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Abstract

A central part of the risk assessment of contaminated sites is to conduct surveys
of the area to assess the need for remediation. Through literature and interview
studies this essay examined how geophysical methods can help to improve the
environmental risk assessment of contaminated sites in Sweden. The results point
to five main strengths in combining geophysical methods with the conventional
method of trial pitting used today: 1) better definition of pollution propagation, 2)
increased probability for localization of hot spots and pollutants, 3) better
geological understanding, 4) additional information, which lead to 5) an improved
risk assessment process. Together these five strengths create a number of
environmental, financial and project-related benefits such as fewer soil degrading
engagements, reduction of uncertainties and reduced risk of post-remediation.
This is important for the ongoing work of the Swedish environmental quality
objective non-toxic environment which has proved to be one of our society's most
costly and complex environmental problems. However, there are a number of
weaknesses that limit the extent to which such integrated surveys can and should
be done in order to be meaningful, for example higher proficiency in both
geophysics and geology, inability to detect all types of contaminants and the
higher initial cost which comes with the use of additional survey methods. By
highlighting the strengths and weaknesses in combining geophysical methods
with trial pit sampling this study form the basis for further research within the
field of environmental geophysics for risk assessment of contaminated sites in
order to enhance the efforts to achieve the goal of a non-toxic environment.
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1. Inledning

Fororenade omraden anses vara ett av de mest komplexa och kostsamma
miljoproblemen samhallet har att 16sa (Rosén, et al., 2014). Som svar pa detta
utgor efterbehandling av fororenade omraden ett av delmalen i det nationella
miljokvalitetsmalet Giftfri miljo. Delmalet syftar till att minska mangden giftiga
amnen i omgivningen som riskerar att paverka manniskors halsa, miljon eller
naturresurser negativt, idag och i framtiden (Naturvardsverket 2009a). Omkring
80 000 omraden i Sverige har identifierats som misstankt eller konstaterat
fororenade (Rosén et al. 2014), och det fortsatta arbetet innebér att utreda hur
dessa omraden pa basta satt ska hanteras for att na acceptabla fororeningsnivaer
(Naturvardsverket 2009a).

Naturvardsverket ar den myndighet som samordnar arbetet med fororenade
omraden i Sverige, och har sedan 1999 fordelat statligt bidrag for efterbehandling
av fororenade omraden i de fall det saknas ansvariga verksamhetsutdvare som kan
bekosta atgarderna. Bidragen fordelas utifran en nationell prioritering till de
objekt som anses vara i storst behov av atgarder (Rosén et al. 2014). Vid ar 2009
hade staten lagt ut omkring 1 miljard kronor pa efterbehandlingsatgarder och
Naturvardsverket uppskattade att det skulle kravas ytterligare 60 miljarder for att
atgarda bara de mest fororenade omradena (Rosén et al. 2009).

For att veta om ett fororenat omrade behover efterbehandlas och hur
omfattande efterbehandlingen behdver vara gors en miljoriskbedémning
(Naturvardsverket 2009a). Riskbedémningen uppskattar vilka risker som
fororeningssituationen innebar inom det fororenade omradet samt dess omgivning
och utgor en del av underlaget for beslut om efterbehandlingsatgard.

For att fa ett sa bra underlag som majligt for riskbeddmningen genomfors
olika undersékningar och utredningar (Naturvardsverket, 2009b), daribland
miljotekniska undersokningar med exempelvis provtagning och analys av mark,
grundvatten och andra relevanta medier (Naturvardsverket, 1996). Detaljnivan vid
sadana undersokningar varierar beroende pa syftet med undersokningen, vilket i
sin tur paverkar vilka kvalitetskrav som stélls pd de data som samlas in och
darmed ocksa tillforlitligheten i riskbedomningarna och de beslut som tas till fljd
(Naturvardsverket, 1996). Eftersom de miljomassiga, tekniska och ekonomiska
konsekvenserna av en efterbehandling kan bli omfattande, spelar tillforlitligheten
av en miljoteknisk undersokning en avgorande roll (Svenskt Naringsliv 2014,
Naturvardsverket, 1996).



Det finns manga, ofta varandra kompletterande, metoder som syftar till att
Oka tillforlitligheten i undersokningarna och darmed forbéattra riskbedémningen
av ett fororenat omrade. Metoderna star ofta i konflikt med dessas effektivitet och
nodvandighet gentemot ekonomiska intressen. Malet ar att utféra sa
kostnadseffektiva och tillforlitliga undersokningar som majligt som anda leder
fram  till  langsiktigt  hallbara  beslut om efterbehandlingsatgarder
(Naturvardsverket, 2009b).

Den vanligaste undersokningsmetoden utgors idag av sd kallad punktvis
provtagning, men en del forskare menar att geofysiska undersékningsmetoder
borde dvervégas i storre utstrackning och framfér allt kombineras med punktvisa
provtagningar i de miljctekniska undersokningarna for att erhalla battre och
effektivare resultat (Doolittle & Brevik 2014; Reynolds, 2011; Greenhouse,
1991). Trots miljogeofysikens stora utvecklingsframsteg under de senaste 20 aren
anvands geofysiska metoder vid undersokning av fororenade omraden dock sallan
i praktiken (Reynolds, 2011; pers. medd. Mats Svensson, Tyréns AB, 8 feb
2016).

Information om hur geofysiska metoder kan anvéndas vid undersokning av
fororenade omraden i det végledningsmaterial som tillhandahélls av
Naturvardsverket och Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) ar mycket
begransad. Det material som finns att tillga fokuserar nastan uteslutande pa
punktvis provtagning i kombination med statistiska metoder som férstahandsval
vid miljétekniska undersokningar. Geofysiska metoder namns, utan nagon
narmare beskrivning, som ett alternativ till den konventionella metoden om denna
inte skulle vara tillracklig. Det &r saledes inte enkelt for vare sig
verksamhetsutdvare, tillsynsmyndigheter eller utférare av platsundersékningar att
forhalla sig till och utvardera de geofysiska metodernas applicerbarhet for
undersdékning av fororenade omraden. Det ar darfor intressant att studera pa vilket
satt en sadan integration skulle kunna bidra till att forbattra arbetet med
miljoriskbedomningen av fororenade omraden.

En battre forstaelse for hur  geofysiska undersokningsmetoder pa ett
kostnadseffektivt séatt kan integreras med mer traditionella matmetoder skulle
kunna innebdra en mer tillforlitlig kartldaggning och riskbedémning av
fororeningssituationen i ett potentiellt fororenat omrade. Sékrare beslutsunderlag
minskar risken for att objekt som egentligen behover efterbehandlas friskrivs till
foljd av otillrackliga undersokningar, eller att ett omrade efterbehandlas i onddan
(Norrman, et al., 2009a; Naturvardsverket 2009a). Om dessutom franvaro eller
begransad forekomst av farliga &mnen kan bekréftas i ett tidigt skede med en
enkel, snabb och miljévanlig undersokning kan miljobelastning, tid och
ytterligare kostnader undvikas. Resurser som i sadana fall kan allokeras till andra
saneringsobjekt.
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1.1 Syfte & fragestéllningar

Syftet med denna studie ar att undersoka hur geofysiska metoder i kombination
med punktvis provtagning kan bidra till att forbattra riskbedémningen av
fororenade omraden ur ett samhallsekonomiskt och miljomassigt perspektiv.
Detta har gjorts genom att besvara féljande fragestallningar:

o Vilka ar de framsta styrkorna och svagheterna med att kombinera
geofysiska metoder med punktvisa provtagningar i miljotekniska
markundersdkningar?

o Vilka &r de ekonomiska, miljo- och halsomassiga samt projektmassiga
nyttorna med integrerade miljotekniska markundersékningar?

1.2 Avgransningar

Fokus for den héar studien har varit att studera de 6Gvergripande styrkorna och
svagheterna med integrerade miljotekniska markundersdkningar (geofysik +
punktvis provtagning), detaljnivan ar darfor begransad. Geofysiska metoder syftar
i den har uppsatsen pa resistivitets-, IP- och stangslingramsmatningar som i
nuldget dr de metoder som fungerar sarskilt bra for detektering av
markfororeningar. Studien avser vidare endast att studera det praktiska arbetet
med undersokning av fororenade omraden utifran konsultbranschens perspektiv i
svensk kontext; applicering for till exempel akademiska d&ndamal har saledes inte
beaktats da sadana projekt oftast skiljer sig at gallande syfte med
undersokningarna, resurstillgang (tid, budget, utrustning etc.) och resultatkrav.
Litteraturen som studerats utg6rs dérfor av rapporter och dokument som ar
koncentrerade till sjalva efterbehandlingsarbetet av fororenade omraden.
Dessutom har studien avgransats till fororeningar i mark och inkluderar saledes
inte fororeningar i exempelvis grundvatten och sediment. Vidare belyser den har
uppsatsen endast erfarenheter fran konsulter som arbetar eller har arbetat med att
undersoka fororenade omraden for att i ett forsta steg 6ka forstaelsen for deras
situation; exempelvis myndighetspersoner, problemdgare och forskare ryms
foljaktligen inte inom dessa ramar.
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2. Bakgrund

2.1 Riskbeddmningsprocessen

Riskbeddmningsprocessen utgdrs av flera stegvisa bedémningsmoment for att
avgora om ett omrade &r fororenat och om riskreducerande atgarder ar
nodvandiga. Det ar en dynamisk process som innebar att man kan behova ga
tillbaka till tidigare moment allt efter som ny information tillkommer och
underlaget blir sakrare (Naturvardsverket, 2009a).Till grund for bedémningarna
ligger de understkningar och utredningar som foretas.

