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HALLBAR SANERING
Rapport 5803 - Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgéarder

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omréden. Brist pa kunskap om risker med férorenade om-
radden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sane-
ringsarbete. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Denna rapport redovisar projektet "Miljokontroll av omgivningspéverkan vid
efterbehandlingsatgérder” som har genomforts inom Héllbar Sanering. I rapporten
presenteras ett forslag till strategi for miljokontroll av omgivningspéverkan frén sanering
av ett fororenat objekt, dér fororeningskéllan kan vara jord, sediment eller grund-
vatten. Strategin omfattar syfte, mitprogram, kontrollmal, tidsplan, utvirdering och
atgérdsplan.

Rapporten har skrivits av John Sternbeck, Magnus Land, Charlotte Jonelind,
Marie Arnér vid WSP Environmental samt Magnus Rahmberg vid IVL Svenska
Miljoinstitutet AB. Kontaktperson for Héllbar Sanering har varit Niklas Lowegren
pa Banverket.

Naturvéardsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket mars 2008



HALLBAR SANERING
Rapport 5803 - Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgéarder



HALLBAR SANERING
Rapport 5803 - Miljékontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgarder

Innehall

SAMMANFATTNING

SUMMARY

-—

INLEDNING

2 UPPDRAGETS SYFTE OCH MAL

3 KRAV PA MILUOKONTROLL

4 ERFARENHETER AV MILJOKONTROLL INOM EFTERBEHANDLING

5 KONTROLLPROGRAM: |. STRATEGI
5.1 Allmént

5.1.1 Referensfas

5.1.2 Atgardsfas

5.1.3 Uppfdljningsfas

5.2 Disposition av kontrollprogram

5.3 Utga fran tidigare utredningar

5.3.1 Riskbeddmning

5.3.2 Atgardsutredning och riskvérdering

6 KONTROLLPROGRAM: Il. MATPROGRAM OCH UTVARDERING
6.1 Matprogram
6.1.1 Val av provpunkter
6.1.2 Vad ska matas?
6.1.3 Vilka matriser ar lampliga for kemiska analyser?
6.1.4 Matmetodik och kvalitetsaspekter
6.1.5 Hur ofta och nar ska prover tas?
6.2 Kontrollmal
6.2.1 Effektbaserade riktvarden
6.2.2 Ekologisk status
6.2.3 Tillfalliga avvikelser
6.2.4 Tidstrender
6.3 Tidplan
6.3.1 Matprogrammets mojlighet att upptacka en tidstrend
6.3.2 Nar kan en férandring forvantas?
6.4 Utvardering och rapportering
6.5 Atgardsplan

7 REFERENSER

BILAGA 1. INVENTERING AV KONTROLLPROGRAM

11

12

14

15
15
16
16
16
16
17
17
18

19
19
19
20
20
21
23
26
27
28
28
33
33
34
35
37
38

40

43



HALLBAR SANERING
Rapport 5803 - Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgéarder

Syfte

Genomfdérande

Kvarntorp

Jarnsjon, Hultsfred
Turingen

Adak

Centrala Industriomradet i Atvidaberg
Ranstad

Statens oljelager — Junsele
Diskussion och slutsatser
Referenser

BILAGA 2. STATISTISK UNDERSOKNING AV BEFINTLIGA MILJODATA
Inledning
Kvicksilver i fisk
Referenssjdar inom miljéévervakning
Turingen
Dioxiner i fisk
PCB i fisk
Metaller i vattendrag
Metaller i Sjoar
Tilldmpning av schablonvéarden

BILAGA 3. SIMULERING AV TESTSTYRKA HOS MATPROGRAM
Metodik for berakning av styrkan.

Exempel

Referenser

43
43
43
45
47
49
51
52
53
56
60

61
61
62
62
64
65
66
67
71
72

75
76
76
83



HALLBAR SANERING
Rapport 5803 - Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgéarder

Sammanfattning

Miljokontroll av omgivningspaverkan anvénds for att kontrollera konsekvenser av
utsldpp fran en verksambhet eller ett fororenat omrade. Miljokontroll kan dven an-
vindas for att pdvisa fordndringar dver tid, t.ex. vid beddmning av méluppfyllelsen
av en efterbehandlingséatgird eller vid diffus antropogen péverkan. For att miljo-
kontroll pé ett effektivt sétt ska kunna besvara dessa fragor krdvs en sammanhéllen
strategi, med sérskild tonvikt pad malformulering.

Har presenteras en strategi for miljokontroll av omgivningspaverkan frén ett
enskilt fororenat objekt, dir fororeningskéllan kan vara jord, sediment eller grund-
vatten. Strategin omfattar syfte, matprogram, kontrollmal, tidsplan, utvirdering och
atgirdsplan. Kontrollprogrammet for ett efterbehandlingsobjekt ska utga fran fore-
géende riskbedomning, dtgérdsutredning och riskvérdering. Kontrollen indelas i tre
faser: 1) fore, 2) under, och 3) efter dtgdrd. Méatningar under fas 1 &ar védsentligt for
att kunna bedéma fordndringar 6ver tid. Kontrollmal ska vara kvantitativa och
kunna fljas upp genom mitningar. Overskridanden av kontrollmal ska motsvaras
av en atgirdsplan. I rapporten redovisas hur kontrollmal kan utformas for att be-
doma:

e Risk

o FEkologisk status

o Tillfalliga avvikelser

o Langsiktiga fordndringar

I rapporten ges forslag pé enkla metoder for att bedoma tillfédlliga avvikelser och
langsiktiga fordndringar, bade for normalférdelade och log-normalférdelade data.
For att berdkna dessa kontrollmal krivs kinnedom om halternas variabilitet. Scha-
blonvérden for variabilitet har tagits fram for olika féroreningar i ytvatten och fisk.

Efterbehandling avses ofta medfora gradvis minskande fororeningshalter i om-
givningen. Genom berdkning av teststyrka visas hur lainge métningar maste paga
for att man ska kunna pavisa en statistiskt sdkerstélld fordndring. Vi visar ocksé hur
mitseriens langd 4r relaterad till provtagningsfrekvens, variabiliteten i data, och
forandringens storlek. Denna kunskap anvénds vid utformning av métprogram och
uppréttande av tidsplan, for att sdkerstélla att ett foreslaget matprogram verkligen
formar visa det programmet syftar till att visa.

Den foreslagna strategin, sérskilt avseende kontrollméal och utvéardering, bor
dven vara tillimpbar inom andra omraden &n efterbehandling, t.ex. recipient-
kontroll, egenkontroll och lokal eller regional miljoovervakning.
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Summary

Environmental monitoring is used to control and assess the impact of pollutant
releases from e.g. industrial facilities or contaminated sites. Environmental moni-
toring can also be used to demonstrate temporal changes, for instance to control
whether remediation goals were achieved after a remediation project. To address
these questions efficiently, there is a need for a thorough monitoring strategy
adapted for remediation. The establishment of monitoring targets is of particular
importance.

