfragningsunderlag” beroende pa var i | | | ,|:| :
oo 200 300 400 500 [

1] 1 0o

Antal objekt

landet de sammanstallts.

Bedémd mingd férorenade massor [ton)

Sammantaget bedémdes mangderna Figur 11. Histogram som visar férdelningen for de
fororenade massor i 37 fall av 39. For de  Pedomda mangderna fororenade massor.

ovriga tva objekten angavs endast en yta

for det forvantade saneringsbehovet. De beddmda méangderna varierade fran 0 till 510 ton
(figur 11). Bedomningarna kombinerades i hédlften av fallen med en skiss 6ver forvantad
horisontell utbredning, dar ytorna varierade upp till 150 m> Samtliga virden redovisas i
bilagan (tabell H och tabell I).
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4.2. Sakerheten i bedomningarna

For de 37 objekt dar man hade bedomt mangden férorenade massor férekom variationer i
hur val bedémningarna stamde med fororeningarnas verkliga utbredning, det vill sdga de
bortschaktade mangderna (bilaga, tabell H). | figur 12 illustreras hur de bedémda mangderna
avvek fran de bortschaktade mangderna. |
beddomningarna gjordes allt ifran en
- pedian: 2% underskattning med 100 procent till en
overskattning med 404 procent. | 78 procent
av fallen (29 objekt) underskattades
mangderna.  Fordelningen ar  skev i
forhallande till en normalférdelning. |
medeltal underskattades mangderna med 11
procent, men medianen var en
underskattning med 42 procent.

159

10+

Antal objekt

c B
00 0 100 200 300 400 500 | figur 13 illustreras istdllet hur mycket de
Relativt fel av bortschaktad méngd (%) bortschaktade mangderna avvek fran de
Figur 12. Histogram som visar férdelningen fér det bedomda mangderna, eftersom detta i
relativa felet av bortschaktad méngd fororenade praktiken ar utgangslaget for att avgora vilka
massor. bedémningar som &r acceptabla och inte.
Aven denna férdelning ar skev i férhallande
Median: - 45% till en normalférdelning. | medeltal 6verskred
de bortschaktade mangderna de bedémda
mangderna med 123 procent, men medianen
lag pa 45 procent. Den bedomda mangden
75 overskreds som mest med 1 150 procent och
underskreds som mest med 80 procent.

12,54

10,0

Antal objekt

5,0

25 | figur 14 visas de beddmda mangderna i

m relation till de bortschaktade mangderna for

e S S S IS vart och ett av objekten, ordnade efter det

Relativt fel av bedémd mangd (%) relativa felet av beddmd mangd. | en

Figur 13. Histogram som visar fordelningen for det tredjedel av de studerade fallen (13 objekt)

relativa felet av beddmd méngd férorenade massor. lag felet i bedémningarna inom

toleransgransen, da de bortschaktade

mangderna foérorenade massor inte avvek

fran de bedomda mangderna med mer dn 50 procent. Dessa beddmningar ar markerade

med bla staplar i figur 14, medan bedémningar utanfor toleransgransen ar markerade med

svarta staplar. | fyra fall (staplar langst ned i figur 14) fick fororenade massor schaktas bort i

samband med cisternkontrollen, trots att man inte forvdntat sig nagra fororeningar i
marken.
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Figur 14. Bedomd respektive bortschaktad mangd fororenade massor for de 37 objekt dar bedémningar var
gjorda, ordnade efter det relativa felet av bedomd mangd. For objekt markerade med asterisk (*) gjordes en
beddémning redan i markundersékningsrapporten. Observera att skalan i diagrammet ar avhuggen vid 800 ton,
men att ett objekt (12-0049) hade en bortschaktad mangd pa 1 551 ton (se markering).
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4.3. Vad paverkar sikerheten?

Tidig och sen bedémning

Objekt som har fatt en bedomning direkt i markundersokningsrapporterna ar markerade
med asterisk (*) i figur 14. Dessa kallas dven for objekt med ”"tidig bedémning”, medan
ovriga kallas for objekt med ”“sen bedémning”. Tvasidiga t-tester visar att de bada grupperna
skiljer sig signifikant at med avseende pa antalet provtagningspunkter och felet i
beddmningarna, uttryckt i ton (p<0,05). Objekt med tidiga beddmningar hade fler
provtagningspunkter och storre underskattningar i bedomningarna an objekt med sena
beddmningar (tabell 1). Det finns inga signifikanta skillnader mellan de bada grupperna med
avseende pa ovriga testade faktorer.

Tabell 1. Resultat fran tvasidiga t-tester av skillnaden mellan objekt med tidig respektive sen bedémning. For
varje parameter presenteras medelvarden med standardavvikelse (SD) fér de bada grupperna. Signifikansen
redovisas i kolumnen langst till hoger for respektive testad skillnad.

Tidig bedémning Sen bedémning Signifikans

Testad parameter
Medel SD Medel SD (p-vdrde)

Antal provtagningspunkter 7,36 +2,16 5,69 +1,51 0,011
Totalt antal prover till laboratorium 6,64 +2,46 5,88 +1,88 0,318
Antal jordprover till laboratorium 5,18 +1,89 4,50 +1,27 0,207
Antal grundvattenprover till laboratorium 1,45 +0,82 1,38 +1,02 0,842
Antal cisterner i verksamheten 3,45 +1,86 2,78 +1,86 0,332
Antal provtagningspunkter per cistern i verksamheten | 2,69 +1,39 2,83 +1,73 0,815
Bortschaktad mangd férorenade massor (ton) 385 + 447 183 +191 0,060
Bedomd mangd fororenade massor (ton) 119 + 156 121 +120 0,956
Felet i bedomningen (ton) - 266 +310 -61,6 +136 0,008
Relativt fel av bedomd mangd (%) 130 +129 121 +261 0,924
Relativt fel av bortschaktad méangd (%) -55 +48 7,86 +120 0,102

Paverkan pa det relativa felet

Tvasidiga t-tester visar inga signifikanta skillnader mellan de objekt dar felet ligger inom
respektive utanfor toleransgransen, med avseende pa de faktorer som testats i denna studie
(tabell 2). For de fyra objekt dar mangden férorenade massor bedémdes vara O ton bli det
relativa felet av den bedomda mangden oandligt stort. | tabell 2 inkluderades dessa objekt
darfor i den grupp av objekt dar felet 1ag utanfor toleransgransen.

Inte heller vid linjar regressionsanalys pavisas nagra signifikanta samband mellan det relativa
felet av bedomd méangd och nagon av de parametrar som finns listade i tabell 2, da de fyra
objekt dar bedomningen var 0 ton exluderas ur berdakningen (p > 0,05). Det finns inte heller
nagra signifikanta samband mellan det relativa felet av bortschaktad méangd och nagon av
parametrarna i tabell 2 (p > 0,05).
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Tabell 2. Resultat fran tvasidiga t-tester av skillnaden mellan objekt med felbedémning inom respektive utanfor
toleransgransen. For varje parameter presenteras medelvirden med standardavvikelse (SD) for de bada
grupperna. Signifikansen redovisas i kolumnen langst till hoger fér respektive testad skillnad.

Inom tolerans- Utanfér tolerans-
Testad parameter grénsen (<50%) gréinsen (>50%) | Signifikans
Medel SD Medel SD (p-vdrde)
Antal provtagningspunkter 5,92 +1,66 6,33 +1,99 0,531
Totalt antal prover till laboratorium 5,85 +1,99 6,25 +2,13 0,577
Antal jordprover till laboratorium 4,31 +1,32 4,92 +1,56 0,240
Antal grundvattenprover till laboratorium 1,54 +0,97 1,33 +0,96 0,541
Antal cisterner i verksamheten 2,83 +1,40 3,09 +2,09 0,706
Felet i det forvantade antalet cisterner vid saneringen | 0,31 +0,86 -0,08 +1,10 0,274
Antal provtagningspunkter per cistern i verksamheten | 2,65 +1,54 2,85 +1,68 0,728
Bortschaktad méangd férorenade massor (ton) 181 1182 276 + 346 0,364
Beddémd méangd férorenade massor (ton) 154 +134 102 +126 0,253

Paverkan pa felet uttryckt i ton

Linjar regression visar att felet i beddmningarna, uttryckt i ton, okar signifikant med
mangden bortschaktade fororenade massor (figur 15). Variationen i bortschaktad mangd
fororenade massor kan forklara 84 procent av variationen i bedémningsfelet (R?=0,84). Felet
i beddbmningarna uttrycks i absoluta tal, eftersom bade underskattningar och
overskattningar 6kar med den bortschaktade mangden férorenade massor.
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Bortschaktad mangd férorenade massor (ton)

Figur 15. Linjar regression som visar hur felet i bedémningen 6kar med den
bortschaktade mangden fororenade massor, det vill sdga féroreningarnas utbredning.
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Linjar regression visar aven att felet i bedomningarna, uttryckt i ton, okar signifikant med
antalet cisterner som ska ha funnits inom respektive objekt under verksamhetens drift (figur
16). Variationen i antalet cisterner kan forklara 37 procent av variationen i bedémningsfelet
(R?=0,37). Felet i bedémningarna uttrycks i absoluta tal, eftersom bade underskattningar och
overskattningar okar med antalet cisterner.
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Figur 16. Linjar regression som visar hur felet i beddmningen 6kar med antalet cisterner
som ska ha funnits inom respektive objekt under verksamhetens drift.