Om en forenklad eller fordjupad riskbedomning gors beror pa
omradesspecifika forutsattningar. Normalt inleds processen med en forenklad
riskbeddmning av omradet genom analys av uppmatta halter och annan relevant
bakgrundsinformation for indikation pa om omradet ar fororenat. Resultaten leder
fram till beslut om riskbedémningsprocessen ska fortsatta, avslutas pa grund av
lag risk, eller om en fordjupad riskbedomning med kompletterande
undersékningar eller utredningar behdvs for att bedéma riskerna med storre
sakerhet (Naturvardsverket, 2009a).

En  fordjupad  riskbeddmning  genomférs  till  exempel  nér
fororeningssituationen ar omfattande, komplicerad, om flera olika medier ar
fororenade, riktvarden saknas, eller om osakerheten runt riskerna ar stora. Den
fordjupade riskbedémningen har storre fokus pa att genom olika métningar,
modelleringar och berékningar kvantifiera risken &n den fdrenklade
riskboedomningen (Naturvardsverket, 2009a).

13



2.2 Miljotekniska markundersdkningar

For att gora en miljoriskbedémning av ett
fororenat omrade utfors  vanligtvis
miljotekniska markundersokningar (SGF
2013). Eftersom dessa undersokningar Bakgrund
utgér underlag for riskbedémningen av
omradet ar det viktigt att informationen
som samlas in 4&r tillracklig samt Omfattning
tillforlitlig for ett kostnadseffektivt och
andamalsenligt  arbete (SGF  2013;
Naturvardsverket 2009b; 1996).

Den miljotekniska
markundersdkningen ar uppdelad i flera Provtagningsmetod
arbetsmoment som kan paverka kvaliteten
pa de data som samlas in (SGF 2013), se
figur 1. Varje delmoment har betydelse for
slutresultatet dar grunden for ett arbete av
hog kvalitet & god planering av Analyser
undersékningar samt att de utférs med ratt
utrustning och med ratt metod (SGF
2013). Den har studien har fokuserat pa
momentet provtagningsmetod.

Syfte och mal

Provtagningsstrategi

Provhantering

Kvalitetssakring

Dokumentation

Figur 1 Delmoment i miljotekniska
markundersokningar.

Delmoment som ingar i en milj6teknisk
markundersokning. Rédmarkerade delar &r i
fokus for den hér studien. Efter SGF (2013).

2.2.1 Tillforlitlighet i miljotekniska undersokningar

Tillforlitligheten i en miljoteknisk undersokning beror pa dess niva av
datakvalitet. Datakvaliteten kan paverkas av en rad olika faktorer sasom tillgang
till bakgrundsinformation, osékerheter kring foéroreningarnas utbredning och
lokalisering, det understkta mediets och féroreningarnas fysikaliska och kemiska
egenskaper, provhantering, samt valda provtagnings-, analys- och
utvarderingsmetoder (Naturvardsverket, 1996).
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Vilken datakvalitetsnivda som efterfragas avgors av syftet med
undersokningen. Syftet satter ramarna for vilka krav som stalls pa resultatens
tillforlitlighet fran bland annat myndigheter, bestillare och uppdragsgivare
(Naturvardsverket, 1996). Det stalls inte lika hoga kvalitetskrav vid en inledande
inventeringsfas déar syftet &r att bedoma om fortsatta undersokningar &r
motiverade. Vid val av efterbehandlingsmetod da kdannedom om méngden och
koncentrationen av en viss fororening ar betydande dkar daremot kraven pa bade
datavolym och datakvalitet (Naturvardsverket, 1996).

Syftet med miljotekniska undersdkningar &ar att bland annat att beddéma
fororeningssituationen. Antingen Over- eller underskattas féroreningssituationen
dar en overskattning kan leda till storre ingrepp &n vad som ar miljéméssigt och
ekonomiskt motiverat, medan en underskattning kan leda till att inga atgarder
vidtas trots att ménniskor och miljén hotas. N&r problemen eventuellt upptécks
kan kostnaderna for en sadan efterhandsatgard bli betydligt hdgre &n vad som
initialt hade varit fallet (Naturvardsverket, 1996). Datakvaliteten i en
understkning ar saledes av central betydelse. Den bor varken vara for hog eller
for lag i forhallande till projektets syfte, da bada dessa avvikelser nastan alltid
okar projektkostnaden (Naturvardsverket, 1996). Ju storre konsekvenser en
felbedomning av ett omrade kan fa, desto storre blir kraven pa datakvaliteten i
undersékningen (Naturvardsverket 2009c). Har kan exempelvis storleken av det
understdkta omradet spela roll for vilka osakerheter som kan accepteras, eftersom
en felbedémning av storre omraden i regel leder till storre omkostnader
(Naturvardsverket 2009c).

2.2.2 Angreppssatt vid markundersokning

Enligt SGF (2013) och Naturvardsverket (2009¢c) finns i huvudsak tre
angreppssatt  att  valja mellan vid markundersokningar:  stkbaserat,
sannolikhetsbaserat och bedémningsbaserat. Alternativa angreppssatt som borjat
ta mer utrymme &r datavérdesanalys och dynamisk provtagning (TRIAD-
provtagning). Vilket angreppssitt som ar lampligast beror pa syftet med
understkningen, den misstankta foéroreningens spridningsmonster samt hur
tillforlitlig forhandskunskapen &r (Naturvardsverket 2009a).

Sokbaserat angreppssatt — syftar till att hitta fororeningskéllor eller andra objekt
med okand eller oséker lokalisering, exempelvis hot spots (féroreningsansamling
med begrénsad utbredning) eller fororeningsplymer i mark eller grundvatten, dér
forhandskunskapen om omradet ar begransad.

Metodiken innebér att i forvag bestdmma det antal provtagningspunkter som
behovs for att hitta en fororeningskalla av en viss storlek samt att valja
provtagningsmonster sa att sannolikheten for att hitta objektet kan berdknas.
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Provtagningsmadnstren kan vara bade systematiska eller slumpmassiga. Ju béttre
forhandskunskap desto battre traffsdkerhet. For att 6ka effektiviteten kan bland
annat geofysiska undersdkningsmetoder anvéndas for att Oka effektiviteten
(Naturvardsverket 2009c; SFG 2013), till exempel for att méjliggora en riktad
provtagning.

Sannolikhetsbaserat angreppssatt — utgar fran statistiska berdkningar och
bedémningar. Metodiken baseras pé teorin att varje delvolym jord har en kand
sannolikhet att véljas vid provtagningen. Metoden anvéands vanligtvis nar
kannedom om féroreningar och fororeningskallor &r liten, eller om representativ
statistik efterfragas. Till exempel kan representativ statistik ligga till grund for
berékning av representativa halter, fororeningsmangder och méngd fororenad
jord. Provtagningspunkterna sker antingen slumpmassigt, systematiskt, eller
systematiskt slumpmassigt. Oftast ldmpligare i senare projektskeden, exempelvis
for  riskbeddmningar, avgransningar och  volymberakningar. Ett
sannolikhetsbaserat angreppssatt mojliggor berédkningar for det antal prover som
kravs for att nd en viss sakerhet i resultatet atfoljt av osakerheten i resultatet
(Naturvardsverket 2009c; SFG 2013).

Bedomningshaserat angreppsséatt — sa kallad riktad provtagning som innebar att
antalet prover och provpunkternas placering beror pa subjektiva bedémningar
utifran den forhandskunskap som finns om fororeningssituationen for omradet
(Naturvardsverket 2009c).

Datavérdesanalys — nyttan av att gora ytterligare en provtagning vags mot
kostnaden for provtagningen. Idén gar ut pa att forsoka berdkna det ekonomiska
vardet av den nya informationen. Detta gérs genom att analysera hur stora
osakerheterna ar eftersom osékerheter kan leda till felbedémningar som kan leda
till olika typer av kostnader. P4 samma stt innebér korrekta bedémningar olika
typer av nyttor i form av minskade miljé- och halsorisker. Nar nya prover tas sa
minskar osékerheterna och dérmed risken for den potentiella kostnaden, eller
tvartom, den miljé- och hdlsoméassiga nyttan okar till foljd att sakrare bedémning.
Svarigheten i en datavardesanalys ar dock att vardera den miljo- och halsoméssiga
nyttan (Naturvardsverket 2009c).