A general strategy for environmental monitoring of off-site impact from a con-
taminated site is described in this report. The contaminated source can be either
soil, groundwater or sediment. The strategy comprises guidelines for overall objec-
tives, monitoring programme, monitoring targets, time schedule, evaluation and
measures. The environmental monitoring programme for a remediation site should
be based on the preceding risk assessment, feasibility study and risk evaluation and
consists of three phases: 1) before, 2) during; 3) after the remediation. Measure-
ments during phase 1 are crucial for the ability to assess changes over time. Moni-
toring targets must be quantitative and allow for verification through monitoring.
Exceedance of a monitoring target shall be followed by a priori defined responses.
The report outlines how monitoring targets can be defined and quantified in order
to assess:

e Risk

e Ecological status

e Temporary outliers
e Long-term trends

Suggestions on simple quantitative methods for assessing temporary outliers and
long-term trends are presented, both for normally distributed and log-normally
distributed data. These methods require knowledge on the variability of concen-
trations. To facilitate the use of these methods, general values for variability have
been calculated for a number of contaminants in surface waters and fish.

Remediation is generally intended to result in gradually decreasing conta-
minant levels in ambient recipients. Calculation of statistical power allows for
assessing which magnitude of long-term change that is possible to detect within a
certain monitoring programme. Based on power analysis, it is shown how the re-
quired length of a monitoring programme is influenced by sampling frequency,
variance and the magnitude of expected change (% per year). This is expressed in a
number of examples that may be used when site-specific monitoring programmes
are to be defined. Specifically, it may be used for defining time schedule and
sampling frequency to assure that a certain monitoring programme is consistent
with the overall measurable remedial objectives. The outlined monitoring strategy
should also be applicable in other contexts, e.g. internal management control and
regional monitoring.
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1 Inledning

Under efterbehandlingens olika skeden anvénds miljokontroll for att beddma om
miljotillstandet pa platsen eller i dess omgivningar dr paverkat pa en oacceptabel
nivé eller fordndras. Ofta har kontroll pa omradet och i omgivningen olika syften.
Kontroll inom omradet genomfors t.ex. som schaktbottenkontroll for att kontrollera
om atgidrdsmélen pé det fororenade omrédet uppnés, samt for arbetarskydd under
entreprenad. Miljokontroll i omgivning genomfors vanligen for att kontrollera
miljopéverkan under sanering. I mindre utstrickning har miljokontroll anvénts for
att bedoma graden av maluppfyllelse, dvs. om miljon forbéttras till foljd av
atgarder.

De allménna krav och riktlinjer for miljokontroll som foreligger for efterbe-
handling 4r vaga och allmént héllna. I Naturvardsverkets (2006) kvalitetsmanual
for efterbehandling av férorenade omraden betonas att miljokontrollen ska:

e Genomforas fore, under och efter atgirden
e Utga fran riskbeddmningen och atgérdsmalen
e Ha specifika mal

Erfarenheten visar att omfattningen p& miljokontroll varierar patagligt. Det finns
fall dar 10-tals miljoner lagts ned pa sanering, utan att miljotillstandet foljts upp
efter sanering. Darmed kan man inte bedoma insatsens effektivitet avseende foro-
reningsspridning och omgivningspaverkan. Det saknas ocksa riktlinjer for att tolka
vad som &r naturlig variation, tillfdllig avvikelse eller langsiktig fordndring.

For att kunna bedéma om tillstdndet i omgivningen forbéttrats efter en &tgérd
kravs kunskap om tillstandet innan saneringen, de naturliga variationernas storlek,
samt hur fort som en forédndring kan forvintas. Generella beddmningsgrunder &r
inte till stor hjdlp nér dessa fragor ska bedomas. Platsspecifika mal krivs. Delmaél
vid en efterbehandling kan vara t.ex. 6kad artdiversitet hos bottenfauna eller en viss
haltreduktion av kvicksilver i fisk. Detta dr exempel dir biologiska processer styr
aterhdmtningsforloppet, och ingen omedelbar respons av saneringen kan forvintas.
Flera andra aspekter paverkar ocksé aterhdmtningsforloppet. Dessutom beror
mdjligheten att upptécka en fordndring av hur kontrollprogrammet utformas.

Sammanfattningvis anser vi att tydligare riktlinjer fér miljokontroll, anpassat
for efterbehandling och med stérre medvetenhet om naturliga variationer och
trendanalyser, bor leda till att:

o Maluppfyllelsen och fordandringar i miljotillstdndet kan bedomas med av-
sevart storre tillforlitlighet

e Miljokontrollen blir mer kostnadseffektiv

¢ Kopplingen mellan miljokontroll och risk blir tydligare

e Positiva miljoeffekter av atgérder blir tydligare

e Underlitta processen som syftar till att erhélla acceptans for en viss
atgard
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Inom den nationella miljégiftsdvervakningen finns flera program dir métningar
under lang tid genererat tidsserier. Erfarenheterna visar att det ofta krivs langa
tidsserier for att pavisa signifikanta tidstrender (t.ex. Bignert m.fl., 1993).
Osystematiska variationer mellan enstaka ar bidrar till ett brus som dr uppenbart
ndr data frin langre tidsserier utvarderas. Méatningar under kortare tid kan darfor
bidra till felaktiga slutsatser rérande forédndringar 6ver tid.

Miljokontroll inom efterbehandling har inte samma syfte som miljodvervak-
ning och ska heller inte ha samma omfattning. Déremot finns erfarenheter kring
uppldgg av matprogram och utvirdering av data inom miljédvervakningen. Dessa
erfarenheter kan tillimpas inom miljokontroll for efterbehandling, for att béttre
utnyttja data och ge tydligare beslutsunderlag.

10
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2 Uppdragets syfte och mal

Syftet ar att ta fram riktlinjer for miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbe-
handling. Projektet har f6ljande mal:

e Ta fram strategi och riktlinjer for miljokontroll vid efterbehandling

e Sammanfatta erfarenheter av kontrollprogram frén ett antal efterbehand-
lingsprojekt, avseende strategi och méluppfyllelse

e Ta fram typvérden for variabilitet av kemiska d&mnen i recipienter

Projektet syftar sérskilt till att ta fram riktlinjer for hur mal formuleras utifran risk-
bilden och for att pavisa en forandringar, samt riktlinjer for hur ett kontrollprogram
kan utformas for att mojliggora en utvérdering av forandringar dver tid. Med om-
givningspéverkan avses den kontaminering och de effekter pa hélsa eller miljo som
kan uppsta till f61jd av spridning fran ett férorenat omréde.

Projektet hanterar inte fragor rérande utféorandekontroll for sanering. Detta om-
fattar normalt en hélso- och sékerhetsplan for att sdkerstilla arbetarskydd samt en
kontrollplan for t.ex. schaktkontroll. Riktlinjer for att skydda hélsa och sékerhet vid
marksanering finns beskrivna i Arbetsmiljoverket (2002).