Aven den bortschaktade mangden férorenade massor ékar signifikant med antalet cisterner
som ska ha funnits i verksamheten (figur 17). Variationen i antalet cisterner kan forklara 26
procent av variationen i bortschaktad miangd férorenade massor (R°=0,26).
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Figur 17. Linjar regression som visar hur den bortschaktade mangden férorenade
massor 6kar med antalet cisterner som ska ha funnits inom respektive objekt under
verksamhetens drift.
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Felet i beddmningarna har inget signifikant samband med det totala antalet
provtagningspunkter eller med antalet provtagningspunkter per cistern (p > 0,05). Vidare
finns det inget samband varken med felet i det férvantade antalet cisterner vid saneringen
eller med grundvattennivan vid markundersokningen (p > 0,05).

Bade felet i bedomningarna och antalet prover som skickas till laboratorium okar med
mangden bortschaktade fororenade massor (figur 15 och 18). Darmed ser det ut att finnas
ett samband som sager att ju fler prover som skickats fér analys, desto samre blir
mangdbeddmningarna (figur 19).
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Figur 18. Linjar regression som visar hur antalet prover som skickas till laboratorium ékar
med mangden bortschaktade férorenade massor, det vill sdga fororeningarnas ”verkliga”
utbredning i marken.
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Figur 19. Linjar regression som visar hur felet i bedémningen, uttryckt i ton, verkar dka
med antalet prover som skickas till laboratorium for analys.
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4.4, Svarigheter vid markunderséokningarna

Vid en genomgang av samtliga 39 utvalda objekt framkommer en del svarigheter vid
markundersokningarna som i viss man paverkar sakerheten i beddmningen av
fororeningarnas utbredning.

Tveksam representativitet hos enskilda punkter

Enskilda provtagningspunkter har inte alltid gett en representativ bild av
fororeningssituationen i den intilliggande marken. | enstaka punkter pavisades fororening i
vid markprovtagningen, dar man vid saneringen endast fann halter under riktvardet (objekt
14-4020). Det omvanda problemet var dock vanligare. | drygt en fjardedel av fallen (11 av 39
objekt) forekom det att provtagningspunkter bedomdes som rena trots att de Iag inom det
omrade som fick saneras. Ett exempel pa detta visas i figur 20.
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Figur 20. Exempel pa ett fall (objekt 14-1933) dar flera provtagningspunkter utan bedéomt
saneringsbehov 1ag inom det férorenade omradet som sanerades. Ytan for den bedémda
fororeningsutbredningen markeras av den mindre rektangeln (28 mz) och det sanerade omradet
visas av den storre, streckade fyrhérningen (116 mz).

Orsaken till detta problem gar inte alltid att utldsa, men for de punkter en forklaring har
framkommit har nagot av foljande varit géllande:

e | fem fall kunde inte féroreningsnivaer over gallande riktvdarde pavisas vid en
laboratorieanalys, trots lukt och/eller utslag med PID under provtagningen (objekt
13-2515, 14-4019, 15-1951, 15-4018 och 15-4087). | ett av fallen (objekt 14-4019)
ledde detta till att marken inom hela objektet felaktigt antogs vara fri fran
fororening.

o | ett fall uppfattades "tydlig petroleumlukt” i en provpunkt men eftersom PID endast

gav lagt utslag skickades inte prover till laboratorium och marken kring punkten
beddmdes felaktigt som ren (objekt 12-0049).
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e | tva fall angavs som forklaring att féroreningarna férekom flackvis, respektive hade
ansamlats i halor i berggrunden och darmed var extra svara att detektera (objekt 13-

2273 och 14-1933).

e | ett fall utgick man fran riktvarden for mindre kadnslig markanvandning (MKM) vid
bedomningen av punkterna, vilket dndrades till kdnslig markanvandning (KM) vid

saneringen (objekt 13-2273).

Hindrad provtagning

Skruvborrning intill misstankta punktkallor har hindrats vid en del av markundersékningarna.
Detta problem beskrivs i fem av markundersékningsrapporterna, med olika tillhérande
forklaringar. | ett fall hindrades skruvborrning kring laget for pumpon av ett utstaende tak
(objekt 12-1611). | ett annat fall var det ”“radande geotekniska forhallanden” som
forhindrade skruvborrning vid laget for smorjgroparna (objekt 10-1967).

| de 6vriga tre fallen hindrades detektering av férorening intill markforlagda cisterner av att
cisternlaget var osdkert, da det indikerades Over en storre yta genom utslag av

metalldetektor (objekt 13-0153, 14-0053,
15-1934). Ett sdkerhetsavstand tillampades
darmed vid skruvborrningen, foér att inte
riskera att punktera cisternerna och forvarra
en eventuell féroreningssituation i marken. |
ett av fallen (objekt 15-1934) ledde detta till
att marken inom hela objektet felaktigt
antogs vara fri fran fororening. Ett exempel
pa hur skruvborrningen hindrats av metall-
detektorns utslag visas i figur 21.

| ett annat fall (objekt 12-3234) fanns inte
hindret fran metalldetektorn, men &nda
gjordes skruvborrningen med ett ordentligt
sakerhetsavstand  till cisternen, vilket
resulterade i att inga fororeningar hittades i
marken. Det finns vissa regionala skillnader i
huruvida  markforlagda  cisterner  har
betraktats som ett hinder vid
skruvborrningen eller inte. Provtagnings-
planerna visar, att i minst nio fall placerades
provtagningspunkter rakt i de lagen dar
cisterner misstanktes ligga kvar i marken.

Pafyllnadsror
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Figur 21. Exempel pa hur skruvborrningen hindrats
av metalldetektorns utslag kring cisterner (objekt 14-
0053). Omradet for metalldetektorns utslag
indikeras av den prickiga ytan kring misstankta
cisternlagen.
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Lokalisering av cisterner

| knappt halften av de studerade fallen (19 av 39 objekt) anvdandes metalldetektor eller
markradar for att lokalisera eventuella kvarvarande markfoérlagda cisterner infor
markundersokningen (bilaga, tabell C). Darutover anvandes dven gamla planritningar over
bensinstationerna samt dokumentation som bekraftar tidigare bortforskaffande av cisterner.

Under efterbehandlingen hande det vid 7 av 39 objekt att man patraffade fler cisterner i
marken dan man forvantat sig. | fyra av dessa fall rérde det sig om cisterner som inte fanns
med pa gamla ritningar dver verksamheten (objekt 10-2029, 12-0049, 12-1608 och 15-1934).
| ett fall gav inte metalldetektorn utslag trots att det fanns cisterner kvar i marken (objekt
10-1809). | 6vriga tva fall fanns 6verhuvudtaget ingen dokumentation om cisternerna (objekt
12-4014 och 13-2515). Se bilaga, tabell C.

Vid fem objekt patraffades istdllet farre cisterner an vantat, antingen pa grund av
ofullstandig historisk information om cisternerna i marken, eller pa grund av att
metalldetektorn gav utslag vid ledningar, brunnslock och andra metalliska foremal i marken.
| ndra 70 procent av fallen (27 av 39 objekt) stimde emellertid det antal cisterner som hade
forvantats ligga kvar i marken.

Bensen och PID

Pa de stallen dar det har funnits mycket bensen i marken har det uppstatt svarigheter med
att tolka PID-resultatet, eftersom PID med det filter som anvants bara ger mycket lagt utslag
for bensen. Detta gav problem under saneringsarbetet for tva objekt (12-0049 och 12-1608)
dar PID visade att jordprover var rena, som dock innehall héga halter bensen vid
laboratorieanalys, varfér  schaktningsarbetet fick fortsatta i etapper. Vid
markundersokningarna har dock inte problemet noterats.
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5. Diskussion

Den har studien har visat patagliga svarigheter med att bedéma féroreningars utbredning i
mark, baserat pd resultaten frdn en OMM. Bland de 39 studerade objekten férekom
betydande variationer i hur val den bedémda utbredningen stimde &6verens med den
verkliga utbredningen i marken och i de flesta fallen underskattades mangderna. Resultaten
belyser ett problem, som tidigare inte verkar ha blivit systematiskt granskat i nagon storre
utstrackning. Forsta steget i att gora forbattringar ar att kartldgga problem. Darfor ar det
viktigt med den har typen av utvarderingar, som kan utgora diskussionsunderlag for hur
beddémningar vid OMM bér hanteras i framtiden.