Dynamisk provtagning (TRIAD) — innebdr att métningar utférs och utvdrderas
direkt pa plats for att avgora om fler undersékningar ar nédvéandiga och i sadana
fall var de ska utforas. Fordelen med detta angreppssétt & man far svar pa sin
fragestallning, exempelvis avgransning av en fororening, inom ramen for
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2.3 Geofysiska undersokningsmetoder

Geofysiska undersdkningar anvands framst for att differentiera litologiska (jord-
och bergarter) enheter i marken, men har under senare ar kommit att tillampas
aven for manga andra andamal (Doolittle & Brevik 2014; Martens & Walraevens
2009). De geofysiska metoderna mater olika fysikaliska egenskaper sasom
elektriskt ledningsformaga, densitet och magnetisk susceptibilitet (formaga att bli
magnetiserad) hos ett underjordiskt medium, vilket kan utgdras av till exempel
bergarter, sediment, vatten, tomrum och olika typer av féroreningar (Reynolds
2011). Forutsatt att fororeningarna innehar vissa fysikaliska egenskaper som
uppvisar tydliga avvikelser gentemot omgivande material ar det mgjligt att
detektera, kartldagga och Gvervaka dessa (Martens & Walraevens 2009). Vilken
undersékningsmetod som &r ldmpligast &r beroende av hur vélutvecklad metoden
ar, sjalva syftet med undersékningen och vilken typ av fysikalisk egenskap som
ska méatas (Reynolds 2011).

2.4.1 Resistivitetsméatningar

Resistivitetsmatningar ar en sa kallad geoelektrisk metod som undersoker olika
elektriska egenskaper i marken och anvands bland annat for att bedéma
bergegenskaper, transportvagar for fororeningar i berg, undersékning av jordlager
och direkt detektering av fororeningar (Reynolds 2011).

Resistivitetsundersokningar mater markens formaga att fungera som isolator,
det vill saga markens motstand till att leda strém. Material med hog konduktivitet
(dalig isolator) ger lag resistivitet och vice versa..

Eftersom olika material och media uppvisar olika resistivitet kan
kartldggning av resistivitetens variationer under marken ge underlag for
geologiska och miljémassiga tolkningar och modeller (Reynolds 2011).

Ett geologiskt materials formaga att leda, eller inte leda, elektrisk strom
beror pa materialets uppbyggnad. Fororeningar fran exempelvis deponier,
vagsaltning och avlopp kan ge upphov till laga resistiviteter och darfor detekteras
med hjalp av resistivitetsmatningar. Aven grundvatten och fossilt saltvatten
innehdller ofta forhojda kloridhalter jamfort med omgivande media och kan
darfor ocksa i manga fall urskiljas.

Matningarna utfors genom att en likstrom med k&nd stromstyrka leds ned i
marken via tva elektroder samtidigt som potentialskillnaden Gver tva andra
elektroder mats, varpa resistiviteten kan beraknas. Genom att flytta och variera
avstandet mellan elektroderna studeras markens resistivitet i olika punkter och pa
olika djup, vanligtvis langs en profil (tvadimensionell matning), notera att dven da
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kontinuerlig information erhalls langs profilen sker interpolation mellan linjerna
(Reynolds 2011).

2.4.2 IP-undersokningar

Vid IP-undersokningar mats markens férmaga till elektrisk polarisation, vilket
innebar att markens formaga att lagra elektrisk laddning studeras. Det finns tva
typer av IP-métningar: tidsdomanmatning och frekvensdomanmatning (Reynolds
2011).

Vid tidsdomanmaétning leds en likstrom ned i marken som sedan bryts, varpa
spanningens  avklingningsforlopp registreras under ndgon sekund. Vid
frekvensdomanmatning mats markens resistivitet néar véaxelstrom med olika
frekvens leds ned i marken, det vill séga att resistivitetens frekvensberoende
studeras. Spanningens avklingningsforlopp och resistivitetens frekvensberoende
kan harledas till markens polarisationsformaga (Reynolds 2011).

Material som har ett langt avklingningsforlopp och/eller en tydlig
frekvensberoende resistivitet sdgs uppvisa IP-effekt. Material som kan uppvisa
IP-effekt ar exempelvis lermineral, olika malmmineral sasom sulfider samt olika
typer av avfall och féroreningar. Ett vanligt anvandningsomrade ar darfor att
avgransa deponier (Reynolds 2011).

Resistivitets- och IP-matningar brukar vanligtvis utforas tillsammans
eftersom det & samma utrustning och i princip samma metodik som anvands.
Forfarandet brukar da benamnas DCIP-matningar (Direct Current Induced
Polarisation).

2.4.3 Stangslingram

Stangslingramen ar en elektromagnetisk metod som mater den elektriska
ledningsformagan i marken genom att en sandare skickar ut en primarvag varpa
en mottagare i instrumentet mater den sekundarvag som uppstar i marken.
Stangslingramen har ingen direktkontakt med marken, ar mellan 1-3 lang och
relativt enkel att bara pa (Doolittle & Brevik 2014; Reynolds 2011). Den har ett
nedtrangningsdjup pa 1- 6 m och lampar sig darfor for undersokningar av ytliga
lager for kartlaggning av bland annat nedgravt avfall och metallféremal sa som
cisterner och tomfat (Naturvardsverket 1999).
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2.2.3 Konventionell metod

Konventionell metodik, hédr dven kallad punktvis provtagning, syftar i huvudsak
pa provtagning dar marken penetreras med hjélp av en borrbandvagn genom olika
borrmetoder sasom skruvborr, foderrorshorrning och sonicborrning (SGF 2013).

Metoden gar ut pa att lokalisera och identifiera féroreningar inom ett omrade
genom att utfora ett antal provtagningar av marken som sedan analyseras. Utifran
forhandskunskapen om omradet utarbetas en provtagningsstrategi for placering av
provtagningspunkter for att fa en sa korrekt bild av fororeningssituationen och
geologin som mojligt. Eftersom provtagningarna endast visar information i den
punkt den ar tagen, och inte vad som finns mellan punkterna, anvands statistiska
metoder for att interpolera resultaten och géra en beddmning av sakerheten i dem
(SGF 2013). Beroende pa syftet med undersokningen, erfarenheter och tillganglig
bakgrundsinformation finns olika stt att utféra undersékningarna pa.

faltarbetet. Efterbehandlingen kan da ske parallellt med provtagningen. Ett
sadant tillvagagangssatt staller dock hdga krav pa projektplaneringen, att ett
flexibelt arbetssétt kan tillampas och att méatningarna kan ge resultat i realtid
(Naturvardsverket 2009c).
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3. Metod

Datainsamlingen i denna uppsats utgick ifrdn en sa kallad deduktiv strategi ("fran
teori till empiri”) for att se om forvantningarna i teorin — att integrering av
geofysiska metoder med konventionell undersokningsmetodik vid milj6tekniska
markundersokningar har dvervdagande styrkor &n svagheter — stdmde Gverens med
hur riskbedomning i efterbehandlingsprojekt av fororenade omraden fungerar i
praktiken (Jacobsen 2000/2002).

Det empiriska materialet for att studera en sadan integrering pa verkliga fall
var mycket begransad da det annu inte gjorts sarskilt manga miljotekniska
markundersdkningar som kombinerats med geofysiska metoder, och i de fall det
gjorts var det svart och tidskravande att fa tag i relevant material. Bland annat
eftersom det ofta ar manga olika aktorer involverade i ett efterbehandlingsprojekt,
dar varje aktor vanligtvis bara har tillgang till information fran sin egen insats.
Dessutom &r materialet manga ganger inte offentligt vilket forsvarar insamlandet
ytterligare. For att fa in tillrackligt med empiriskt material for en meningsfull
studie genomfordes darfor en litteraturstudie kombinerat med intervjustudier.

Fran det insamlade materialet extraherades information om integrerade
undersokningars styrkor och svagheter jamfort med konventionell metodik. Fokus
har varit att studera just den integrerade metodens styrkor och svagheter for att ta
fa en forstaelse for pa vilket satt geofysiska metoder kan bidra till att forbattra
miljoriskbedomningen av férorenade omraden.

3.1 Litteratur- och intervjustudier

Litteraturen utgjordes av manga olika typer av kallor sasom végledningsmaterial
for arbete med fororenade omraden och kunskapsprogrammet hallbar sanering
fran Naturvardsverket, utvarderingar av efterbehandlingsprojekt gjorda av
Naturvardsverket och Svenskt Naringsliv, fackbdcker och vetenskapliga artiklar
om tillampad geofysik for miljomassiga andamal samt miljotekniska
markundersékningsrapporter dar geofysik anvants. Mangfalden berodde pa att
litteratur som sammanstallt, beskrivit och explicit fokuserat pa styrkor och
svagheter med integrering av geofysiska metoder i miljétekniska
markundersokningar inte gick att finna. Syftet med litteraturstudien var att
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identifiera en lista pa de framsta styrkorna och svagheterna med geofysiska
metoderna i kombination med punktvis provtagning for undersokning av
fororenade omraden.