I kapitel 3 ges en kortfattad beskrivning av vilka krav pa miljokontroll som
foreligger i Sverige. Kapitel 4 ger en kort sammanfattning av bilaga 1, som redo-
visas hur miljokontroll genomforts i nagra olika efterbehandlingsprojekt. Rap-
portens huvuddel dr kapitel 5 och 6, dér strategi och riktlinjer for miljokontroll
foreslas.

Bilaga 2 syftar till att ta fram schablonvérden pa variabilitet for ytvatten och
fisk. I bilaga 3 visas hur mojligheten att pavisa en langsiktig fordndring varierar
med métprogrammens utformning, t.ex. provfrekvens.

11
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3 Krav pa miljokontroll

De juridiska krav som finns pa efterbehandlingsatgédrder behandlar fraimst ansvars-
fragan, bl.a. MB 2 kap 8§; MB 10 kap 1-8§§. Enligt MB 26 kap 19§ skall miljo-
kontroll/efterbehandling genomfo6ras for verksamhet som kan befaras medfora
paverkan pa miljon. I forsta hand &r det verksamhetsutdvaren som é&r ansvarig for
efterbehandlingen. Om ingen verksamhetsutovare kan héllas ansvarig &r det fastig-
hetségarens ansvar att genomfora efterbehandling. | MB ingér efterbehandling i
begreppet avhjilpande. Med detta menas: utredning, efterbehandling och andra
atgérder for att avhjélpa en fororeningsskada eller en allvarlig miljoskada.

Det ar endast behoriga tillsynsmyndigheter som kan utkridva efterbehandlings-
ansvar. Vid en tillstdndansokan om miljofarlig verksamhet kan miljdédomstolen
(MD) alagga verksamhetsutdvaren att infora efterbehandling med miljokontroll. I
en sadan dom delegerar ofta MD ansvaret till tillsynsmyndigheten (ofta ldns-
styrelse) som i sin tur kan faststélla miljokontrollen. Om en miljokontroll faststélls
blir den juridiskt bindande (=villkor) eftersom den da ingér i tillstdndet for den
miljofarliga verksamheten. En miljokontroll som faststélls méste alltsd genomforas
av verksamhetsutovaren som dé ocksé ar ”skyddad” fran ytterligare krav fran till-
synsmyndigheten.

Om en utdvare till icke tillstdndspliktig verksamhet vill ha en miljokontroll
faststélld, kan verksamhetsutdvaren hos tillsynsmyndigheten yrka pa att miljo-
kontrollen faststélls. Det ar da upp till tillsynsmyndigheten att faststéilla kontrollen
eller ej.

Det finns inga konkreta krav pa hur miljokontrollen ska utformas, den ar upp
till tillsynsmyndigheten att godkénna. I regel foljer tillsynsmyndigheten de rikt-
linjer som Naturvérdsverket har satt upp. I Naturvardsverkets kvalitetsmanual for
efterbehandling av fororenade omraden (2006), hdnvisas utformning av miljokon-
troll allmént till NV:s allméinna rad for miljokontroll (AR92:1). For huvudstudier
betonas att miljokontrollen ska utgd fran riskbedémningen och att det ska anges
vilka mal som ska gélla for miljokontrollen fore, under och efter atgarden och vilka
huvudsakliga moment som ska ingé. Det betonas dven att referensundersékningar
bor genomforas innan &tgéird.

En deponi dr miljofarlig verksamhet under den aktiva fasen nér avfall tas emot
och behandlas. Nar deponin sedan ”stédngs” och efterbehandlingen paborjas géller
att verksamhetsutdvaren under minst 30 ar ska vidta atgirder for miljokontroll.
Finns ingen verksamhetsutdvare har fastighetsidgaren ansvar for efterbehandlingen.
RVF rapport 2003:5 innehéller riktlinjer for omfattande egenkontroll vid deponier,
bl.a. omgivningspdverkan.

12
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MB kap. 26, § 19:

Den som bedriver verksamhet eller vidtar dtgdrder som kan befaras medféra
oldgenheter for mdanniskors hdlsa eller paverka miljon skall fortlopande planera
och kontrollera verksamheten for att motverka eller férebygga sadana verkningar.

Den som bedriver sadan verksamhet eller vidtar sadan dtgdrd skall ocksd genom
egna undersékningar eller pd annat sdtt hdlla sig underrdttad om verksamhetens
eller atgdrdens pdverkan pa miljon.

Den som bedriver sadan verksamhet skall ldmna forslag till kontrollprogram
eller forbdttrande dtgdrder till tillsynsmyndigheten, om tillsynsmyndigheten begdr
det.

Regeringen eller den myndighet som regeringen bestimmer far meddela ndrmare
foreskrifter om kontrollen.

SFS nr: 2001:512 om deponering av avfall

33 § Under deponins efterbehandlingsfas skall verksamhetsutovaren se till att
det i minst 30 ar eller den ldngre tid som tillsynsmyndigheten bestimmer vidtas de
dtgdrder for underhdll, 6vervakning och kontroll som behovs med hdnsyn till
skyddet for mdnniskors hdlsa och miljon.

13
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4 Erfarenheter av miljokontroll
inom efterbehandling

I syfte att insamla erfarenheter fran miljokontroll inom négra efterbehandlings-
projekt, har sju kontrollprogram undersokts avseende foljande aspekter:

o Finns statistisk bedomning av vilka fordndringar som &r mojliga att upp-
tdcka inom ramen for kontrollprogrammets omfattning?

o Vilka principer for utvirdering foreslas— finns kontrollmal?

o Vilka atgdrder foresléas vid avvikelser fran malen?

e Hur ér tidsplanen utformad?

o Har miljokontrollen anvénts for att bedoma méluppfyllelse?

En genomgéng presenteras i bilaga 1 och sammanfattas hir. De studerade kontroll-
programmen omfattar bade mark, grundvatten och sediment, och bdde metaller och
organiska fororeningar. De kontrollprogram som beskrivs avser framst tiden efter
att efterbehandling genomforts, och inte de aktiviteter som genomforts under sane-
ring. Omradena varierar ocksa i storlek och fororeningsgrad. I vissa fall har biolo-
giska effekter pavisats och i ndgot fall har inte ens forhdjda halter i recipient pé-
visats.

I fyra av objekten finns mal preciserade som kan kontrolleras genom mét-
ningar. Mer séllan finns en atgirdsplan kopplad till malen. Ovriga kontrollprogram
saknar konkreta mal som métningarna kan foljas upp mot. Inte i ndgot av dessa
kontrollprogram finns en statistiskt grundad hantering av hur kan man kan bedéma
avvikelser, forandringar och trender. Flera av programmen innefattar biologiska
undersokningar, ofta avseende bottenfauna. Genomgaende saknas dock riktlinjer
for hur denna information ska vérderas.