5.1. Bedomningar av fororeningarnas utbredning

| materialet for denna utvardering framtrader inget enhetligt tillvdgagangssatt for hur
fororeningarnas utbredning beddémts, utdver att samtliga bedomningar baserar sig pa en
begrdansad informationsmangd fran markprovtagningarna i kombination med historisk
information om platsen. Somliga handlaggare har dokumenterat ingdende hur de grundar
sina  bedomningar, med hansyn till  patraffade  fororeningsnivder = samt
spridningsforhallandena i marken, men i de flesta fall saknas dessa forklaringar i
rapporterna. For haélften av objekten illustrerades den férvantade horisontella
fororeningsutbredningen med en skiss. Den forvantade vertikala utbredningen finns sallan
angiven, trots att en bedémning av mangden férorenade massor forutsatter en uppskattning
av volymer och inte bara ytor. Denna brist pa forklaringar tolkar jag som att bedémningarna
har upplevts som svara att utfora, dven om svarigheterna i sig séllan beskrivs i rapporterna.

Skisserna over forvantad horisontell utbredning har gjorts pa olika satt fran fall till fall. Det
begrdansade antalet provtagningspunkter har inte mdojliggjort en systematisk avgransning av
fororeningarna, dven om det i vissa fall funnits en eller flera punkter med laga nivaer kring
de fororenade punkterna. Skisserna visar pa skillnader i bedémningarna av var nagonstans
mellan de férorenade punkterna och de rena punkterna gransen for fororeningen kan ligga.
Det vanligaste har varit att ringa in ett mer eller mindre snavt omrade kring de fororenade
punkterna, ofta med foljden att utbredningen underskattas. | nagot enstaka fall har man
anvant de rena punkterna som yttre grans for fororeningens forvantade utbredning, vilket
istallet ledde till att utbredningen overskattades (objekt 12-2205). Ett visst givet resultat fran
markundersokningen kan med andra ord ge upphov till vitt skilda beddmningar av
fororeningarnas utbredning.

5.2. Matt pa osdkerheten i bedomningarna

Att utvardera bedémningarna med hansyn till det relativa felet av bedémd mangd ar av stor
praktisk betydelse, eftersom det ar den bedémda méangden som ligger till grund nar en
eventuell atgard ska budgeteras. Det matt pa osdkerheten som normalt anvands inom
vetenskapen ar dock det relativa felet i férhallande till den ”verkliga” méangden, har
representerat av den bortschaktade mangden fororenade massor. Darfor har jag valt att
diskutera bada dessa matt pa osdkerheten.
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| en dryg tredjedel av de studerade fallen (35 procent) lag felet i bedomningarna inom
toleransgransen. Detta innebdr att den verkliga mangden férorenade massor for dessa
objekt inte avvek med mer dn 50 procent fran den bedémda mangden. Baserat pa det
relativa felet av den bortschaktade mangden var det nagot fler bedémningar (43 procent)
som lag inom en felmarginal av 50 procent. Det relativa felet av den bortschaktade mangden
varierade inom ett betydligt sndvare intervall dn det relativa felet av den beddmda
mangden.

Forutom att den bedémda mangden ligger till grund for budgetering finns det dock
ytterligare en anledning att halla fast vid det relativa felet av bedomd méangd som ett matt
pa osakerheten. Det relativa felet av bedémd mangd blir stérre om man underskattar
fororeningarna med en viss mangd jamfort med om man oOverskattar dem med samma
mangd. (Anta till exempel en verklig mangd pa 150 ton. En &verskattning med 50 ton
motsvarar da ett fel med 25 procent, medan en underskattning med 50 ton motsvarar ett fel
med 50 procent av den bedomda mangden.) Detta speglar verkligheten, savida att det finns
en hogre tolerans i branschen for overskattningar an for underskattningar (pers. medd.
Magnus Johansson, Tyréns AB, 12 feb 2013). En alltfér stor underskattning av
fororeningarnas utbredning kan leda till accelererande kostnader for marksaneringen pa
grund av att arbetet inte kan utféras pa ett tidseffektivt satt. Ur ett miljo- och
halsoperspektiv far det ocksa anses som battre med Overskattningar an med
underskattningar.

Medelvardet for det relativa felet av beddmd mangd visar att de bortschaktade mangderna
overskred de beddmda mangderna med i genomsnitt 123 procent. Det relativa felet foljer
dock inte en normalférdelning och medelvardet kan darmed bli missvisande om det anvands
som ett representativt varde. | detta fall ar medelvardet betydligt hogre an medianvardet,
vilket innebar att medel dras upp av nagra fa extremvarden medan de flesta vardena ligger
betydligt lagre. Darfor kan medianen (45 procent) vara ett mer representativt varde for hur
mycket de bortschaktade mangderna 6verskred de bedémda mangderna.

5.3. Paverkande faktorer

Under arbetet med denna studie verkade det till en bérjan som att en bedémning av
mangden fororenade massor endast hade gjorts fér en mindre andel av de 39 studerade
objekten. Det visade sig dock att i majoriteten av fallen gjordes mangdbeddémningar i ett
senare skede infor saneringen och fanns tillgangliga i senare dokumentation av projekten.
Detta vackte fragan huruvida de objekt som fatt en ”"tidig bedomning” hade battre
forutsattningar for detta an de som hade fatt en “sen bedémning”. Med avseende pa de
parametrar som kunnat testas kvantitativt finns det dock inga sadana forklaringar.
Visserligen hade man i genomsnitt anvant nagot fler provtagningspunkter inom gruppen
med ”tidiga beddmningar” an i gruppen med ”sena beddémningar”. Men, samtidigt fick
gruppen med "tidiga bedomningar” storre fel i bedomningarna, uttryckt i ton. Det verkade
dven som att de bortschaktade mangderna férorenade massor inom denna grupp var storre
an i gruppen med “sena bedémningar”, men denna observerade skillnad var inte statistiskt
signifikant (p=0,06). Den rimligaste forklaringen till varfor objekt fatt en "tidig” eller ”"sen”
bedomning ar att det finns skillnader i hur olika handlaggare hanterar osdkerheterna med att
gora en sadan bedomning. Det gar att se vissa regionala skillnader och dven skillnader
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mellan olika handldggare i vilka objekt som har fatt en “tidig” respektive “sen” bedémning.
Vissa handlaggare forsoker alltid gbéra en beddmning i markundersokningsrapporten medan
andra aldrig gor det. Ytterligare andra gor olika fran fall till fall.

Genom att testa en rad olika skillnader och samband férsokte jag i denna studie komma
fram till om det fanns nagon dominerande matbar faktor som kunde tdnkas paverka
osdkerheten i bedémningarna av féroreningarnas utbredning. Det enda som visade sig var
att felet i bedomningarna, uttryckt i ton, 6kade linjart med den bortschaktade mangden
fororenade massor samt med antalet cisterner som funnits i verksamheten. Det ar inte
ovantat att felet i bedémningarna 6kar med féroreningarnas verkliga utbredning i marken.
Antalet provtagningspunkter ar relativt lika for alla objekt, oberoende av féroreningarnas
utbredning, och ju stoérre utbredning en férorening har desto svarare blir det att gbra en
korrekt bedémning med sa fa punkter. Det ar inte heller ovédntat att felet 6kar nagot med
antalet cisterner som funnits i verksamheten, da dven den verkliga mangden férorenade
massor till viss del beror pa antalet cisterner. Resultaten indikerar att antalet potentiella
punktkallor i ett omrade borde vagas in i stérre utstrackning dn vad som gors idag nar
mangden fororenade massor bedoéms, eftersom risken for en storre utbredning 6kar med
antalet punktkallor som funnits i ett omrade.

Ett markligt samband som visade sig, var att antalet prover som skickas till laboratorium for
analys 6kade med mangden bortschaktade fororenade massor. Detta kan forklaras med att
vilka prover som skickas till laboratorium normalt beror pa observationer som gors under
provtagningen. | de fall en férorening noteras redan vid provtagningen skickas vanligen fler
prover for analys. Detta visar att om fororeningar patraffas redan i faltarbetet sa att ett
relativt stort antal prover maste skickas till laboratorium kan det vara en tidig indikation pa
att fororeningsutbredningen kommer att vara storre an vantat.

| ovrigt fanns det ingen enskild matbar faktor som signifikant inverkade pa felet i
beddmningarna. Studien visade inga samband mellan antalet provtagningspunkter och felet i
bedomningarna. Inte heller nar antalet provtagningspunkter korrigerades mot antalet
cisterner inom respektive objekt fanns det nagot signifikant samband. Den troligaste
forklaringen till detta ar att antalet provtagningspunkter ar relativt lika for de studerade
objekten. En provtagningspunkt mer eller mindre hade ingen storre inverkan pa sdkerheten i
bedémningarna.

Det gick inte heller att se nagra samband mellan felet i bedémningarna och de faktorer som
beskrevs mer kvalitativt i denna studie, sasom markfoérhallanden (bilaga, tabell A) eller vilka
fororeningar som patraffades i marken (bilaga, tabell D-E). For samtliga objekt forsvaras
bedémningarna sannolikt éverlag av de osdkerheter som ar férknippade med OMM fran
borjan till slut. Historisk information om verksamhetens olika delar stammer inte alltid,
grundvattnets flodesriktning ar svar att avgora, marken ar heterogen och man vet inte hur
stora spill som kan ha skett pa platsen under verksamhetens drift. | det enskilda fallet ar det
troligt att nagon av dessa faktorer skulle ha storre betydelse for osékerheten, men i det stora
hela finns det inga samband som pekar pa att en faktor skulle paverka mer an nagon annan.
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5.4. Svarigheter vid markundersé6kningarna

En delforklaring till att det inte har pavisats nagot samband mellan antalet
provtagningspunkter och felet i bedémningarna kan ligga inbakad i systematiska fel vid
provtagningen, provhanteringen och den efterféljande tolkningen av resultatet. Ett forsta
steg, innan antalet provtagningspunkter 6kas, kan darfor vara att fundera kring hur dessa
delar kan forbattras.