Intervjuerna genomfordes pa tva olika sétt: genom fyra 6ppna individuella
intervjuer och en gruppintervju. For exempel pa intervjufragor se bilaga. Samtliga
intervjuer skedde via personliga moten. Syftet med intervjuerna var dels att
bekrdfta om de identifierade styrkorna och svagheterna stdmde overens med
litteraturens beskrivningar samt att fa input om ytterligare faktorer som har
betydelse for det praktiska arbetet med miljétekniska markundersdkningar och
efterbehandlingsprojekt. Studien genomférdes i tre steg med fokus pa tre olika
nivaer:

Steg 1. | detta steg studerades vetenskapliga artiklar och facklitteratur for att fa en
oversiktlig bild av geofysiska metoders styrkor och svagheter vid tillampning pa
miljovetenskapliga fragestallningar rérande underjordiska markundersokningar.
Endast ett fatal kallor av Oversiktlig karaktar valdes ut. Insamlingen av
vetenskapliga artiklar skedde genom sokning i olika databaser med olika sokord
enligt foljande:

e LUBSearch
o (geophysical AND methods) AND (pollution) AND (soil)
o Fororenad AND mark OR férorenade AND omraden AND
geofys*
o mark* AND geofys*
o geo-electrical AND pollution AND soil

e Web of Science
o Environmental geophysics AND contamin*
o Geophys* AND (contamin* OR pollute*) AND environment*
AND (effective OR cost)
o Geophys* AND application AND pollution

Steg 2. | detta steg studerades branschrelaterade rapporter och dokument som
anvands och produceras av de aktorer som arbetar med efterbehandling av
fororenade omraden.

Steg 2a. | detta steg studerades rapporter och végledningsmaterial specifikt
utgivet for arbete med fororenade omraden for att erhalla information som beror
det praktiska arbetet med fororenade omraden i sin helhet. Litteraturen utgjordes
av  myndighetsrapporer, naringslivsrapporter och branschrapporter  fran
Naturvardsverket, Svenskt naringsliv respektive Svenska Geotekniska Foreningen
(SGF). Insamlingen av materialet gjordes via respektive organisations hemsida.
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Steg 2b. I detta  steg studerades fem miljotekniska
markundersdkningsrapporter dar geofysiska metoder anvants for att utldsa vilka
positiva och negativa erfarenheter som patraffats med de geofysiska metoderna i
praktiken vid undersokning av férorenade omraden. Rapporterna har producerats
av och inhamtats fran samhallsbyggnadsforetagen Tyréns AB, WSP och Ramboll.

Steg 3. | detta steg intervjuades personer som pa olika satt haft erfarenheter av
integrerade milj6tekniska markundersdkningar.

De 6ppna individuella intervjuerna genomférdes i form av diskussioner och
samtal med fyra experter inom férorenad mark med erfarenhet av att tillampa
geofysiska metoder vid miljotekniska markundersokningar. Tre av dessa arbetade
pa Tyréns AB och en pa WSP, alla stationerade i Malmo.

Gruppintervjun (gruppdiskussionen) genomférdes med fem konsulter fran
Tyréns AB som arbetar med undersdkning och riskbedémning av férorenad mark
med viss erfarenhet av tillampning av geofysiska metoder vid miljotekniska
markundersdkningar. Den homogena gruppsammansattningen valdes med syftet
att fa en uppfattning om hur konsulter som utfor miljotekniska
markundersékningar ser pa integrerade undersokningar; vilka begransningar som
finns och vilka positiva erfarenheter de haft .

3.2 Kvalitativ analys

Den information som samlades in utvéarderades kvalitativt for att fa en nyanserad
bild av problematiken da riskbedémning och efterbehandling av fororenade
omraden ar en komplex process dar varje efterbehandlingsprojekt i nagon mening
ar unik och karaktariseras av omrades- och situationsspecifika egenskaper som
manga ganger &r svara att generalisera.

Presentation av resultat och analys har gjorts parallellt genom att 1)
Identifiera, beskriva och kategorisera de fem framsta styrkorna och svagheterna
for integrerade markundersokningar, 2) Koppla styrkorna och svagheterna till
ekonomiska, miljo- och halsoméssiga samt projektmassiga nyttor.

I intervjuerna forklarades styrkorna och svagheterna relativt specifikt, medan det i
litteraturen var mer blandat; ibland férekom direkta kommentarer om for- och
nackdelarna, men i de flesta fallen fick mina egna tolkningar och bedémningar av
texten ligga till grund for att extrahera styrkorna och svagheterna genom att utga
ifran vilket sammanhang texten var skriven och for vilket syfte:
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| den facklitterara och vetenskapliga litteraturen uttrycktes styrkor och
svagheter dels specifikt for den sarskilda metod som anvénts i studien,
men ofta ocksa mer allmant om geofysiska metoder.

| vagledningsmaterialet fran Naturvardsverket och SGF kunde styrkorna
utlasas via bland annat diskussioner om vilket angreppssétt som kunde
vara mest lampligt fér olika fororeningssituationer med tillhérande
forslag och motiveringar pa passande metoder for valt angreppssatt.

I de miljotekniska markundersokningsrapporterna kunde syftet med och
resultaten och slutsatserna fran undersékningarna avslgja vilka styrkor
som fanns med att kombinera geofysik med punktvis provtagning.



4. Resultat

4.1 Styrkor integrerad undersékning

Fran intervjuer och litteratur har fem Overgripande kategorier av styrkor
identifierats enligt tabell 1 nedan. Med utgangspunkt fran dessa kategorier
presenteras de resonemang som forts i intervjuerna och i litteraturen om vilka
styrkorna med integrerade undersékningar ar.
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Tabell 1 Identifierade styrkor vid integrerade undersokningar.
Styrkorna med integrerade miljétekniska markundersokningar med referenser till varifran dessa

styrkor har identifierats.

Styrka Referenser |

1) Béttre avgrénsning
féroreningsutbredning

Intervjuer
Samtal: 1, 2, 3, 4

Bransch- och konsultrapporter
Tyréns (2015); WSP (2010g;
2010b)

Facklitteratur och
vetenskapliga artiklar
Doolittle & Brevik (2014)
Reynolds (2011); Martens
& Walraevens (2009)

hotspots och féroreningar

2) Okad sannolikhet lokalisering

Intervjuer
Samtal: 1, 2, 3, 4, gruppintervju

Bransch- och konsultrapporter
Tyréns (2015); WSP (2010a;
2010b)

Facklitteratur och
vetenskapliga artiklar
Doolittle & Brevik (2014)
Rosales et al. (2012);
Reynolds (2011); Martens
& Walraevens (2009);
Godio & Naldi (2009)

3) Battre geologisk forstaelse

Intervjuer
Samtal: 1, 2, 3, 4, gruppintervju

Bransch- och konsultrapporter
Tyréns (2011; 2015)

Facklitteratur och
vetenskapliga artiklar
Reynolds (2011);
Doolittle & Brevik (2014)

4) Kompletterande information

Intervjuer
Samtal: 1, 2, 3

Bransch- och konsultrapporter
Tyréns (2011; 2015); WSP
(2009; 2010a; 2010b);
Naturvérdsverket (2009a)

Facklitteratur och
vetenskapliga artiklar
Doolittle & Brevik
(2014); Reynolds (2011)

5) Effektivare
riskbeddmningsprocess

Intervjuer
Uppgiftsldamnare: 1, 2, 3

Bransch- och konsultrapporter
Rosén et al. (2014); WSP
(2010b)

Facklitteratur och
vetenskapliga artiklar
Rosales et al. (2012);
Doolittle & Brevik
(2014); Reynolds (2011);
Martens & Walraevens
(2009)
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4.1.1 Béttre avgransning féroreningsutbredning

Geofysiska undersokningar &ar ett miljovénligt och anvandbart verktyg for att
spara och avgransa fororeningar samtidigt som de ar forhallandevis snabba och
billiga (Doolittle & Brevik 2014; Reynolds 2011; WSP 2010a; 2010b; Martens &
Walraevens 2009) . Genom att forst kartlagga ett omrade med hjalp av geofysiska
matningar kan riktade provtagningar i de omraden som uppvisar tillrackligt starka
avvikande fysikaliska egenskaper gentemot omgivningen goéras for att verifiera
om det ror sig om en fororening eller inte (samtal 1,2; Martens & Walraevens
2009). Pa sa satt kan jamforelser mellan geofysisk data och provtagningar goras
for att korrelera vilka omraden som troligtvis ar fororenade och i vilken
utstrackning, for att pa sa satt gora en battre avgransning av
fororeningsutbredningen jamfért med om endast punktvis provtagning skulle
anvandas (samtal 1,2,3, 4; Martens & Walraevens 2009). Avgranshingen av
fororeningarna bygger vid punktvis provtagning istéllet pa interpolerad data som
kan vara behaftad med hoéga osékerheter mellan de punkter som analyserats
(samtal 1; Engelke 2009). Detta eftersom provtagningar endast visar information
fran den specifika punkt i vilken borrningen gjordes (Engelke 2009).