En specifik tidsplan foreligger for nagra av projekten, och kan besté i att en
fordjupad utvérdering ska genomforas efter X antal &r. Darefter ska det bedomas
om kontrollprogrammet behover revideras. Det finns ocksa exempel pa mycket
langa métprogram utan riktlinjer for hur data ska utvérderas. I flera av de studerade
projekten har man efter hand minskat pa kontrollverksamheten, &ven om malen inte
uppfyllts till fullo. Detta forklaras med att manga métningar inte tillférde nagon
information, eller gav samma information som andra méatpunkter.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de undersokta kontrollprogrammen
ofta saknar preciseringar om hur linge métningar ska paga, vilka méal man syftar
mot, hur data ska utvirderas, och vid vilka resultat som man kan besluta om att
minska eller avsluta métningarna eller vidta andra &tgérder.

14
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5 Kontrollprogram: |. Strateqgi
5.1 Alimant

Efterbehandlingsatgérder genomfors for att minska risker for toxiska effekter pa
hélsa eller miljo. Risker som styr atgidrdsbehovet kan avse effekter inom omréadet
savil som omradets paverkan pa omgivningen. Aven om de risker som #r styrande
for dtgdrden i ett visst objekt avser effekter “on-site’”, kan risker for omgivningen
ocksa foreligga. Ofta foreligger dessutom en risk for 6kad omgivningspéverkan
under atgédrdsfasen. Miljokontrollen bor darfor inriktas pé att belysa de risker som
foreligger avseende paverkan pa omgivningen. Darfor ska miljokontrollen utga
fran den riskbedomning som foregétt riskvarderingen. Darutover ska miljokontroll
kunna folja utvecklingen over tid.

For att miljokontroll ska fungera effektivt och 6verhuvudtaget kunna séga
nagot kréivs att syftet ar klargjort. Miljokontroll i efterbehandling kan ha flera
syften, beroende pa omradets och efterbehandlingens karaktir. Dessutom varierar
syftet mellan de olika faserna av en efterbehandling. Miljokontroll av omgivnings-
paverkan inom efterbehandling kan syfta till att:

¢ Kontrollera om utslépp sker, dess omfattning och resulterande risker for
hilsa eller miljo

e Kontrollera ekologisk status

e Analysera tidstrender

o Kontrollera maluppfyllelse av atgérd

Flera av syftena dr starkt kopplade till kontroll och uppf6ljning av atgérden, men
kontroll av ekologisk status har d&ven ett generellt informationsvérde. En efterbe-
handling kan indelas i 1) referensfas; 2) atgérdsfas; 3) uppfoljande fas. Behovet av
miljokontroll fér omgivning under dessa faser beror pa risksituationen (Tabell 1).

Tabell 1. Kontrollprogrammets syfte och behov i forhallande till risken for omgivningen

Fas Miljokontrollens ver- Kalltermens omgivningspaverkan

gripande syfte Markanta Spridning men Ingen spridning
risker ingen patalad risk

1. Referensfas Beskriva ett referenstill- X X
stand fore atgard

2. Atgardsfas Kontroll av omgivningspa- X X X2
verkan under atgard

3. Uppfdljande- Kontrollera maluppfyllelse X X3

fas av atgard

! Paverkan och risker pa omradet hanteras ofta med en kontrollplan, som inte ingér i detta projekt.
Om spridning uppstar under atgard.
Endast i de fall som en risk uppstar under atgardsfasen.
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5.1.1 Referensfas

Mitningar under referensfasen syftar till att ge kunskap om miljoétillstandet i om-
givningen innan atgérder inleds. Utan denna kunskap kan man inte bedoma om
omgivningspaverkan okar under atgiarden, och om den minskar efter atgérden.
Fororeningshalter i omgivning varierar oftast under &ret. Det dr darfor nodvandigt
att matningar under referensfasen pagar under den tid som krévs for att kunna
beskriva tillstindet med dess inneboende variationer.

5.1.2 Atgirdsfas

Mitningar under atgédrdsfasen syftar till att kontrollera att entreprenadarbetet inte
orsakar en oacceptabel miljopaverkan pa omgivningen. Omfattningen beror bl.a. av
den aktuella atgéardstekniken.

5.1.3 Uppfoljningsfas

Under uppfoljningsfasen ska métningar genomforas i sddan omfattning att man kan
beddma om étgérden leder till minskad belastning och en reell riskreduktion i om-
givning. Omfattningen styrs av den inneboende variationen i data (bedoms i refe-
rensfasen) och en prognos av nér forbéattringen forvéntas sla igenom.

5.2 Disposition av kontrollprogram

Ett kontrollprogram for efterbehandlingsprojekt ska vara formulerat sa att det kan
genomforas utan ytterligare instruktioner. Kontrollprogrammet bor allmént sett
innehélla foljande komponenter:

¢ Huvudman och ansvarsfordelning
o Syfte

o Eventuella villkor

e Mitprogram

o Kontrollmal

e Tidplan

e Utvérdering och rapportering

e Atgirdsplan

Ytterligare aspekter kan naturligtvis tillkomma i speciella fall. I foreliggande
rapport beskrivs dessa komponenter i tur och ordning, 4ven om de ofta ar inbdrdes
beroende och utformas parallellt. Ett forslag pa process for framtagande av kon-
trollprogram ges i Figur 1. I processen att ta fram ett kontrollprogram ska man utga
fran foregdende riskbeddmning och riskvardering (avsnitt 5.3), &ven om detta inte
behover dokumenteras i kontrollprogrammet.
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Féroreningar » Spridningsvagar «~—— Skyddsobjekt
Syfte
Metodik » Matriser < Provpunkter
_ 1
55
o7T Kontrolimal «—  Matfrekvens +— Tidplan
23
o l
Utvardering
Atgardsplan
Rapportering

Figur 1. Processchema for upprattande av kontrollprogram. De ofyllda rutorna innehaller aspekter
som preciserats i foregaende utredningar.

5.3 Utga fran tidigare utredningar

Vid upprittande av ett kontrollprogram ska man utga fran efterbehandlingspro-
jektets foregdende utredningar. Av sérskild betydelse ér riskbedomningen, &tgérds-
utredningen och riskvarderingen, eftersom dessa preciserar fororeningarna, skydds-
objekten, spridningsvigarna samt dvergripande och métbara atgérdsmal.

5.3.1 Riskbedémning

Riskbedomningar bor inledas med uppréttandet av en konceptuell modell, dar
potentiella fororeningar identifieras och fororeningskéllans samtliga spridningvagar
och skyddsobjekt beskrivs. Risker med fororenade markomraden beskrivs i Sverige
ofta med Naturvardsverkets riktvirdesmodell (Naturvardsverket, 1997a), som base-
ras pa en viss konceptuell modell. Darfor saknar manga svenska riskbeddmnings-
rapporter en explicit konceptuell modell. For sedimentomraden finns forenklade
generella konceptuella modeller for olika fororeningstyper i Sternbeck m.fl. (2008).
Vid utformning av kontrollprogrammet ska man utgé fran riskbedémningens
konceptuella modell. P4 sé vis tydliggors det hur kontrollprogrammet forhéller sig
till de identifierade riskerna. I den konceptuella modellen ska dven andra pé-
verkanskillor pa omgivningen ha identifierats. I allméint paverkade omréaden, t.ex.
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tatorter eller industriella regioner, kan andra killor ha stor betydelse for foro-
reningsnivaerna i omgivningen. Detta bor beaktas vid utformning av referensfasen.