For en ovantat stor andel av objekten (drygt en fjardedel) férekom problem med
representativiteten vid provtagningarna, i och med att provtagningspunkter bedémdes som
rena trots att de lag inom det omrade som var férorenat. Detta innebar ett problem for
sakerheten i bedomningarna da det paverkar mojligheterna bade till att detektera en
fororening och att avgransa dess utbredning i marken. Den vanligaste orsaken till problemet
verkar vara att fororeningar inte kunde pavisas vid laboratorieanalys trots indikationer i falt,
dar lukt patraffats eller fotojonisationsdetektorn (PID) gett utslag. Detta beror troligtvis pa
att proverna endast innehdll flyktiga @mnen som avdunstat i samband med PID-matningen
och provhanteringen. | nagot fall var situationen den omvéanda, da féroreningen inte kunde
pavisas vid faltanalysen med PID, varfor prover fran den aktuella punkten aldrig
analyserades i laboratorium. | det aktuella fallet (objekt 12-0049) kan forklaringen ha varit
hoga halter av bensen, som inte detekteras med PID. Detta ar en rimlig slutsats av att det
fanns mycket bensen i marken vid saneringen av objektet och att man da hade problem med
att PID inte pavisade fororeningen, med foljden att schaktningen fick utféras i etapper
medan ett 6kat antal prover analyserades pa laboratorium for att avgéra vilka massor som
var férorenade och inte.

En bakomliggande orsak till att fororeningen inte detekterats pa vissa platser kan dven vara
att foéroreningen forekommer flackvis och i olika faser i marken. Petroleumprodukter har i sig
inte nagot sarskilt komplicerat spridningsforlopp i marken. Till stor del fastlaggs de eller
forekommer i en fri fas som ar lattare an vatten och darfoér hindras av grundvattenytan fran
att sprida sig till nagra storre djup. Dock kan heterogeniteter i marken dnda gora att
fororeningarna far ett oregelbundet spridningsmonster eller bryts ned olika snabbt pa olika
stallen.

De svarigheter som diskuterats ovan indikerar att man vid tolkningen av resultaten fran en
OMM borde |&ta observationer i filt viga tyngre dn vad som gors idag, s& att man inte
rutinmassigt bedomer en punkt som ren for att laboratorieanalysen inte visar nagot. For att
minska risken att fororeningar avdunstar fran proverna innan de analyserats i laboratoriet,
kan man vara noga med att anvdnda tata behallare for proverna, samt att PID-matningen
gors pa separata prover sa att den jordvolym som ska analyseras i laboratoriet forblir sa
orord som mojligt. | vissa fall skulle det dessutom kravas att fler prover skickas in till
laboratorium, for att detektera sadana @mnen som inte patraffas i falt.

En annan svarighet vid markundersokningarna var att provtagningspunkter inte kunde
placeras dar det beddomdes vara mest onskvart for att kunna detektera en eventuell
fororening i marken. Problemet beskrevs i nagra av rapporterna, men forekommer sannolikt
i hogre utstrackning an vad som dokumenterats. Eftersom alla objekt ligger i mer eller
mindre bebyggda omraden finns det alltid vagar, hus, ledningar och annat som gor att man
inte kan placera punkter dar det hade varit mest idealiskt. Sddana hinder &r vanliga vid alla
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typer av markundersokningar och gar oftast inte att paverka. En typ av hinder - de
markforlagda cisternerna - har dock fatt varierande inverkan pa resultatet beroende pa vem
som utfér undersokningen. | somliga markundersdkningar utférdes skruvborrningen precis
intill misstankt cisternlage, medan andra tog stor hansyn till osakerheten i cisternlaget och
darmed holl ett sdkerhetsavstand vid skruvborrningen for att inte riskera att skada
cisternerna. Det har i denna studie inte gatt att hitta nagon forklaring som sager att det
skulle vara mer kansligt att borra intill cisternlaget i vissa fall an i andra fall, forutsatt att
cisternerna misstanks ligga kvar i marken. | en del fall gjorde sdkerhetsavstandet till cisterner
att en fororening 6verhuvudtaget inte detekterades. | dessa fall hade det inte hjdlpt med fler
provtagningspunkter eller battre provhantering for att detektera fororeningen. Istdllet kan
det vara pa sin plats med en grundhypotes som sager att omradet kring sadana potentiella
punktkallor alltid ar férorenat tills motsatsen har bevisats.

En del av osdkerheten i bedémningarna beror dven pa att markens geologiska och
hydrogeologiska forhallanden ofta inte ar tillrackligt kdnda for att man ska kunna uttala sig
om spridningsforhallanden. Ett satt att fa en bild av markforhallanden redan foére
provtagningen skulle kunna vara att utnyttja resultat fran tidigare markundersdkningar i
narliggande omraden. Detta skulle dock i princip forutsatta att det fanns ett arkiv dar
information fran sddana undersokningar i hela Sverige skulle vara samlad.

5.5. Avgransning av separata fororeningsansamlingar

Om antalet provtagningspunkter skulle 6kas tillrackligt mycket skulle detta givetvis leda till
sakrare bedomningar av féroreningarnas utbredning. Fragan ar hur manga punkter som
skulle krdavas och om detta antal skulle vara rimligt i forhallande till syftet med
undersokningen. Nar syftet ar att beddma mangden fororenade massor vid punktkallor
handlar det om att forsoka avgrdansa separata fororeningsansamlingar (eng. hot spots). Det
finns dock ingen regel som sager hur manga punkter som behdvs for detta. Nara till hands
ligger att berakna antalet utifran en sokbaserad strategi, dar man far veta hur manga
punkter som skulle behévas for att detektera en separat fororeningsansamling av en viss
storlek och form. Nagon sadan berdkning har inte gjorts for varje objekt i denna studie,
eftersom det inte har beddmts vara anvandbart. Vid soékning efter en cirkuldr
fororeningsansamling fas det ungefarliga antalet punkter som krdavs genom att dividera
undersokningsytan med den sdkta féroreningsansamlingens yta. Om man exempelvis letar
efter en fororeningsansamling med ytan 10 m? kan man alltsa snabbt komma upp i 6ver 50
provtagningspunkter, eftersom undersékningsytorna kan vara i storleksordningen 500 m? till
2 000 m? av provtagningsplanerna att doma. Berdkningarna ger saledes ett antal
provtagningspunkter som &r orimligt stort for en OMM. Det beridknade antalet punkter blir
inte heller rattvisande for vad som kravs vid avgransning av en fororening som redan ar
kand.

En systematisk avgransning gors lampligen genom en stegvis utvidgning av
provtagningsmonstret, ut fran den punkt dar man forst detekterat fororeningen till dess att
ingen fororening langre patraffas. Da spelar knappast den totala undersdkningsarean nagon
roll for antalet provtagningspunkter som kravs, utan endast fororeningens utbredning ar av
betydelse. For att detta ska fungera kravs dock ett mer eller mindre dynamiskt angreppssatt
dar det finns en acceptans for att beslut om antalet provpunkter och deras placering tas
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efter hand, beroende pa vad som patraffas i olika provpunkter. Antalet punkter som kravs
for detta skulle kunna berdknas genom att modifiera den modell som anvandes i foregaende
stycke. Istallet for att basera berakningen pa hela undersékningsytan kan man da lata
modellens “undersdkningsyta” anta den storlek som féroreningens utbredning férvantas ha,
medan modellens "féroreningsansamling” ges en fix form och yta, anpassad for att fa ett
visst avstand mellan provtagningspunkterna. | modellen resulterar exempelvis en cirkel med
arean 10 m? i ett avstdand mellan punkterna pa cirka 3,5 meter. | denna studie varierade
fororeningarnas horisontella utbredning fran 5 m? upp till 850 m?, med medelytan 120 m®
(bilaga, tabell F). Detta innebér att det skulle kravas upp till 85 punkter (850 m? dividerat
med 10 m?) och i medeltal ungefir 12 punkter (120 m” dividerat med 10 m?) for att avgransa
en separat fororeningsansamling, om triangelmonstret tillampas och avstandet mellan
punkterna halls konstant till 3,5 meter. Med ett férdubblat avstand kravs halften sa manga
punkter, samtidigt som beddmningen av fororeningens utbredning blir osdkrare. Vilket
avstand som ska hadllas mellan punkterna kan bero pa markférhallanden och andra
observationer i falt. Vid misstanke om en storre foéroreningsutbredning kan det vara
gynnsamt att halla ett langre avstand for att begransa antalet punkter. Antalet punkter kan
aven minskas genom att byta ut triangelmonstret mot ett radiellt provtagningsmdnster, dar
provtagning endast gors langs ett antal radiella linjer (figur 7). Det ligger dock i sakens natur,
att for storre foéroreningsutbredningar blir antalet punkter for stort for att rymmas inom en
OMM.