Att avgransningen kan bli battre med hjélp av geofysiska undersdkningar
illustreras i en miljoteknisk markundersokning som utférdes av Tyréns (2015) pa
en fore detta deponi pa fastigheten Valhalla 3:8, Eskilstuna, se figur 2 nedan.
Syftet var att avgrdnsa utbredningen av klorerade Idsningsmedel (som frigor
ledande kloridjoner vid nedbrytning). Utifran data fran bade resistivitets- och IP-
matningar och provtagningar gjordes en sndvare avgransning av deponin jamfort
med den initiala avgransningen som endast baserades pa information fran ett antal
provtagningspunkter och grundvattenror.
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Linje 1
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Figur 2 Avgrinsning fororeningsutbredning.

Avgrénsning av en deponis fororeningsutbredning fére och efter geofysiska matningar. Fastigheten
4r cirka 7000 m?. A: provtagningsplan grundvattenrér och borrpunkter, B: bedémd
fororeningsutbredning baserat pé analys av provtagningar, C: kompletterande resistivitets- och IP-
matningar (notera att &ven da kontinuerlig information erhalls langs profilen sker interpolation
mellan linjerna), D: bedémd féroreningsutbredning baserat pa tolkning och analys av data fran bade
provtagning och geofysik, fororeningsutbredningen har avgransats mer norrut an tidigare. Figurer
hamtade med tillstand, fran Tyréns (2015).

Nyttorna med en bdttre avgransning anses bland annat vara att det blir enklare att
planera for och begrdnsa saneringsinsatsen eftersom béattre uppskattningar om
fororeningsméngden kan goras till foljd av det okade informationsunderlaget
(samtal 1). En battre avgransning ger ocksda en tydligare bild av
fororeningssituationen och darmed sakrare riskbedémningar (samtal 2).
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4.1.2 Okad sannolikhet lokalisering hot spots och féroreningar

Geofysiska metoder ger enligt Reynolds (2011) betydligt hdgre tackningsgrad av
ett omrade jamfort med om endast punktvisa provtagningar utfors. Sannolikheten
for att lokalisera ett objekt eller en hot spot kan vara dver 90 % med geofysiska
maétningar att jamfora med mindre &n 10 % for punktvisa provtagningar, beroende
pa antal provpunkter, intervall mellan provpunkterna och den sokta enhetens
storlek (Reynolds 2011). De geofysiska metoderna ger saledes tkade mojligheter
att upptacka fororeningar som annars hade varit enkla att missa med anvéndning
av endast konventionella metoder (samtal 1,2, 3; Rosales et al. 2012; Reynolds
2011; WSP 2010a; Martens & Walraevens 2009; Godio & Naldi 2009). En annan
fordel &r att antalet provtagningspunkter och markforstorande ingrepp kan
reduceras eftersom provtagningen kan riktas mot de omraden dar avvikelser
detekterats (samtal 1,2; Reynolds 2011; Doolittle & Brevik 2014; WSP 2010a;
2010b; Martens & Walraevens 2009). Figur 3 nedan illustrerar hur potentiella hot
spots kunde lokaliseras med hjalp av stangslingrammattningar vid en aldre deponi
pa Jutevaven 1, Genarp, Lund. Under en dag utférdes matningar i 38 000 punkter
(WSP 2010a).

Figur 3 Kartlaggning av féroreningar och hot spots kring en aldre deponi och dess omgivning.
Kartan visar ett flertal (réda) omraden med forhojd ledningsforméaga med tillhorande tolkningar. | de
norra delarna dér den aldre deponin legat syns tydligt férhéjda varden, men dven i de sodra delarna
dar tidigare deponering inte fanns dokumenterad patraffades forhojda varden. Det foreslagna
provtagningsprogrammet inkluderade samtliga omraden. Figur hamtad med tillstand, fran WSP
(2010a).
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4.1.3 Battre geologisk forstaelse

Geofysiska metoder kan utfora ett stort antal métningar under relativt kort tid, i
storleksordningen 10000  punkter  per  timme  for  exempelvis
stangslingrammatningar (samtal 3). Den hdga provtagningstitheten och
geofysikens formaga att detektera varierande fysikaliska egenskaper i marken gor
att modeller som ger en kontinuerlig och darmed battre beskrivning av geologin
och geokemin inom ett omrade kan skapas med hjalp av kompletterande
provtagningar (samtal 1, 2, 3; Doolittle & Brevik 2014; Tyréns 2011; 2015). Figur
4 nedan visar en geologisk tolkning langs en profil Tyréns (2011) gjorde i
samband med resistivitetsmatningar pa en plantskola i Nykdping. En god
geologisk forstaelse for ett omrade forbattrar bland annat bedémningen av
fororeningarnas spridningsforutsattningar och om kénsliga recipienter kan vara i
fara (samtal 1,2,3,4; Doolittle & Brevik 2014; Reynolds 2011).

LarsLund Profil 1 2011 08 23

NE 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.3%) SW
Distance[m]
0 0 20 40 60 80 100 120 140 16%

5 -5
-10 -10
-15 -15
-20 -20
-25 --25

Level[m]

Figur 4

Vid tolkningen har utver geofysiska matresultat &ven borrningar och grundvattenobservationer
utférda av Tyréns anvants. Ett dvre hogresistivt lager (rott lager) tolkas som sand, vilket
underlagras av ett lagresistivt lager (blagront) bestaende av huvudsakligen silt och finsand med
inslag av icke-sammanhangande lera (bla markeringar). Vid cirka 10 meters djup 6kar resistiviteten
négot (gront lager) vilket indikerar lagre lerinnehdll an ovanliggande lager. Figur inklusive
tolkningar hamtad med tillstand, fran Tyréns (2011).

4.1.4 Kompletterande information

Genom kompletterande och platsanpassade undersokningar hojs nivan pa
datakvaliteten och darmed reduceras en del av de osakerhetsfaktorer som ingar i
riskbedémningarna (samtal 1, 2, 3; Tyréns 2015; Doolittle & Brevik 2014;
Reynolds 2011; WSP 2009; 2010a; 2010b; Naturvardsverket 2009a).
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4.1.5 Effektivitet i riskbeddomningsprocessen

Att riskbedomningsprocessen blir effektivare syftar bade pa att tid och kostnader
kan minimeras och att bedémningarna blir sakrare. De totala kostnaderna for
efterbehandlingsprojekt tros kunna minimeras till foljd av ett grundligt
forundersokningsarbete som minskar risken for att projektet forlangs genom
oplanerade (eller planerade) extraundersokningar, att efterhandssanering maste
utforas till foljd av missade fororeningar och att féroreningsméangden har
underskattats(samtal 1, 2; Rosén et al. 2014; Rosales et al. 2012). Till féljd av
béttre underlag blir ocksa riskbedomningen mer tillforlitlig, vilket i sin tur kan
leda till att budgetering och tidsplan for projektet stimmer battre 6verens med
verkligheten samt att de lampligaste efterbehandlingsatgarderna véljs. Genom att i
ett tidigt skede av riskbedomningsprocessen kartlagga omradet med geofysiska
matningar for att sedan rikta provtagningen mot de omraden som indikerar
fororeningar kan en snabbare riskbedomning av omradet géras som dessutom
kraver farre antal provtagningar, vilket sparar in pa tid, kostnader och
markforstorande ingrepp (samtal 1,2,3; Doolittle & Brevik 2014; Rosales et al.
2012; WSP 2010b; Martens & Walraevens 2009).

4.2 Svagheter integrerad undersokning

Fran intervjuer och litteratur har fem Overgripande kategorier av svagheter
identifierats enligt tabell 2 nedan. Med utgangspunkt fran dessa kategoriseringar
presenteras de resonemang som forts i intervjuerna och i litteraturen om vilka
svagheterna med integrerade undersékningar ar.
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Tabell 2 Svagheter med integrerade undersokningar
Svagheterna anges i forhallande till konventionell undersokningsmetodik med en sammanstallning
av referenser for respektive svaghet till varifran de har identifierats.

Svaghet Referens

Intervjuer Facklitteratur och
Uppgiftslamnare: 1, 2, 3, 4, vetenskapliga artiklar
gruppintervju Reynolds (2011);

1) Kan ej detektera alla typer av

.. - Martens & Walraevens
fororeningar

Bransch- och konsultrapporter (2009)

Tyréns (2015)
Intervjuer Facklitteratur och
o . Samtal: 1, 2, 3, gruppintervju vetenskapliga artiklar
i o Rl GO0 God
- & Naldi (2009
forutsattningar for bra resultat Brar’1$ch och konsultrapporter ( )
Tyréns (2015)
Intervjuer Facklitteratur och
Samtal: 1,2,3,4, gruppdiskussion  vetenskapliga artiklar
3) Hogre kunskapskrav for Reynolds (2011)
rimliga tolkningar av data Bransch- och konsultrapporter

Tyréns (2015; 2011)

Intervjuer Facklitteratur och

Samtal: 1,2,3,4, gruppdiskussion ~ vetenskapliga artiklar
4) Hogre initial Reynolds (2011)
undersokningskostnad Bransch- och konsultrapporter

Utvérderingsrapport NV Rosén

Intervjuer

o)) SRR Y Samtal: gruppdiskussion

fororeninssituationen

4.2.1 Detektering fororeningstyper

Under gruppdiskussionen och samtliga samtal uppges att en av svagheterna med
ett integrerat tillvagagangssatt ar att de geofysiska metoderna inte kan detektera
alla typer av fororeningar eftersom de metoder som huvudsakligen anvands idag
mater egenskaper som alla féroreningar inte innehar. Att endast forlita sig pa
geofysisk data for riktad provtagning och bedémning av fororeningssituationen
kan ge en felaktig bild och leda till att riskerna i omradet underskattas varfor
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tolkningarna bor verifieras med exempelvis provtagning (samtal 1, 2; Tyréns
2015; Doolittle & Brevik 2014; Reynolds 2011; Martens & Walraevens).