Infor riskbeddmningen faststélls 6vergripande atgédrdsmal vilka har betydelse
for val av provpunkter och skyddsnivé i form av kontrollmél. Exempelvis kan ett
overgripande atgirdsmal vara “fororeningsspridningen till Stensjon ska vara sa lag
att den inte paverkar det akvatiska ekosystemet” eller ”grundvattnet ska kunna
anviandas som dricksvatten utan att medfora nagra hilsorisker”. Detta sidger alltsa
att 1) miljokontroll ska genomf6ras i Stensjon och att effektbaserade kontrollmal
som sékerstéller det akvatiska livet ska gélla for utvérderingen, och 2) grund-
vattenkvalitén ska dvervakas och utvirderas mot dricksvattenkriterier. Ytterligare
precisering av kontrollmél kan komma i riskvérderingen.

5.3.2 Atgirdsutredning och riskvirdering

P4 basis av riskvérderingen preciseras de méitbara atgardsmélen for ett efterbehand-
lingsobjekt, t.ex. ’spridning till grundvattnet ska minska med 70%” eller "halterna
av zink i Stensjon ska vara hogst 3 ug/l”. Métbara atgiardsmal som omfattar om-
givningen ska foljas upp i kontrollprogrammet. Dessa mal kan behova preciseras
kvantitativt i forhédllande till métningarnas omfattning (se avsnitt 6.2). Om det i
riskbedomningen formulerats vergripande atgardsmal som saknar motsvarighet i
miétbara atgdrdsmal, ska motsvarande kontrollmal upprittas. Denna typ av mal som
utgar fran de 6vergripande dtgardsmélen giller fraimst for den uppfoljande fasen.

Atgirdsutredningen ger méjlighet att systematiskt bedéma vilken typ av om-
givningspéverkan som kan uppsta under entreprenadarbetet. Detta kan innefatta
andra fororeningar och spridningsvigar dn de som forekommer i omradet. Exem-
pelvis kan atgérdstekniken innebéra risk for spill av kemikalier eller utsliapp fran
arbetsmaskiner. Under atgérdsfasen kan nya spridningsvagar ocksa tillkomma for
de ursprungliga fororeningarna. Nagra exempel pa vasentliga forédndringar i sprid-
ningsbilden éar:

o Spridning till luft av flyktiga féreningar, t.ex. vid schakt av oljeférorenad
jord eller klorerade 16sningsmedel

e Partikelbunden fororeningsspridning i vatten vid muddring.

e Andrad riktning pa grundvattenfldde vid t.ex. linspumpning.
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6 Kontrollprogram: Il. Matprogram
och utvardering

6.1 Matprogram

Ett méitprogram ska preciseras sa att det kan genomforas utan ytterligare informa-
tion. Det ska vara tillrdckligt omfattande for att kunna beddma om kontrollpro-
grammets syften uppnds. Mitprogrammet ska dérfor omfatta en beskrivning av:

e Provpunkter

e Vad ska mitas

e Matriser for olika fororeningar
e Maitmetodik och kvalitetsrutiner
e Provtagningsfrekvens

6.1.1 Val av provpunkter

Provpunkterna ska finga sambandet mellan fororeningskéillan och de omgivande
skyddsobjekt som identifierats i riskbedomningens konceptuella modell. Sarskilt de
som identifierats som kritiska i riskkarakteriseringen. Vid val av provpunkter i
omgivningen maste det beaktas att andra kéllor kan paverka féroreningssituationen
och den ekologiska statusen. Omgivningspaverkan kan beskrivas som en kedja av
processer:

Utlakning — spridning — utspddning — halter i vatten — bioackumulation —
effekter pé individnivd — effekter pa populationsnivd — ekologisk status

Grundvatten kan vara ett transportmedium men har pd manga platser ocksa ett eget
skyddsvirde, varvid kedjan ovan stannar vid “halter i vatten”. Flertalet kontroll-
program é&r inriktade pa halter i ytvatten, grundvatten eller fisk (bioackumulation).

Om recipienten paverkas av méanga olika kéllor, ar historiskt fororenad, eller
har mycket stor utspadning, kan miljokontrollen inriktas pa spridning. Kontroll av
spridning kan ersétta eller komplettera kontroll av halter och tillstand i recipient,
och innebdér att provpunkter viljs langs spridningsvégen istéllet for i recipienten.
For att kunna utvirdera spridning i detta sammanhang kravs att 1) haltbidraget i
recipient kan berdknas utifran spridningen, eller 2) en acceptabel spridning har
kvantifierats. Kontroll av spridning kan ocksa vara ett krav, t.ex. om skydds-
objektet r en dricksvattentikt.

Det ar ocksé visentligt att kénna till lokala bakgrundshalter samt eventuell
belastning fran uppstroms belidgna killor. Miljokontroll i ytvattenrecipienter bor
darfor alltid innefatta provpunkter i lokala referensomréden, t.ex. uppstroms i ett
vattendrag. Mitningar i referenspunkter ska genomforas pa samma sétt som i
Ovriga provpunkter.
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Om kontroll genomfors i ovan givna kedjas sista lank (ekologisk status) ska
man vara medveten om att kopplingen till paverkansfaktorn kan vara svag (avsnitt
6.3.2.4).

6.1.2 Vad ska matas?

I forsta hand ska miljokontrollen inriktas pa de fororeningar som ar styrande for
risken och identifierade skyddsobjekt. Dessa identifieras i riskbedomningen. Man
ska vara medveten om att risk pa omradet och risk i omgivningen kan styras av
olika fororeningar. Om risker pa platsen dr styrande for &tgird kan det ofta saknas
mitbara atgardsmal for omgivningen, 4ven om risker foreligger for omgivningen.
Detta dr exempel pa ett fall dar kontrollmal ska upprittas trots att métbara atgirds-
mal saknas.

Darefter ska det undersdkas om étgérdstekniken kan medfora ytterligare foro-
reningar, i forsta hand for atgiardsfasen (fas 2).

Slutligen kan allménna parametrar inkluderas i kontrollprogrammet. Sddana
parametrar ska normalt inte utvdrderas mot kontrollmal. Allménna parametrar kan
tas med om de paverkar mojligheten att:

o tolka fororeningsspridning
e tolka hur halter i t.ex. ytvatten eller biota varierar i rummet eller ver tid
e tolka en fororenings ursprung

Exempel pé sddana parametrar &r pH i vattendrag, lipidhalt i fisk och markdrsub-
stanser for andra lokala fororeningskallor.