Ett renodlat dynamiskt angreppssatt kraver tillforlitliga faltinstrument dar matdata inte
behover kontrolleras genom laboratorieanalys. Det verkar inte som att PID idag helt
uppfyller dessa krav. For att vid markundersdkningen av petroleumféroreningar kunna fatta
beslut om att utvidga provtagningsmonstret kan det darmed kravas en del
laboratorieanalyser, vilket dven innebar vantetider. Notera dock, att ett dynamiskt
angreppssatt till viss del redan tillampas inom SPIMFAB och liknande projekt, genom att man
vid schaktsaneringarna tar beslut i realtid baserade pa matning med PID. Detta sker
kontinuerligt under utgravningen tills féroreningen betraktas som avgransad och slutkontroll
gors genom att skicka prover for laboratorieanalys.

Ett intressant omrade som kanske kommer att vdxa inom de narmaste aren ar detektering
och avgransning av fororeningar med hjalp av geofysik. Detta skulle eventuellt kunna utgoéra
ett komplement till klassisk markprovtagning och darmed ge en tydligare uppfattning om en
fororeningssituation till relativt laga kostnader. Till exempel har det visat sig att kolvaten i
marken kan registreras med hjdlp av magnetism, vilket dock fortfarande ar en metod under
utveckling (Rijal m.fl. 2012).

5.6. Nar behovs en markundersékning?

Med tanke pa de osdkerheter som forekommer i bedémningarna av fbroreningars
utbredning vid OMM, kan det finnas skal att dverviga vilket extra informationsvirde en
sadan markundersékning ger om man anda vet att man behdver grava upp markforlagda
cisterner. Inom SPIMFAB utgér redan en mindre andel av alla de nedlagda bensinstationer
som atgdrdas varje ar sadana projekt dar cisterner gravs upp direkt utan markundersékning
(SPI 2011). Schaktgropen blir da en typ av stor provgrop som ger en tydlig bild av den
eventuella fororeningssituationen, och dar fororenade massor kan avldgsnas tills marken ar
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ren (SPI 2011). Vid behov kan man i samband med schaktningen &dven kontrollera
fororeningens utbredning med flera provgropar.

| vissa andra fall kan en markundersdkning bli sarskilt vardefull. | omraden dar
forhandskunskapen ar dalig och man ar osdker pa om en schaktning Overhuvudtaget
kommer att behovas, eller i tatbebyggda omraden dar en schaktning skulle orsaka stora
problem och andra saneringsmetoder kommer ifraga, kan det vara mycket viktigt att
markundersokningen ger en rattvisande bild av féroreningssituationen. Detta kan krava mer
detaljerade markundersokningar. Markundersokning kravs dessutom alltid pa sadana platser
dar det kan finnas fororeningar fran andra verksamheter dn den som star i fokus for
undersokningen. Anledningen till detta ar framfor allt att det annars kan bli svart att
identifiera de arbetsmiljorisker som kan uppkomma vid saneringsarbetet (SPI 2011).

Denna studie har visat att omraden ibland felaktigt kan bedémas som icke férorenade,
baserat pa resultatet fran en OMM. | de aktuella fallen &tgirdades dndd de missade
fororeningarna eftersom de patréffades i samband med cisternkontroll. | andra
sammanhang hade dock misstaget kunnat leda till att fororeningarna blev kvar i marken
utan atgard, med eventuella konsekvenser for miljo och hélsa. | samband med att beslut
fattas om vilken niva pa datakvalitet som ar lamplig for en studie bér man vaga in sadana
risker.

5.7. Felkallor

Sadkerheten i bedomningarna av férorenade massor varderas i detta arbete endast efter hur
val de bedomda massorna staimde Overens med de bortschaktade massorna. Detta sager i
sig ingenting om hur val utbredningen stamde ren rumsligt, da det kan finnas forskjutningar
mellan var man forvantar sig en fororening och var den senare patraffas. Det var dock inte
mojligt att géra nagon omfattande jamforelse av den rumsliga utbredningen pa grund av
bristande information for de flesta objekten. Visserligen fanns de forvantade horisontella
utbredningarna rapporterade i halften av fallen, men skalan pa ritningen var inte alltid
angiven vilket gjorde det svart att jamfora ytornas storlek. For de mindre
fororeningsutbredningarna hade en jamforelse mellan bedémd och schaktad yta dessutom
kunnat bli missvisande eftersom schaktets yta inte alltid motsvarade ytan for
fororeningsutbredningen, dar en stor del av schaktgropen uppkom medan man letade efter
cisterner i marken. | atgardsrapporterna finns oftast endast de schaktade ytorna angivna,
utan ndgon narmare beskrivning av hur den bortschaktade foéroreningen fordelade sig i
marken.

Dock bedémde jag att en jamforelse mellan mangdbedémningarna och den bortschaktade
mangden var tillrdackligt bra for att jamfora sakerheten i utbredningen. Det ar dven det mest
relevanta mattet, eftersom det ar mangder som spelar roll vid budgetering. For de flesta
studerade objekten var den rumsliga forskjutningen mellan bedémd och verklig
fororeningsutbredning obetydlig. | ett fall (objekt 12-2199) noterades en storre sadan
forskjutning, da marken kring den ena punktkdllan bedomdes som ren trots att den var
fororenad medan den andra punktkallan inom objektet felbedémdes pa rakt motsatt satt.
Sammantaget hamnade &nda felbedomningen av mangden férorenade massor for hela
objektet inom toleransgransen.
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| detta arbete anvdandes mangden bortschaktade fororenade massor i stort sett synonymt
med fororeningarnas verkliga utbredning i marken. Detta ar en approximation, da
restfororeningar lamnades kvar i drygt hdlften av fallen. De dokumenterade
restfororeningarna var av mindre utbredning och kan anses forsumbara. Det finns emellertid
en risk att man kan ha lamnat kvar stérre mangder férorenade massor som man inte kdnde
till och inte patraffade vid saneringen. Ett exempel pa detta ar objekt 12-0049, dar man flera
ar efter saneringen nu har hittat ytterligare fororening i marken inom intilliggande fastighet.
Sammanlagt fick ytterligare 630 ton fororenade massor, framst med bensen, schaktas bort
(Tyréns AB 2012). Dessa mangder ar inte inrdknade i den totala mangden bortschaktade
massor for objekt 12-0049 i den har studien. Det ar inte heller sakert att den nyligen
patraffade fororeningen harror fran den gamla nedlagda bensinstationen (Tyréns AB 2012).

For vissa objekt angavs den bedomda fororeningsutbredningen som en volym fororenade
massor, som i detta arbete raknades om till en massa med omvandlingsfaktorn 1,7 ton per
m?. Denna omvandlingsfaktor valdes eftersom den anvints av alla de handliggare som sjélva
gjort berdkningen fran volym till massa. Vilken omvandlingsfaktor som ar lamplig varierar
dock med jordarterna i marken samt om massorna befinner sig ovan eller under
grundvattenytan (Trafikverket 2011). Om en hogre siffra for omvandlingsfaktorn hade
anvants hade underskattningarna minskat i omfattning medan overskattningarna hade okat i
motsvarande grad. En snabb kalkyl visar till exempel, att om man hade a&ndrat
omvandlingsfaktorn till 2,0 ton per m?, hade 10 procent av underskattningarna blivit till
overskattningar, och andelen felbedémningar inom toleransgransen hade o6kat med 6
procent. Denna omvandlingsfaktor avser tungheten for moran (sandig, siltig eller grusig),
grovkornig mineraljord eller grovkrossad sprangsten ovan grundvattenytan (Trafikverket
2011).

For de 11 objekt som fatt en "tidig bedomning” av féroreningarnas utbredning fanns det i
vissa fall ytterligare en bedémning som gjorts infor saneringen av objektet. Ibland skilde sig
dessa “sena bedomningar” avsevart fran de tidiga bedémningarna fér samma objekt, vilket
bara understryker svarigheterna med att géra bedémningarna korrekt (bilaga, tabell I).
Denna utvardering utgar i forsta hand fran de tidiga bedémningarna, i de fall sddana finns.
Hade jag istdllet utvarderat de sena bedomningarna for samtliga objekt, hade storleken i
felet andrats nagot for fyra objekt. Det relativa felet andrades dock inte sa mycket att detta
paverkade om beddmningarna lag inom eller utanfor toleransgrinsen. Inte heller
framtradde nagra nya samband med testade faktorer som kunde forklara varfor vissa objekt
fick en storre felbedomning.