4.2.2 Terrang, geologi och temperatur

Geofysiska metoder kan vara kansliga for olika typer av objekt som stor
signalerna till de geofysiska instrumenten, till exempel elektromagnetiska falt fran
kraftledningar under marken, vilket forsamrar kvaliteten och forsvarar
tolkningarna pa den data som samlats in (samtal 1, 2; Tyréns 2015; Doolittle &
Brevik 2014; Godio & Naldi 2009). Hinder i form av byggnader och tat
vegetation kan ocksa forsvara insamlandet av data (gruppdiskussion; Reynolds
2011). Det kan ocksa vara sa att fororeningarna inte uppvisar tillrackligt starka
kontraster gentemot omgivande medium och blir darfor svara att detektera
(samtal: 1, 2, 3; Reynolds 2011). Dessutom ar de geoelektriska metoderna inte
anvandbara i frusen mark eftersom den elektriska ledningsférmagan som méts
forandras till foljd av att vattnet i marken fryser (samtal 2).

4.2.3 Kunskapskrav

For att kunna gora korrekta och tillforlitliga tolkningar av insamlad data stélls
krav pa bade geofysisk och geologisk kunskap (Samtal 1, 2, 3; Tyréns 2015;
2011; Reynolds 2011). Den geofysiska data som inhdmtats kan ndmligen stimma
in pa manga olika modeller, varfor det ar viktigt med bade geologiska och
geofysiska kunskaper for att bedéma den geologiska rimligheten i resultaten. For
ett meningsfullt resultat bor geofysiken kompletteras med provtagningar for att
bekrafta eller utesluta tolkningarna.

4.2.4 Kostnadsbhild

Risken finns att onddigt manga undersékningar utférs som inte kan motiveras
varken ekonomiskt eller miljomaéssigt (gruppdiskussion). Darfor anses det vara
vid stora eller komplexa efterbehandlingsprojekt som det &r optimalt med flera
metoder som kan komplettera varandra. Faktorer som kan 6ka komplexiteten i
omradet kan bero pa geologin, antalet féroreningar och vilken typ av fororening
det ror sig om (da olika fororeningar har olika kemiska och fysikaliska
egenskaper som ar mer eller mindre latta att hantera).

Grovt uppskattat kostar integrerade miljotekniska markundersokningar
dubbelt s& mycket jamfort med att endast anvéanda sig av konventionella metoder
(samtal 1, 3). Att till exempel utfora stangslingrammatningar under 1,5 dag (en
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dag for undersokningar och en halv dag for tolkning) kostar cirka 15 000 kr med
instrument- och personalkostnad inraknat. D& kan méatningar med 10 000 punkter
i timmen goras. Att utféra fyra provtagningar med skruvborr under en dag kostar
mellan 10 000 — 15 000 kr, instrument och personalkostnad inraknat (samtal 3).
Hur manga provtagningspunkter som kan goras kan dock variera eftersom det
beror bland annat pa geologiska och vadermassiga forutsattningar; det kan goras
bade fler och farre provtagningar under en dag (samtal 3).

4.2.5 Fororeningssituation

I gruppdiskussionen uppges det att oftast bara &r motiverat att utfora geofysiska
undersokningar pa omraden som har en omfattande eller komplex
fororeningssituation. Ar det mindre omraden eller saneringsobjekt som vanligtvis
brukar folja samma fororeningsmonster ar det oftast inte kostnadsmassigt
forsvarbart att utféra mer omfattande understkningar. De osakerheter som
reduceras till foljd av den extra informationen &vervédger inte nyttorna som
informationen ger.

Enligt en rapport fran Svenskt Naringsliv (2014) varierade kostnaderna for
de efterbehandlingsprojekt som hade studerats med mellan cirka en miljon kronor
upp till 300 miljoner kronor, med ett medeltal pa 51 miljoner kronor och en
mediankostnad pa cirka 13 miljoner kronor.

4.3 Samhéllsekonomisk och miljomaéssig nytta

| tabell 3 nedan presenteras hur de identifierade styrkorna med integrerade
undersoékningar kan kopplas till de miljomassiga, projektméssiga och ekonomiska
nyttorna av en miljoteknisk markundersékning. Eftersom den enda kostnaden
med integrerade undersékningar ar kostnaden for de geofysiska undersékningarna
har denna inte inkluderats. Kopplingen &r baserad pa resultaten fran de intervjuer
och den litteratur som presenterats i avsnitt 4.1 ovan. Granserna mellan de olika
nyttorna ar glidande da resultatet av en nytta oftast leder till att en annan nytta
uppstar. Till exempel far de projektmassiga nyttorna stor paverkan pa de
ekonomiska. Likasa innebdr manga av de styrkor som identifierats samma nytta.
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Tabell 3 Nyttor med integrerade miljétekniska markundersékningar
Effekten av styrkorna med integrerade miljétekniska markundersdkningar som leder fram till de
miljomassiga, ekonomiska och projektmassiga nyttorna med en integrering.

Nytta

Okad sannolikhet
lokalisering hot spots
och fororeningar

Miljo och hélsa

Minskade miljo-
och halsorisker

Béttre fororeningsbild
- Korrekt beslut
m.a.p. friskrivning
eller sanering

-> Férre
markforstérande
ingrepp

—> Férre oupptackta
fororeningar

Projekt

Minskade
projektrisker

Férre dverraskningar
-> Minskad risk att
projektet forlangs

Ekonomi

Minskade
kostnader

Férre kompletterande
undersokningar

Minskad risk for
efterhandssanering

Kompletterande
information

Battre fororeningsbild

Reducera oséakerheter

Snabbare

beslutsprocess >
Kortare projekt
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5. Diskussion

Manga studier har gjorts for att kartlagga vilka olika foéroreningstyper och for
vilka olika miljofarliga verksamheter de geofysiska metoderna kan anvéndas for
att fa en battre uppfattning om féroreningssituationen inom ett omrade (bland
andra Van De Vijver et al. 2015; Ramalho et al. 2015; Doolittle & Brevik 2014;
Knight 2011; Ferrier, Frostick & Splajt 2009; Karlik & Kaya 2001). Déaremot
verkar det inte som att nagra studier har gjorts for att ta reda pa hur dessa resultat
kan lankas till det praktiska arbetet med att riskbedoma ett fororenat omrade
utifran den svenska konsultbranschens erfarenheter och forutsattningar.

5.1 Tillforlitlighet i miljotekniska markundersokningar

Tva av de styrkor som lyfts fram med integrerade undersokningar (battre
avgransning fororeningsutbredning; béattre geologisk forstaelse) ar resultatet av att
nivan pa datakvaliteten har hojts med hjalp av de geofysiska undersokningarna.
Detta bidrar till att de bedémningar som gérs ocksa blir mer tillforlitliga. Tva
andra styrkor (kompletterande information; 6kad sannolikhet lokalisering hot
spots och fororeningar) ar snarare faktorer som hojer nivan pa datakvaliteten.
Syftet med miljétekniska markundersdkningar ar bland annat att bedéma
fororeningssituationen. Det anges tydligt att nivan pa datakvaliteten ska sta i
proportion till syftet med sjélva undersdkningen — t.ex. om det rér sig om en
forenklad eller fordjupad riskbedémning — for att inte projektkostnaden ska bli for
hog. Risken med ett sddant forhallningssatt ar att det kan laggas for stort fokus pa
att inte 6ka kostnaderna for sjalva undersokningsfasen, istéllet for att gora en
uppskattning om de ekonomiska konsekvenserna for projektet som helhet om
datakvalitetsnivan fran borjan &r for Iag. Det svara ar att pa forhand avgora vad
som ar ratt niva, men en utgangspunkt borde vara att hellre ha lite for hog niva pa
datakvaliteten eftersom de ekonomiska och miljoméssiga konsekvenserna av
otillrécklig information kan leda till omfattande miljéméssiga och ekonomiska
kostnader i ett senare skede, vilket bland andra Naturvardsverket (1996), Rosén et
al. (2014) och Svenskt Naringsliv (2014) konstaterat i sina rapporter. Den
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besparing som kan goras till foljd av enklare undersokningar star manga ganger
inte proportion till de totala besparingar som kan gdras med mer utférliga
undersokningar. Annu en faktor som borde ingd vid val av datakvalitetsniva bor
darfor ocksa vara att bedoma vilka ekonomiska, projektmassiga och miljoméassiga
risker man ar villig att acceptera med avseende pa felaktiga beddmningar,
kompletterande undersokningar och efterhandsatgarder till foljd av for lag
datakvalitetsniva.