6.1.3 Vilka matriser ar lampliga for kemiska analyser?

Vilka matriser som &r ldmpliga varierar mellan olika &mnesgrupper och négra all-
mint rekommenderade matriser for olika &mnen i akvatiska system aterges i Tabell
2. Rekommendationen &r baserad pa mojligheten att stialla métresultat i relation till
effektnivaer, samt allmén kdinnedom om @mnens fordelning i miljén. Olika matriser
svarar dock olika fort pé forédndrad belastning (se avsnitt 6.3.2.3) och é&r olika
kénsliga for andra yttre faktorer. Dessa aspekter varierar mellan olika omraden,
varfor en platsspecifik bedomning alltid krévs av vilken eller vilka matriser som ar
mest lampliga.

I Tabell 2 anges sediment varmed dven inbegriper sedimenterande material
som provtas med sedimentféllor. Sedimentfillor ger vanligen en betydligt snabbare
respons pa fordndrad belastning &n vad ytsediment gor, beroende pa att om-
blandande processer i ytsedimenten ger en minneseffekt. Vad géller fisk ska det
alltid beaktas hur stationir fisken dr, eftersom dess exponering kan ske dven i om-
radden som ej paverkas av det fororenade omrdde man studerar. Fér &mnen som é&r
sdrskilt langlivade i fisk (t.ex. metylkvicksilver) ska ung fisk undersokas, t.ex.
abborre 1+, om syftet dr att pavisa fordndringar. Om syftet ar att belysa risken ar
det béttre att undersoka dldre fisk som kan ha hogre fororeningshalter och ér mer
representativ for human konsumtionsfisk. Ytterligare vigledning for undersdkning
av metaller eller organiska fororeningar i fisk ges i Naturvirdsverket (1997b).
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Tabell 2. Matriser som ar lampliga for miljokontroll i akvatiska system.

Amne Matris

Metaller Vatten, fisk, sediment, zooplankton

Kvicksilver, Metylkvicksilver Fisk, sediment, zooplankton

PAH Vatten, suspenderade partiklar, sediment, musslor
Flyktiga kolvaten, t.ex. BTEX Vatten, fisk, (sediment)

Alifatiska kolvaten Vatten, sediment

PCDD/F Fisk, sediment, zooplankton

PCB och DDT Fisk, sediment, zooplankton

Klorerade flyktiga kolvaten Vatten

Spridning kan dven ske via luft och deposition vilket kan paverka bade hélsa och
terrester och akvatisk miljo. Métningar av fororeningshalter i luft eller deposition
kraver ofta specialistkunskaper. For organiska féroreningar maste man bl.a. ta
hénsyn till om spridning sker i gasfas eller partikuldr fas. Sérskilt for miljorisker &r
det inte sjdlvklart hur halter i luft eller deposition kan riskbedomas, dvs. hur data
kan utvirderas mot effektbaserade kontrollmal.

6.1.4 Matmetodik och kvalitetsaspekter

Provtagningsteknik och analysteknik kan ha stor betydelse for resultaten och ska
preciseras i kontrollprogrammet. Man ska ocksé undvika att dndra analysteknik
eller provtagningsforfarande under programmets gang.

6.1.4.1 PROVTAGNING

Provtagning ska preciseras avseende

e Nir prover ska tas

e Hur prover ska tas (utrustning, antal replikat, provkarl, renhet)

o Hur prover ska hanteras (temperatur, ljus, konservering, hur fort ska det
provberedas pé lab)

e Hur prover ska prepareras, t.ex. filtrering av vattenprov

e Vilka faltanteckningar som ska goras

Huruvida vattenprov och grundvattenprov ska filtreras/dekanteras eller ej beror pa
hur vérdena ska anvindas samt hur kontrollmélen ar definierade. Exempelvis avser
de effektbaserade s.k. EQS-virdena (avsnitt 6.2.1) filtrerad fas for metaller, men
totalhalt for organiska &mnen.

Prov pa ytvatten kan analyseras som stickprov eller som tidsintegrerade sam-
lingsprov. Fisk kan analyseras pé individnivéa eller som samlingsprov av flera indi-
vider frdn samma provtagningstillfélle. Figur 2 illustrerar att samlingsprov ger
lagre variabilitet i data &n vad individ- eller stickprov ger. En nackdel med sam-
lingsprov ér att man forlorar information om haltvariationer. Kunskap om halt-
variationer 6kar mojligheten att bedéma vad som dr en signifikant forédndring och
ger ocksa ofta en storre forstaelse for det studerade systemet. Detta géller bade
vattenprov (dér stickprov ger hogre kénslighet for att upptiicka samband mellan
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halter och yttre faktorer) och fisk (dir samlingsprov minskar mojligheten att justera
for t.ex. dlder eller storlek, samt utesluta avvikande hoga virden). En fordel med
samlingsprov ir att analyskostnaden minskar, vilket kan mojliggora att t.ex. fler
provpunkter eller fler &mnen undersoks, eller att en storre del av aret kan represen-
teras i proven.

Valet av stickprov eller samlingsprov har stor betydelse vid berdkning av kon-
trollmal (avsnitt 6.2.3). Det dr ocksa en pataglig nackdel att efter hand dndra ett
kontrollprogram frén samlingsprov till stickprov eller vice versa, eftersom mét-
resultaten fran olika perioder inte blir jimforbara. Darfor ska denna aspekt tdnkas
igenom i forvag.

10
®  Stickprov
—— Samlingsprov, manad
8 A °
°
6 - . .
w - Gransvarde
= °
T -
4 - ) o
)
—
* o ) )
2 .
0 T T T T T T
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Vecka

Figur 2. Spridning i matdata i ytvatten vid provtagning som stickprov respektive samlingsprov.

6.142 ANALYSER

Kemiska analyser ska preciseras med analysteknik och erforderliga detektions-
granser. Eftersom miljokontroll inom efterbehandling kan paga under 5 ar eller
mer, dr det av yttersta vikt att resultat fran programmets inledning kan jimforas
med resultat som genereras méanga ar senare. Svarigheten med miljokemiska
analyser underskattas ofta, sdrskilt for organiska &mnen. Provningsjamforelser av
olika svenska laboratorier avseende organiska miljogifter har genomf6rts vid nagra
tillfallen, och resultaten visade pa betydande skillnader mellan olika laboratorier.
Dérfor bor man undvika att byta laboratorium (om det inte dr uppenbara kvalitets-
problem).

For ménga matriser finns internationella certifierade referensmaterial att tillga.
Sadana referensmaterial har en certifierad halt och ett intervall inom vilket analys-
resultaten ska ligga. Dessa bor i alla tillimpliga fall anvéndas en eller flera ganger
per ar. Manga laboratorier anvander rutinmissigt certifierade referensmaterial och
man kan begéra att {4 resultat frén dessa kontroller. Kvalitetskontroll kan &ven
genomforas genom att man sjilv insénder t.ex. triplikatprov, men man maéste da
sdkerstilla att dessa &r tagna fran ett homogent ursprungsprov.
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Mer detaljerade rad kring provtagning och kemisk analys av t.ex. ytvatten,
grundvatten, ytsediment och fisk finns 1 Naturvardsverkets handbok for miljoéver-
vakning (Naturvardsverket, 1996, 1997b, 2002, 2004a, 2004b), samt Nordtest
(2005) och SGF (2004).