Slutligen, har denna studie endast utvarderat projekt dar férorenade massor har schaktats
bort. Eventuella objekt dar man inte behévde schakta bort nagra fororenade massor, trots
att man hade forvantat sig detta utifran resultatet vid markundersékningen, faller bort ur
studien.
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6. Slutsats

Denna studie har visat att bedomningar av féroreningars utbredning i mark vid nedlagda
bensinstationer blir osdakra da de baserar sig pa Oversiktliga miljotekniska
markundersdkningar (OMM) genom riktad provtagning. Fér en tredjedel av de studerade
fallen lag felet i bedéomningen inom den antagna toleransgransen, och i de flesta fall
underskattades fororeningarnas utbredning. Detta visar att man vid bedémningarna bor
utga ifran att mangden férorenade massor i marken ar storre dn vad man tror. Det &r
dessutom battre att 6verskatta mangden nagot an att underskatta den.

Ju storre fororeningarnas verkliga utbredning ar inom ett objekt, samt ju fler cisterner som
funnits inom objektet under verksamhetens drift, desto svarare blir det att med en OMM
beddéma fororeningarnas utbredning pa platsen. Darutover fanns det i denna studie ingen
enskild faktor som hade en dominerande inverkan pa sakerheten i bedémningarna av
mangden fbororenade massor. Ett problem som forekom vid en fjardedel av
markundersdkningarna var att provtagningen i vissa enskilda punkter inte gav entydiga eller
representativa resultat. Andra problem var hindrad provtagning och osdkerheter i
lokaliseringen av punktkallor.

Beddmningar av fororeningars utbredning skulle kunna forbattras genom att antalet
potentiella punktkallor samt observationer gjorda i falt ges en annu storre betydelse. | vissa
fall skulle aven forbattrad provhantering och ett Okat antal prover som analyseras i
laboratorium ge en storre sikerhet i bedomningarna. Sa lange dessa forbattringar inte gors
kommer tillagg av enstaka provtagningspunkter sannolikt inte att paverka sdkerheten i
beddmningarna, utan det kravs ett storre antal punkter for detta. Exakt hur manga punkter
som kravs for att sdkert avgransa en separat fororeningsansamling gar inte att forutsaga,
eftersom det beror pa fororeningens utbredning.

For att Oka forstaelsen for de osdkerheter som foljer med bedémningar av féroreningars
utbredning bor osdkerheterna redovisas sa transparent som mdjligt vid rapporteringen av
miljotekniska markundersdkningar. Det ar daven viktigt att i planeringen av en undersékning
overvaga vilken datakvalitet som kravs for att uppna syftet med undersékningen, samt vilka
konsekvenser en felaktig bedomning kan fa.
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Bilaga

Tabell A. Bensinstationernas drifttid samt markférhallanden och grundvattenniva som observerats vid de 39
studerade markundersokningarna. | de fall dar ingen grundvattenniva finns angiven patraffades inget
grundvatten vid markundersékningen. Objekten ar sorterade efter det relativa felet av bedomd mangd
férorenade massor, dér de tva sista objekten dock saknade en méngdbedémning.

Grundvattenniva

Objekt Anlaggningens drifttid Markférhallanden (m u my)
14-4020 Osiikert (fram till 1974) Fyllning (0,05-2 m grusig siltig sand) foljt av 16
sand och lera
10-1967 | Osakert (fram till 1972) Fylining (0,5-1,5 m grusig siltig sand/moran) 2,7
foljt av sandmoran
12-2205 Ca 20 ar (1954 till mitten av Fyllning (0,8-2,0 m sandig/grusig lera/silt) foljt 20
1970-talet) av lera och siltig lera med siltskikt !
10-2031 Ingen info FyIIn.lng (0,05-1 m siltig grusig sand) foljt av i
grusig sand
12-2199 20 &r (1960-1980) Fyllning (1-3,3 m grusig sand) foljt av 10-15
torrskorpelera
Ca 60 ar (Drivmedel fran
14-4027 1930-talet till 1970-talet. Framst grusig sand underlagrat av siltig lera -
Eldningsolja fram till ca 1991)
12-4014 | Osikert (fram till 1971) Fyllning (1,5-2,0 m sand med inslag av grus 1,3
och silt) féljt av lera och moran
123080 | Osskert (fram till 1972) Fylining (0,5-2 m siltig grusig sand ) foljt av 2,0
siltig sandmoran
10-1809 | Ca 30 &r (ca 1957-1986) Fylining (0,5-1,3 m sand, lermoran, mull, 1,5
tegel, aska) foljt av lermoran
14-1943 (1:;72(;)) Ar (1940/50-tal till ca Grusig sand underlagrad av siltig sand -
Osakert (fram till borjan av . L
15-1951 1970-talet) Grusig sand underlagrad av sandig silt 1,2
Fyllning (2,9 m sand, grus, sten, lite mull och
10-4151 Osédkert (fram till 1993) lera, betong och tegel) underlagrad av sandig 1,5
lermoran
Osiikert (fram till slutet av !:yllnlng (0,2-3 m sand, grus, silt osh' mull med
10-1591 inslag av kalk, betong och tegel) foljt av 2,7
1980-talet) N .
vaxellagrad sand, silt och lera
Fyllni -2 msilti i folj il
10-2034 | Osikert (fram till 1973) Yllning (0,5-2 m siltig grusig sand) foljt av silt 4,0
och sand
Fyllni -2 i folj ilti
11-3747 | Osskert (fram till 1975) ylining (0,5-2 m grusig sand) foljt av siltig 3,0
sandmoran
12-1611 C.a 20 ar (Slutet av 1940-talet | Fyllning (1.-2,2“n'T sand, gr.L.Js och sten samt lite 25-40
till ca 1970) mull och silt) féljt av moran eller sand
Fylining (0,4-1 m sand och grus) féljt av lera
11-3992 Ingen info med inslag av sand och silt och underliggande 3,5
moran ned till berggrunden pa ca 4 m djup
Ca 50 ar (Borjan av 1930-talet | Fyllning (0,2-1,25 m sand, lera, mull, grus,
12-1608 . . v s w 4,7
till ca 1980) sten, trd, tegel) foljt av lera, foljt av lermoran
15-4018 Ca 40 r (40/50-talet till Grusig sand underlagrad av siltig sand 1,0

slutet av 1980-talet)

-41 -




Grundvattenniva

Objekt Anlaggningens drifttid Markforhallanden (m u my)
11-1810 | Ca 60 &r (ca 1920-1982 Fylining (0,5-2,0 m sand, grus, lera, tegel) 1,3
underlagrat av lera foljt av lermoran.
10-2030 | Osskert (fram till 1971) Fastigheten ligger pd en as. Fran stenig grusig 1,48
sand till siltig grusig sand
Ca 20 ar (Mitten av 1970-talet | Sand och silt 6verlagrat av sten, grus, sand
15-4087 1) 1994) och silt 18
Fyllning (2-4 m grus, sand, lera, trarester,
14-0053 Ca 14 ar (1969 till ca 1983) tegel, sopor) foljt av gyttja och i en punkt siltig 0,9-1,6
lera
14-1933 Minst 35 ar (dtminstone Fyllning (grusig sand) foljt av berggrund pa i
1950-talet fram till 1985) mkt varierande djup
NP Fylining (ca 1m sten, grus, sand samt en del
C B 1 -talet
13-0153 _a 35 ar (Bbrjan av 1950-tale tegel och glas) foljt av grusig sand (ca 1 m) 2,7-3,0
till ca 1988) i . R
foljt av sandig moran
12-3088 | Osikert (fram till 1972) Fylining (0,5-1 m siltig, grusig sand) foljt av 2,0
grusig sand eller sandig silt
Fyllning (0,5-2 m grusig sand) f6ljt av siltig
13-0927 Ingen info sand/finsand underlagrat av sandig/siltig -
moran ned till berggrunden
Ca 30 ar (Tidigt 1950-tal till Fyllning (0,5-2 m sand, grus, lera, tegel och
12-004 1,6-2,1
0049 tidigt 1980-tal) lite aska) foljt av silt, siltig lera och siltig sand 6-2,
11-0947 20 &r (1972-1992) Fylining (9,05-2 m grusig sand) foljt av siltig 30
sandmoran
12-3292 Osédkert (fram till slutet av FyIInlng.(O,6-110 m moran, sand och grus) foljt 0,7
1970-talet) av sandig moran
12-3066 | Osikert (fram till 1969) Fylining (0,5-2,5 m grusig sand) foljt av sandig 2,0
silt eller siltig sandmordn
12-3084 | Osskert (fram till 1978) Fylining (1,5-2,5 m siltig grusig sand) foljt av 4,0
gyttjig lerig silt
10-20 ar (1950-talet till ar Fyllning (0,5-2 m stenig grusig sand med
13-2515 . . -
1970) inslag av tegel) foljt av lera eller sand
Ca 30 ar (50/60-talet till . L
15-1934 slutet av 80-talet) Grusig sand underlagrad av sandig silt 2,4
14-4019 Osakert (fram till 1973) Fyllning (O,'O§-2,0 m grusig siltig sand) foljt av 2,7
sand och siltig lera
Ca 35 4r (Borjan av 1940-talet FyIInlr.wg (1-1,45 m sand, grus, lera och silt
12-3234 . samt inslag av tegel, aska och mull) 0,85
till 1975) L - .
underlagrad av lera foljt av lermoran och silt
10-2029 Ca 30 ar (fran 1960-talet till Fyl!nlng (0,5-2,5. m grusig siltig sand) foljt av 50
1992) siltig sand och silt
13-2272 5ar (1967-1972) Grusig eller siltig sand 1,8-25
13-2273 40 &r (1930-1971) Fyllning (2-4m grusig sand) foljt av siltig i

moran
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Tabell B. Allman information om de 39 studerade SPIMFAB-objekten. Markanvandningen anges som KM
(kanslig markanvandning) eller MKM (mindre kanslig markanvdandning). Objekten ar sorterade efter det relativa
felet av bedomd mangd fororenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade en mangdbedémning. For
objekt markerade med asterisk (*) gjordes en bedémning av mangden férorenade massor redan i
markundersdkningsrapporten.