Samtidigt innebdr inte kompletterande eller inledande geofysiska
undersékningar att datakvalitetsnivan automatiskt hojs. Det stélls krav pa att ratt
utrustning anvands, att ratt kunskap finns och att forutsattningar med avseende pa
vader, geologi och terrdng ocksa ar goda for att erhalla anvandbara resultat.

5.2 Angreppssatt i miljotekniska undersékningar

Det finns i huvudsak tre tillvagagangssatt Naturvardsverket och SGF foresprakar
vid markundersokningar for att utvardera fdéroreningssituationen inom ett
omréde: sokbaserat, sannolikhetsbaserat och bedémningsbaserat.
Férhandskunskapen, spridningsférutsattningarna och syftet med
undersékningarna styr vilket angreppssatt som &r lampligast. Viktigt att notera ar
att samtliga angreppssatt utgar fran att undersékningarna sker med punktvisa
provtagningar.

Det sokbaserade och sannolikhetsbaserade angreppssattet utgar fran
statistiska berakningar pa hur manga provtagningspunkter som behdvs for att med
en viss sannolikhet hitta respektive avgransa olika fororeningar. Med Okat antal
provpunkter okar sakerheten i de bedomningar som gors. Fragan ar hur manga
punkter som &r praktiskt, ekonomiskt och miljomassigt rimliga att gora. Ett
exempel far illustrera problematiken.

Forutsatt att forhandskunskapen &r lag och syftet ar att hitta en cirkuléar hot
spot (impregneringssalt) med radien 1 m (area 3,14 m?) med 90 % sakerhet,
kraver ett sbkomrdde p& 5500m? cirka 1600 provpunkter om ett sokbaserat
angreppssétt véljs, enligt berdkningar i datorprogrammet VSP utférda av
Naturvardsverket (2009c). Om en provpunkt i snitt kostar 1 000 kr blir den totala
undersokningskostnaden 1,6 miljoner kronor. Da &r dessutom sannolikheten 10 %
att fororeningen inte hittas. Detta &r naturligtvis inte ekonomiskt rimligt, och
Naturvardsverket (2009c) foreslar istdllet att alternativa metoder som geofysik
anvands vid sadana situationer. De foreslar aven i samma rapport att kraven pa
sakerhet for de olika angreppssatten kan sankas for att fa en rimligare avvagning
mot provtagningskostnaderna, med ¢kad risk for att felaktiga slutsatser dras till
foljd av den storre osdkerheten det innebar.
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Exemplet ovan belyser ett viktigt problem; det ar svart att riskbedoma ett
fororenat omrade med tillfredsstallande sékerhet utan nagon forhandskunskap och
med endast en metod nar avvagningar mot bade ekonomiska och miljomossiga
konsekvenser maste goras. Oavsett om syftet ar att endast hitta en fororening,
eller avgransa en fororening for att uppskatta féroreningsméngden, innebér den
konventionella metoden att orimligt manga provpunkter (kostnadsmassigt) ibland
behovs for att na en tillrackligt hdg sakerhet.

Datavérdesanalys — som vdger nyttan av ytterligare en provtagning mot
provtagningskostnaden for densamma — ar ett intressant alternativ som skulle
kunna appliceras i ett tidigt skede av ett efterbehandlingsprojekt déar geofysiska
undersokningar kan vara applicerbara.

Eftersom geofysiska metoder har betydligt fler informationspunkter jamfort
med enstaka provtagningar och i princip ger kontinuerlig geologisk information
kan det vara meningsfullt att gora en sadan utvardering. Resultaten i den har
studien visar att de geofysiska metoderna pa grund av den hoga
provtagningstatheten skulle kunna — om ratt metod anvéands och utfors pa ratt sétt
— bidra till att sénka kostnaderna fér en given informationsmangd, eftersom
antalet provtagningspunkter kan reduceras samtidigt som dataunderlaget blir
storre samtidigt som kostnaderna blir forhallandevis laga. Annorlunda uttryckt,
for att erhalla samma information som integrerade markundersokningar kan
producera genom att endast anvdnda konventionell metodik krdvs mer
ekonomiska resurser. Kostnaden for varje informationsenhet kan alltsa bli
billigare genom att kombinera geofysik med punktvis provtagning. Det hade varit
intressant att gora statistiska berakningar och ekonomiska kalkyler pa om sa &r
fallet och var brytpunkten for ndr detta scenario skulle borja gélla.

Problemet tycks inte vara angreppssatten i sig, utan sharare att
angreppssatten i huvudsak ar inriktade pa en specifik undersékningsmetod,
namligen punktvis provtagning. | praktiken boér en kombination av de tre
angreppssétten anvandas och kompletteras med bakgrundsinformation for att
kunna gora riktade provtagningar som reducerar antal provpunkter. Ett
bedomningsbaserat angreppssatt ar ocksa den metod som oftast anvénds,
atminstone i oversiktliga miljotekniska markundersokningar enligt Skytt (2013).

5.3 Samhéllsekonomisk och miljomassig nytta

| flera fall ar det staten och darmed ocksa samhéllet som bekostar manga av de
efterbehandlingsprojekt som utfors i Sverige. Summorna fOr dessa saneringar
uppgar till flera miljarder. 1 regel ar det sjélva atgardsbehandlingen, det vill saga
saneringen som &r den storsta utgiftsposten (Rosén et al. 2014). Som resultaten i
den har studien visar finns det manga nyttor med att kombinera geofysiska
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metoder med nuvarande metodik for att optimera informationsunderlagt och
forbattra riskbedomningen av ett fororenat omrade. Den extra kostnad som de
geofysiska undersdkningarna innebdr kan antas vara nastan obetydlig i
forhallande till de miljoméassiga och ekonomiska kostnaderna som kan uppsta till
foljd av otillracklig information. Med tanke pa den utveckling som skett inom
geofysik de senaste daren & det anmarkningsvart att inte fler
efterbehandlingsprojekt anvander dessa metoder.

Enligt de intervjuer som gjordes och den litteratur som studerats
framkommer att 6kad kunskap om geofysiska metoder &r en nddvandighet for att
na effektiva resultat. Lag kunskapsniva och liten erfarenhet fran bade
beslutsfattare och understkare kan darfor vara en av anledningarna till att
geofysiska metoder inte anvénds i storre utstrackning.

En annan del av forklaringen kan ligga i vem det & som bekostar
undersékningarna och de eventuella saneringsatgarderna. Enligt Svenskt
Néringsliv (2014) bekostas ndmligen 90 procent av saneringarna med privata
medel. Samtliga miljotekniska markundersdkningsrapporter som studerats i den
hér studien dér syftet varit att kartlagga fororeningar i marken har finansierats
med offentliga medel. | den rapport som behandlade en privat planskola i
Nykdping var syftet med de geofysiska undersékningarna att kartlagga geologin.
Samtidigt som battre undersékningsmetoder ger en battre fororeningsbild och
darmed mer tillforlitlig riskbedomning av ett omrade kan det diskuteras hur
onskvart det ar att faktiskt hitta féroreningar, sarskilt for privata aktorer, da det
kan medfora betydande extrakostnader om omradet bedéms vara i behov av
sanering.

Riskerna for att gora felaktiga beddémningar borde darfor riktas storre
uppmarksamhet, vilket innebéar att saval de ekonomiska som miljomassiga
riskerna bor varderas hogre an de gors idag. Eftersom syftet med
miljokvalitetsmalet giftfri miljo och delmalet efterbehandling av férorenade
omraden &r att minska mangden giftiga &mnen i omgivningen som riskerar att
paverka manniskors halsa, miljon eller naturresurser negativt, inte bara idag utan
ocksa pa lang sikt, bor kraven pa de undersokningar som utfors sta i proportion
till de miljomassiga risker som finns. Detta for att undvika att felaktiga
friskrivningar gors, som borde vaga tyngre an att nagot fler undersokningar gors
an vad som hade varit nodvandigt. Dessutom visar utredningar fran
Naturvardsverket (Rosén et al. 2014) och Svenskt Naringsliv (2014) att
kostnaderna majoriteten av gangerna blir betydligt hogre an beraknat, bland annat
pa grund av otillrackliga undersokningar. Om branschen tillats att ta genvégar, ar
risken stor for att s ocksa sker, vilket redan har konstaterats.
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5.4 Riskbedémningsprocessen

En del av riskbedémningsprocessen innebar att ett antal provtagningar utférs och
analyseras i syfte att beddma fororeningssituationen for att besluta om vidare
undersokningar &r nodvéndiga. Eftersom provtagningarna endast ger information i
den specifika punkt i vilken den ar tagen ar risken vid ett sadant forfarande att
fororeningar kan undga att upptéackas, vilket i varsta fall leder till att en felaktig
friskrivning av omradet sker. Eftersom geofysiska metoder snabbt och enkelt kan
kartlagga stora omraden som ger bade kontinuerlig geologisk och geokemisk
information erhalls ett betydligt stérre och sakrare informationsunderlag jamfort
med punktvisa provtagningar, vilket minimerar risken for att en felaktig
friskrivning gors. | detta avseende kan det darfor vara motiverat att inleda den
forenklade riskbeddmningen med geofysiska metoder. Detta forutsatter dock att
de geofysiska matningarna kan att detektera féroreningarna, vilket staller krav pa
att bakgrundsinformationen om vilka fororeningstyper man kan forvanta sig pa
omradet ar tillracklig.