6.1.5 Hur ofta och nar ska prover tas?

Det gér inte att faststdlla en allméngiltig provtagningsfrekvens, men nigra utgéngs-
punkter och rekommendationer kan ges. Antalet prov per ar har dven stor betydelse
for mojligheten att pavisa en fordndring i systemet, och det foreligger ett omvant
samband mellan antal prov per &r och hur ldnge ett program maste paga for att en
viss fordandring ska kunna pavisas (Bilaga 3).

I referensfasen (fas 1) och uppfo6ljningsfasen (fas 3) bor prover tas med samma
frekvens och vid samma sdsonger, for att mojliggora en jimforelse av hur till-
stdndet fordndras efter atgird. Fas 1 bor innefatta s ménga prov att man kan av-
gdra om data bést beskrivs med normalfordelning eller med t.ex. log-normal-
fordelning. Denna kunskap behovs vid upprittande av kontrollmal (avsnitt 6.2).
Det har ocksa stor betydelse vid tolkning av enstaka prov med forhojda halter: vid
log-normal fordelning &r det mer forvéntat att enstaka prov har avvikande hoga
halter.

Under fas 2 kan en utdkad provtagningsfrekvens krévas. Det &r mojligt att fre-
kvensen inte helt kan bestdmmas i forvég, eftersom den beror pa entreprenad-
arbetenas detaljerade utformning.

Halter i ytvatten och grundvatten varierar ofta patagligt under aret (bilaga 2)
och det dr darfor motiverat att provta minst 4 gdnger per &r. Beroende pa hur stor
variabiliteten dr kan det krévas betydligt fler prov for att uppna en tillrdcklig preci-
sion i &rsmedelhalterna. I Figur 3 ges ett exempel pa hur provtagningsfrekvensen
paverkar osékerheten i ett &rsmedelvérde, uttryckt som medelvirdets konfidens-
granser vid 90% och 95% konfidensniva. Exemplet avser samma fall som i avsnitt
6.2.3, med en relativ standardavvikelse pa 33%. Vid t.ex. 7 prov per &r blir medel-
virdets osdkerhet = 30% vid 95% konfidensniva, och + 18% vid 90% konfidens-
niva. Osdkerheten minskar med 6kande antal prov. Figuren kan likavil illustrera
osédkerheten i medelhalter i fisk, om # individer analyseras vid ett tillfdlle.
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Figur 3. lllustration av hur osé@kerheten i ett &rsmedelvarde varierar med provfrekvensen. | detta
exempel ar C.V. 33% och medelvardet anges som den tjocka horisontella linjen.

En lag variabilitet ger storre mojlighet att detektera systematiska trender, och dkar

dven mojligheten att detektera ett avvikande virde. Detta betyder att man ska iden-
tifiera faktorer som péverkar virdet pa det man méter. Darefter kan man i vissa fall
justera for dessa “’covariabler”.

6.1.5.1 HALTVARIATIONER I FISK

Fororeningshalter i fisk kan av biologiska skél variera Gver éret och provtagning
ska darfor alltid ske vid samma érstid. Naturvardsverkets (1997) handbok for
miljodvervakning ger foljande rekommendationer: som regel ska provtagning ske
efter avslutad tillvaxtsdsong och efterfoljande lekperiod. Sméabborrar fangas i
augusti. Storre abborre, mort och gidda fangas lattast under leken. Gddda kan dven
fdngas under den istickta perioden.

Bignert m.fl. (1994) rekommenderar att féljande parametrar beskrivs vid fisk-
studier:

e kon

e alder

e lidngd och vikt

e lipidhalt

e niringsstatus

e tecken pa sjukdomar

Fodans sammanséttning spelar stor roll for ackumulation av kvicksilver och vissa

organiska miljogifter saisom PCB i fisk. Fédans sammanséttning for en viss art kan
variera mellan ar, vilket gor att en viss arts niva i niringskedjan varierar. Detta
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paverkar fororeningshalterna i betydande grad. Man kan justera for varierande
nivaer i niringskedjan genom undersdkningar av stabila kviveisotoper (""N/"*N) i
den matris man undersoker, t.ex. fiskmuskel (t.ex. Hebert och Weseloh, 2006). 1
Tabell 3 sammanfattas nigra faktorer som kan orsaka haltvariabilitet i fisk.

Tabell 3. Faktorer som bidrar till variationer i matdata.

Méatparameter Matris Paverkansfaktorer Losning

Kvicksilver Fiskmuskel Fiskens alder och Aldershomogena mat-
trofiniva ningar

Organiska miljogifter Fiskmuskel Fetthalt Normalisera mot lipidhalten

Hg & org. miljogifter Fiskmuskel Biologiska processer Provta alltid samma period
sasom lek och tillvaxt pa aret

Hg & org. miljogifter Fiskmuskel Fédans sammansattning  "°N...

Metaller Ytvatten Avrinning, vattenforing, Systematiska variationer

varje ar? - jamfor data fran
samma arstider

Metaller Ytvatten pH Ha koll pa pH; jamfor
eventuellt bara data fran
liknande pH-omraden

6.1.52 HALTVARIATIONER I YTVATTEN

I strommande vattendrag paverkas halterna i vattenfas starkt av de hydrologiska
forhallandena. Forutsatt att marken inte dr hardgjord forekommer under normala
svenska forhallanden mycket lite sé kallad Hortonsk ytavrinning. Den helt 6ver-
vigande delen av strdmmande vatten har darfor sitt ursprung i grundvattnet.
Grundvattnet kan dock delas in i olika komponenter. Dels finns relativt djupt
liggande grundvatten med hog alder som har reagerat med marken eller berg-
grunden under lang tid. Kénnetecknande for sddant grundvatten ar hog konduk-
tivitet, alkalinitet och relativt hogt pH. Dels finns ett ytligare och mer nybildat
grundvatten med ldgre konduktivitet, alkalinitet och pH. Det ytligare grundvattnet
dr vanligen mer paverkat av de fororeningar som finns pa platsen. Vid basfléde i ett
vattendrag dominerar den dldre grundvattenkomponenten i ett vattendrag. Vid
perioder med hogre floden 6kar vanligen andelen yngre grundvatten. Beroende pa
den relativa fordelningen mellan grundvattenkomponenterna kan halterna av de
l6sta &mnena variera.

Alla &mnen foljer inte samma haltvariationer. Halterna av baskatjoner och kisel
ar hogst vid basflode och spids vanligen ut till ldgre halter dé flodet dkar. For
manga tungmetaller kan forhallandet vara det omvénda. I ett gammalt grundvatten
med hogt pH é&r 16sligheten av tungmetaller oftast mycket 1ag. Vid basflode ar dér-
for metallhalterna relativt ldga i ett vattendrag. Om andelen nybildat grundvatten
okar sjunker pH och da kan metallernas l6slighet 6ka. Vid flodesdkningar i ett
vattendrag kan metallhalterna d& oka istéllet for att spadas ut. Detta géller speciellt
om grundvattennivén stiger sa hogt att den nar markens vittringshorisont (det som
brukar betecknas E-horisont eller blekjord i en podsol). Det kan intréffa till exem-
pel vid intensiva snosmaéltningsperioder. Grundvattnet blandas dd med markvatten
som ofta kan innehalla hoga halter av 18st organiskt material (humussyror och
fulvosyror). Detta markvatten kan betraktas som en tredje komponent i ett
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vattendrag. De organiska syrorna okar 16sligheten for metallerna bade genom att
pH sénks och genom att de bildar anjoner som kan komplexbinda metallerna.
Okande metallhalter kan fiven bero p4 att fororeningar frimst forekommer i det
ytliga grundvattnet.