Objekt Region inom Tyréns AB Kommun Ort Markanvandning
14-4020 Vast Ulricehamn Hokerum KM
10-1967 Nord Sorsele Tvaratrask KM
12-2205 Ost Téreboda Toéreboda MKM
10-2031 Nord Sorsele Garnas KM
12-2199 Ost Téreboda Téreboda MKM

*14-4027 Vast Ulricehamn Ulricehamn MKM
12-4014 Ost Téreboda Vassbacken KM
12-3080 Nord Ornskéldsvik Banafjal KM
10-1809 Syd Helsingborg Vallakra KM
14-1943 Vast Ulricehamn Strangsered KM

*15-1951 Vast Ulricehamn Gotakra MKM
10-4151 Syd Helsingborg Vallakra KM
10-1591 Syd Angelholm Angelholm MKM
10-2034 Nord Sorsele Blattnicksele KM
11-3747 Nord Skelleftea Jorn MKM
12-1611 Syd Angelholm Hjarnarp KM
11-3992 Ost Strangnas Akers Styckebruk KM
12-1608 Syd Angelholm Vejbystrand MKM

*15-4018 Vast Ulricehamn Ojelunda KM
11-1810 Syd Helsingborg Helsingborg KM
10-2030 Nord Sorsele Garnas KM

*15-4087 Vast Tranemo Grebbaslatt KM

*14-0053 Syd Kristianstad Kristianstad MKM
14-1933 Vast Ulricehamn Strangsered KM

*13-0153 Syd Kristianstad Linderod MKM
12-3088 Nord Ornskoldsvik Banafjal KM
13-0927 Ost Nassjo Nassjo KM

*12-0049 Syd Kristianstad Kristianstad MKM
11-0947 Nord Skelleftea Joérn MKM

*12-3292 Syd Osby Lénsboda MKM
12-3066 Nord Ornskéldsvik Dombick KM
12-3084 Nord Ornskéldsvik Husum MKM
13-2515 Syd Bromolla Ndsum KM
15-1934 Vast Ulricehamn Vegby MKM

*14-4019 Vast Ulricehamn Ulricehamn MKM

*12-3234 Syd Angelholm Vejbystrand KM

*10-2029 Nord Sorsele Sorsele MKM
13-2272 Ost Eksjo Eksjo KM
13-2273 Ost Eksjo Eksjo KM
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Tabell C. Data 6ver antalet cisterner for respektive objekt, samt anvandandet av metalldetektor. ”Antal

cisterner i verksamheten” innefattar bade 6ver- och underjordiska cisterner som funnits inom

bensinstationerna under verksamheternas drift. ”Patraffat” respektive “férvantat antal cisterner vid
saneringen” innefattar endast cisterner som patraffats eller férvantats ligga kvar i marken. Objekten &r
sorterade efter det relativa felet av bedomd mangd fororenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade
en mangdbeddmning.

Patraffat antal Forvdntat antal Feletidet
Antal cisterner i cisterner vid cisterner vid férvintade Metalldetektor

Objekt verksamheten sanering sanering antalet cisterner anvand

14-4020 ingen info 0 3 3 ja
10-1967 3 0 0 0 nej
12-2205 4 0 0 0 nej
10-2031 2 2 2 0 nej
12-2199 5 4 4 0 nej
14-4027 3 3 3 0 ja
12-4014 ingen info 1 0 -1 markradar
12-3080 1 0 0 0 nej
10-1809 3 3 0 -3 ja
14-1943 2 0 0 0 nej
15-1951 2 2 2 0 ja
10-4151 2 0 0 0 nej
10-1591 6 4 4 0 nej
10-2034 2 2 2 0 nej
11-3747 3 0 0 0 nej
12-1611 3 2 2 0 ja
11-3992 2 2 2 0 nej
12-1608 1 2 1 -1 ja
15-4018 2 1 1 0 ja
11-1810 1 0 1 1 ja
10-2030 2 1 2 1 nej
15-4087 3 0 0 0 nej
14-0053 3 3 3 0 ja
14-1933 3 0 0 0 ja
13-0153 5 3 3 0 ja
12-3088 1 1 1 0 nej
13-0927 3 0 0 0 nej
12-0049 6 1 0 -1 ja
11-0947 9 2 2 0 nej
12-3292 1 1 1 0 ja
12-3066 3 3 3 0 nej
12-3084 1 1 1 0 nej
13-2515 ingen info 2 1 -1 ja
15-1934 2 3 2 -1 ja
14-4019 4 1 4 3 ja
12-3234 2 2 2 0 ja
10-2029 7 8 6 -2 nej
13-2272 2 1 1 0 nej
13-2273 5 1 3 2 ja
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Tabell D. Féroreningar i markprover. Kryssen (x) markerar vilka féroreningar som overskred det antagna
riktvardet i ett eller flera jordprover som skickats till miljolaboratorium for analys. Alifater och aromater indelas
i tva olika grupper vardera, beroende p& antalet kolatomer som ingdr i de olika molekylerna. Aven PAH indelas
efter molekylvikt, dar de tyngre fraktionerna (PAH-M och PAH-H) raknas som cancerframkallande, och de
lattare fraktionerna (PAH-L) raknas till 6vriga PAH. Objekten ar sorterade efter det relativa felet av bedomd
mangd férorenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade en mangdbeddmning.
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‘uanjo1) xaL

(912-50<) 12311V
(5€2-91<) 423BJ1IY
(0I2-8J<) 1@18WOAY
(9T2-01D<) 493eWwoly
(uajAx ‘uasuaqjfia
(H-HYd Y20 N-HVd)
HVd euaSouadue)
(1-HVd) HVd eSuAQ

Objekt

14-4020 X

X
10-1967 X X X

12-2205 X X X

10-2031 X

12-2199

14-4027

12-4014

12-3080

10-1809

14-1943 X X

X |X | X | X |[X [X

15-1951

10-4151 X

10-1591 X X X X

10-2034 X X X

11-3747 X X

12-1611 X X X X

11-3992

12-1608 X X X

15-4018 X X

11-1810 X X

10-2030

15-4087 X X X X X X X

14-0053

14-1933 X X X

13-0153

12-3088

13-0927

12-0049

11-0947

12-3292

12-3066

X |IX | X [X [X [X |X

12-3084 X

13-2515

15-1934

14-4019

12-3234

10-2029

13-2272

13-2273 X X X X
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Tabell E. Féroreningar i grundvattenprover. Kryssen (x) markerar vilka féroreningar som 6verskred antagna
riktvardet i ett eller flera grundvattenprover som skickats till miljélaboratorium fér analys. Alifater och
aromater indelas i tva olika grupper vardera, beroende pa antalet kolatomer som ingar i de olika molekylerna.
Aven PAH indelas efter molekylvikt, dar de tyngre fraktionerna (PAH-M och PAH-H) rdknas som
cancerframkallande, och de lattare fraktionerna (PAH-L) raknas till 6vriga PAH. Objekten &r sorterade efter det
relativa felet av beddmd mangd férorenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade en
mangdbeddmning.

m = :

g |5 |3 |3 & 3|8 |°> |£¢2|8%

= = o o o 2| ®

v v = = o = (& >

¢ 8|33 N E

8124 |¢2 £3 %

= 2 '\S_ g EIE * = Fororening i
Objekt =~ grundvattenror
14-4020 Ja (oljefilm + lukt)
10-1967 X Ja
12-2205 X X X X X X X X X X X Ja
10-2031 Inget grundvatten
12-2199 Nej
14-4027 Inget grundvatten
12-4014 Nej
12-3080 X X Ja
10-1809 X X X X X Ja
14-1943 Inget grundvatten
15-1951 Nej
10-4151 X Ja
10-1591 X X Ja
10-2034 Nej
11-3747 Nej
12-1611 Nej
11-3992 X X X X X X Ja
12-1608 X X Ja
15-4018 Nej
11-1810 X X X X Ja
10-2030 Nej
15-4087 Nej
14-0053 Nej
14-1933 Inget grundvatten
13-0153 X Ja
12-3088 X Ja
13-0927 Inget grundvatten
12-0049 X X X X Ja
11-0947 Nej
12-3292 X X X X X X X X X X X Ja
12-3066 Ja (oljefilm + lukt)
12-3084 Nej
13-2515 Inget grundvatten
15-1934 Nej
14-4019 Ja (oljefilm + lukt)
12-3234 Nej
10-2029 Nej
13-2272 X X Ja
13-2273 Inget grundvatten
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Tabell F. Sanerade mangder och ytor, samt kvarlamnade restféroreningar. De schaktade ytorna har matts upp
pa de ritningar som bifogats atgardsrapporterna for respektive objekt. Objekten &r sorterade efter det relativa
felet av bedémd mangd férorenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade en mangdbedémning.