A andra sidan finns risken for att onddigt omfattande undersékningar gérs
om det visar sig att omradet inte bedoms vara i behov av nagra saneringsatgarder.
Dar maste en avvagning goras om den initialt hogre undersokningskostnaden kan
vara motiverad ur ett totalkostnadsperspektiv, det vill sdga att de inledande
grundligare understkningarna kan bidra till att sdnka de totala kostnaderna for ett
efterbehandlingsprojekt. Detta &ar viktigt eftersom utvarderingar av olika
efterbehandlingsprojekt har visat att kostnaden for manga projekt kan bli mycket
hoga, dar otillrackliga forstudier tros vara en av orsakerna (Rosén et al. 2014).
Skytt (2013) har till exempel pavisat i sin studie att bedémningar av
fororeningsmangden vid oversiktliga miljotekniska markundersékningar ofta
underskattas och att omraden ibland felaktigt bedoms som icke fororenade. Detta
innebar bade en direkt extrakostnad i form av tillkommande saneringsinsatser
men ocksa en risk for negativa konsekvenser for miljén och manniskors halsa.

5.5 Samlad beddmning

Baserat pa erfarenheterna fran de som arbetar med riskbedémningar av férorenade
omraden har den har studien visat pa vilket satt geofysiska undersokningar i
kombination med konventionell undersékningsmetodik skulle kunna bidra till att
forbattra miljoriskbedomningen, men ocksa vilka utmaningar som finns med ett
sadant tillvagagangssatt.
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5.6 Studiens begransningar

Ett visst Overlapp kan forekomma mellan intervjuer och litteratur dd nagra
personer varit involverade i de miljotekniska markundersokningar som utgor
underlag i denna studie. Samtidigt erhalls mer detaljerad information och
nyanserad bild fran intervjuerna an vad en rapport kan erbjuda. For att verifiera
resultaten holls en intervju med en utomstdende konsult, som i hég grad
bekraftade de resultat som redan erhallits fran de andra samtalen, vilket hojer
trovardigheten nagot och bidrar till att resultaten kan anses vara relevanta.

Ett storre underlag hade varit onskvart bade i litteratur och intervjuer for att
starka resultaten och analysen. Olika typer av personer sa som problemagare,
beslutsfattare och forskare hade till exempel kunnat intervjuas for att fa en mer
heltdckande bild om styrkorna och svagheterna och hur branschen som helhet
fungerar. Bland annat for att forsoka ta reda pa varfor de geofysiska metoderna
inte anvands i sarskilt stor utstrackning. Vidare innebér en kvalitativ studie att
manga tolkningar av text och samtal gors av uppsatsforfattaren dar analysen
delvis utgérs av egna bedémningar om vad som &r relevant. Det kan darfor inte
helt uteslutas att viktiga resultat och monster har uteldmnats vid bearbetningen av
materialet. Dock minskas risken for detta till viss del genom att intervjuer
kompletterats med bade branschspecifik och vetenskaplig litteratur.

Materialet for denna studie har varit begransad vilket gor att nagra generella
eller sakra slutsatser ar svara att géra, men ett forsta steg for att gora forbattringar
inom nya forskningsomraden &r att belysa problematiken. Férhoppningsvis kan
den hér studien och dess resultat utgdra en grund for den fortsatta forskningen
inom omradet.
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6. Slutsats

Den hér studien har pa ett dvergripande plan visat att en kombination av
geofysiska metoder och punktvis provtagning skulle kunna bidra till att forbattra
riskbedémningen av fororenad mark genom att gora den mer tillforlitlig och
kostnadseffektiv. Studiens begrédnsade omfattning och underlag mojliggor dock
inga sakra slutsatser for att sa faktiskt ar fallet. Det finns ett antal svagheter som
begransar i vilken utstrdckning integrerade undersokningar kan och bor ske.
Efterbehandlingsprojekt &r i manga fall bade unika och komplexa. Det ar darfor
inte givet vilken eller vilka metoder som &r de lampligaste att anvanda. Det ar en
bedémning som maste goras for varje efterbehandlingsprojekt utifran dess syfte,
vilka resurser som star till forfogande samt vilka miljoméassiga och ekonomiska
risker som kan accepteras. Det finns emellertid nagra viktiga slutsatser som kan
dras av den hér studien:

e Kunskapsnivan om och erfarenheterna av att anvanda geofysiska metoder
i kombination med provtagningar vid riskbeddmning av férorenad mark
ar mycket begransad.

e Det finns indikationer pa att det i mer omfattande och komplexa
efterbehandlingsprojekt kan vara meningsfullt med integrerade
miljotekniska markundersokningar for att forbattra riskbedomningen,
forutsatt att hansyn tas till de geofysiska metodernas begrénsningar.

e Studien indikerar att en kombination av geofysiska metoder och
punktvisa provtagningar skulle kunna bidra till en effektivare
riskbedémningsprocess och sékrare riskbedémningar. Detta borde testas i
flera fallstudier for att fa en battre forstaelse for de risker, styrkor och
svagheter som tagits upp i den hér studien genom att till exempel jamféra
kostnadsutvecklingen for likartade projekt dar integrerade milj6tekniska
markundersdkningar utforts med projekt dér endast konventionell
metodik anvénts.

e Mycket arbete har lagts ned pa att utveckla och forbattra
provtagningsstrategier for den dominerande undersfkningsmetoden
punktvis provtagning. Nasta steg skulle kunna vara att gora det aven for
de geofysiska metoderna genom att till exempel inkludera dessa i fler
efterbehandlingsprojekt for att cka forstaelsen for metoderna och hur de
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bast kan anvandas for riskbedomning av fororenade omraden. En
utmaning &r att provtagning oftast ar kvantitativ och relativt enkel att
beskriva och kommunicera medan geofysiska metoder ar kvalitativa vars
framgang beror pa de tolkningar som gors. Att utveckla en strategi for de
geofysiska metoderna kraver saledes ett mer tolkningsbaserat
angreppssatt.
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Bilaga

Intervjufragor

Syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka hur geofysiska metoder i kombination
med punktvis provtagning kan bidra till att forbattra riskbeddmningen av
fororenade omraden ur ett samhallsekonomiskt och miljomassigt perspektiv.

Fokus i intervjun

Ar identifierade kostnader och nyttor relevanta? Saknas det négot? Hur stor roll
spelar respektive faktor?

1. Vilka nyttor (positiva konsekvenser) har geofysiska metoder vid
undersokning av fororenade omraden med avseende pa halsa och miljon,
ekonomi och teknik? Ur ett samhéllsekonomiskt och miljémassigt
perspektiv.

2. Vilka tekniska egenskaper ar kopplade till geofysikens nyttor?

3. Vilka kostnader &r férknippade med geofysiska undersékningar av
fororenade omraden?

4. Vilka begrénsningar har geofysik?
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10.

11.

12.

13.

14.

Vilka svarigheter ser du med anvandandet av geofysik jamfort med
konventionella metoder?

Vilka fordelar ser du med geofysik jamfért med konventionella metoder?

Vilka utmaningar ser du med att integrera geofysik med konventionella
metoder? Borde det 6verhuvudtaget goras?

Vilka begrénsningar har konventionella metoder?

Nér borde geofysiska undersokningar anvandas, dvs. i vilket skede av
riskbeddmningsprocessen? | den inledanande férundersékningen, den
forenklade riskbedémningen eller i den fordjupade riskbedémningen?

I vilken ordning borde geofysik anvandas tillsammans med punktvis
provtagning? Fore, tillsammans, efter? Varfor?

Forutsatt att ratt geofysisk metod anvénds vilka nyttor ser du med
geofysik jamfort med konventionella metoder?

Hur tycker du att informationen och vdgledning for anvéndning av
geofysik formedlas inom branschen och pa marknaden? Undermalig,
tillrackligt, for mycket?

Varfor ska man anvinda geofysik?

Varfdr ska man inte anvanda geofysik?



15. Tycker du att geofysik borde fa storre utrymme/fokus i det
véagledningsmaterial som branschen erbjuder for undersokning av
fororenade omraden?

16. Ar foljande identifierade kostnader och nyttor relevanta? Saknas det
nagot? Hur stor roll (hur mycket vager/viktas) spelar respektive faktor?
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