Bortschaktad
mangd
férorenade
Objekt massor (ton) Schaktad yta (m?) Kvarlamnade restfororeningar
14-4020 25 12 ja, i botten av schaktet
10-1967 27 25 ja, en mindre mangd
12-2205 88 40 ja, en liten méangd under byggnad
10-2031 12 50 nej
12-2199 47 ingen info nej
14-4027 31 10 nej
12-4014 96 Ingen info nej
12-3080 49 skalan osdker ja,cal-3 m” intill huset
10-1809 464 skalan osaker ja,cab m’
14-1943 149 120 ja, ej avgransat
15-1951 97 70 ja, max2 m®
10-4151 99 skalan osdker ja, ej mer an 5-10 m”>, laga halter
10-1591 309 skalan osdker ja,calm’
10-2034 138 65 nej
ja, i alla schaktvaggar (fororening fran
11-3747 22 skalan osaker fyllnadsmaterialet)
12-1611 238 100 nej
11-3992 618 145 ja, under byggnaden
12-1608 468 83 ja, ca9-10 m*®
15-4018 88 46 nej
11-1810 105 skalan osaker ja, ca1-2ton
10-2030 39 170 (varav ca 12 m* férorenad yta) nej
15-4087 100 56 Ja, max 2 m’
14-0053 561 100 nej
14-1933 143 116 ja, en mindre mangd under vagen
13-0153 700 295 nej
12-3088 73 skalan osdker nej
13-0927 195 72 nej
12-0049 1551 850 Ja, ca 58-92 m’
11-0947 731 skalan osdker nej
12-3292 325 150 ja,cab m> under gatan
12-3066 93 skalan osaker nej
12-3084 244 skalan osaker ja, en mindre mangd med laga halter
13-2515 250 132 (varavca 72 m?’ fororenad yta) ja, max 1 m’
15-1934 35 48 (varav ca 5 m*férorenad yta) nej
14-4019 147 70 nej
12-3234 148 44 nej
10-2029 485 215 nej
13-2272 75 skalan osdker nej
13-2273 326 216 ja, intill husvaggen
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Tabell G. Antal provtagningspunkter vid markundersdkningen, samt antal prover som skickats till
miljélaboratorium foér analys for samtliga 39 studerade objekt. Objekten ar sorterade efter det relativa felet av
bedémd méangd férorenade massor, dar de tva sista objekten dock saknade en mangdbeddmning.

Antal Totalt antal Provtagningspunkter

provtagnings- | Jordprover till | Grundvattenprover prover till per cistern som funnits
Objekt punkter laboratorium till laboratorium laboratorium i verksamheten
14-4020 5 3 1 4 ingen info
10-1967 6 4 1 5 2,0
12-2205 5 3 1 4 1,3
10-2031 5 5 0 5 2,5
12-2199 4 2 1 3 0,8
14-4027 7 3 0 3 2,3
12-4014 5 4 1 5 ingen info
12-3080 6 6 2 8 6,0
10-1809 4 5 2 7 1,3
14-1943 6 3 0 3 3,0
15-1951 10 4 1 5 5,0
10-4151 5 4 3 7 2,5
10-1591 6 4 3 7 1,0
10-2034 6 5 2 7 3,0
11-3747 5 5 2 7 1,7
12-1611 8 7 2 9 2,7
11-3992 5 4 1 5 2,5
12-1608 8 7 4 11 8,0
15-4018 9 4 1 5 4,5
11-1810 4 5 2 7 4,0
10-2030 5 4 1 5 2,5
15-4087 10 4 1 5 3,3
14-0053 6 9 2 11 2,0
14-1933 11 5 0 5 3,7
13-0153 10 7 2 9 2,0
12-3088 5 5 1 6 5,0
13-0927 7 4 0 4 2,3
12-0049 6 6 3 9 1,0
11-0947 6 6 2 8 0,7
12-3292 4 5 2 7 4,0
12-3066 5 5 1 6 1,7
12-3084 4 3 2 5 4,0
13-2515 6 6 0 6 ingen info
15-1934 6 3 1 4 3,0
14-4019 5 3 1 4 1,3
12-3234 6 5 2 7 3,0
10-2029 8 7 1 8 1,1
13-2272 4 2 1 3 2,0
13-2273 7 3 0 3 1,4
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Tabell H. Bedomda respektive bortschaktade méangder fororenade massor, samt felet i bedomningarna.
Objekten ar sorterade efter det relativa felet av bedomd méangd, dar de tva sista objekten dock saknade en
mangdbedémning. For de objekt dar det gjorts tva olika mangdbedémningar som inte stammer Gverens, visar
denna tabell endast de bedomda méangderna i markundersokningsrapporterna (jamfér med tabell 1).

Relativt fel av Relativt fel av

Bedémd mangd Bortschaktad Felet i bedomd bortschaktad bedémd mangd
Objekt (ton) mangd (ton) mangd (ton) mangd (%) (%)
14-4020 126 25 101 403 -80
10-1967 100 27 73 270 -73
12-2205 255 88 167 190 -65
10-2031 30 12 18 150 -60
12-2199 85 47 38 81 -45
14-4027 51 31 20 65 -39
12-4014 102 96 6 6 -6
12-3080 51 49 2 4 -4
10-1809 425 464 -39 -8 9
14-1943 136 149 -13 -9 10
15-1951 85 97 -12 -12 14
10-4151 85 99 -14 -14 16
10-1591 255 309 -54 -17 21
10-2034 110 138 -28 -20 25
11-3747 17 22 -5 -23 29
12-1611 175 238 -63 -26 36
11-3992 425 618 -193 -31 45
12-1608 300 468 -168 -36 56
15-4018 51 88 -37 -42 73
11-1810 60 105 -46 -43 76
10-2030 21 39 -18 -46 86
15-4087 51 100 -49 -49 96
14-0053 240 561 -321 -57 134
14-1933 54 143 -89 -62 163
13-0153 250 700 -450 -64 180
12-3088 26 73 -48 -65 186
13-0927 68 195 -127 -65 187
12-0049 510 1551 -1041 -67 204
11-0947 170 731 -561 -77 330
12-3292 68 325 -257 -79 378
12-3066 17 93 -76 -82 447
12-3084 43 244 -202 -83 474
13-2515 20 250 -230 -92 1150
15-1934 0 35 -35 -100
14-4019 0 147 -147 -100
12-3234 0 148 -148 -100
10-2029 0 485 -485 -100
13-2272 75
13-2273 326
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Tabell I. Tidiga respektive sena bedémningar av fororeningssituationen inom de studerade objekten. Fér de 11
Oversta objekten markerade med asterisk (*) gjordes en beddémning av mangden fororenade massor redan i
markundersokningsrapporten, det vill sdga en tidig beddomning. For fyra av dessa objekt ar det stora skillnader

mellan tidig och sen mangdbeddémning (celler markerade i rosa).

Tidig bedomning

Sen bedéomning

Objekt Volym (m3) Massa (ton) | Yta (mz) Volym (m3) Massa (ton) |Yta (mz)
*10-2029 0 0 0 0 0]-

*12-0049 300 510 120 294 500 | -

*12-3234 0 0 0 0 0]-

*12-3292 40 68 15 41 70| -

*13-0153 147 250 84 235 400 | -

*14-0053 141 240 | - 12 20 |-

*14-4019 0 0 0 0 0]-

*14-4027 30 51 - 25 43 25
*15-1951 50 85 |- 40 68 25
*15-4018 30 51 20 30 51 30
*15-4087 30 51 20 30 51]-

10-1591 - - 150 255 | -

10-1809 - - 250 425 | -

10-1967 - - 59 100 150
10-2030 - - 12 21 50
10-2031 - - 18 30 70
10-2034 - - 65 110 70
10-4151 - - 50 85 |-

11-0947 - - 100 170 50
11-1810 - - 35 60 | -

11-3747 - - 10 17 5
11-3992 - 140 250 425 100
12-1608 - 55 176 300 | -

12-1611 - 60 103 175 | -

12-2199 - - 50 85 100
12-2205 - 94 150 255 100
12-3066 - - 10 17 | -

12-3080 - - 30 51-

12-3084 - - 25 43 | -

12-3088 - - 15 26 |-

12-4014 - - 60 102 50
13-0927 - 60 40 68 60
13-2272 - - - - 16
13-2273 - - - - 25
13-2515 - - 12 20 |-

14-1933 - - 32 54 32
14-1943 - - 80 136 40
14-4020 - - 74 126 49
15-1934 - - 0 0]-
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