Den kemiska sammanséttningen pa det grundvatten som strommar ut och bildar
ytvatten beror av fordelningen mellan de olika grundvattenkomponenterna. Gene-
rellt kan sdgas att ju ytligare ett grundvatten ligger, och ju storre variationer grund-
vattenytans lige visar, desto stdrre variation i den relativa fordelningen mellan
komponenterna och ddrmed storre variation i kemisk sammansattning. Ju langre
ner i marken grundvattenytan ligger, desto mindre blir skillnaden i kemisk
sammanséttning mellan gammalt och nybildat grundvatten eftersom &ven det ny-
bildade grundvattnet d& haft 1ang tid pa sig att reagera med marken. I de fall man
har en akvifer med hogt grundvattenflode diar omsédttningen pé grundvattnet &r stor,
hinner vattnet inte reagera med marken pa samma sitt. Det géller oavsett om
akvifern ligger ytligt eller djupt. I Tabell 3 sammanfattas négra faktorer som kan
orsaka haltvariabilitet 1 ytvatten.

6.2 Kontrollmal

Att i forvag definiera kvantitativa kontrollméal underlittar den kommande han-
teringen och tolkningen av métresultat och det blir tydligare nér ett kontroll-
program behover utokas eller kan avslutas/trappas ned. Det dr ocksé en forutsitt-
ning for att kunna utvérdera efterbehandlingens maluppfyllelse. Genom att sétta
upp kontrollmal tvingas man tdnka igenom vilket informationsvirde som en mat-
ning ger. Om det inte dr mdjligt att sitta mal for en viss mitning, ar det tveksamt
om méitningen behdver genomforas.

Ett kontrollprogram ska darfor ha métbara kontrollmal som motsvarar kontroll-
programmets syfte enligt avsnitt 5.1, dvs.:

1. risk for effekter

2. ekologisk status

3. tillfalliga avvikelser

4. langvariga fordndringar

Generella beddmningsgrunder (t.ex. Naturvardsverket, 2000) kan inte anvindas for
dessa syften.

Kontrollmalen kan preciseras utifrdn de métbara atgérdsmélen som definierats i
foregaende riskvérdering, eller utgd fran effektanalysen i riskbedémningen. Kon-
trollmalen forankras hos tillsynsmyndigheten och problemégaren, men ska inte
betraktas som grénsvérden av absolut karaktér. Istdllet utformar man en atgérds-
plan som preciserar vad som bor goras vid overskridanden (avsnitt 6.5). M6jlig-
heten att uppna kontrollmélen paverkas av hur dessa formulerats samt hur métpro-
grammet utformats. Det dr darfor av stor vikt att ha goda underlagsdata samt ha en
statistisk forstaelse for variabiliteten i de data man ska méta. Man ska ocksd beakta
det undersokta systemets troghet (avsnitt 6.3.2).
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Det ar viktigt att pa forhand skapa sig en uppfattning om vad man menar med
t.ex. god akvatisk miljo, ingen risk, avtagande halter etc. (formuleringar som kan
finnas i de Gvergripande atgérdsmalen). Métbara mal bor darfor:

o formuleras utifran riskbeddmningen och de méitbara atgdrdsmélen

e vara kvantitativa

e kunna foljas upp genom métningar

e vara statistiskt definierade i férhéllande till métomfattning - vad kan for-
véntas och vad ar en avvikelse?

o mojliggora att faststélla trendbrott i miljotillstdndet

Fas 1 kriver inga kontrollmél medan de for fas 2 och 3 kan vara nagot olika (Tabell
4). Kontrollmal for tillfalliga avvikelser och langsiktiga trender ska baseras pa
kdnnedom om den lokala fororeningsnivan i recipient innan atgiard. Om data fran
tidigare métningar saknas eller &r otillrdckliga maste dessa mal berdknas med hjilp
av data fran fas 1. Det innebdr att de kvantifieras efter att fas 1 &r avslutad. Prin-
ciper for hur de ska beréknas och tolkas ska didremot vara preciserat i kontrollpro-
grammet. [ det foljande beskrivs metoder for att ta fram sddana métbara mal samt
hur de kan tillimpas.

Tabell 4. Typ av kontrolimal fér fas 2 och 3 i ett generellt EBH-fall.

Utvarderingskriterium Fas 2 Fas 3
Overskridande av effektbaserade riktvarden, grans- X X
varden eller acceptabel belastning

Ekologisk status X
Identifiera tillfalliga avvikelser X X
Identifiera langsiktiga trender. x* X

# Vid atgarder som bygger pa t.ex. in-situteknik.

6.2.1 Effektbaserade riktvarden

Risk for effekter pé t.ex. vattenlevande organismer eller dess predatorer bedoms
vanligen genom jamforelse av uppmaétta/berdknade halter mot riktvérden for eko-
toxikologiska effekter. Motsvarande riktvirden for hilsoeffekter utgér vanligen
fran dricksvattenkriterier, som jdmfors med uppmdtta halter 1 brunnar eller vatten-
tékter. Kontrollprogrammet bor i tillimpliga delar ha kontrollmél som motsvarar de
riktvirden som anvéndes i riskbedomningen.

Flertalet sddana riktvéirden avser skydd vid kronisk exponering. Detta innebér
att det aritmetiska arsmedelvérdet inte far 6verskrida riktvardet (EC, 2006). Kort-
varigt tal de flesta organismer hogre exponering. Det foranledde EU att presentera
kompletterande miljokvalitetsnormer for kortvarig exponering i ytvatten. Dessa s.k.
MAC-QS*-virden avser att skydda for akuta effekter. Virdena ir oftast hogre 4n
motsvarande for kronisk exponering och for att god vattenkvalité ska uppfyllas far
dessa MAC-QS-viérden aldrig 6verskridas.

4 MAC-QS: Maximum allowable concentrations quality standards; maximal tillaten koncentration.
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Genom miétningar i kontrollprogrammet kan vi berékna adrsmedelvirden och
dven identifiera det hogsta uppmatta provet. Dessa virden géller dock for de stick-
prov vi tagit, och inte for den verkliga populationen. Vid utvirdering av drsmedel-
virden bor darfor medelvérdets vre konfidensgrins anvéndas, t.ex. for en 90 %-ig
konfidensnivd. P4 motsvarande sdtt kan man dven berdkna ett mer sannolikt hdgsta
virde. Vid ett begriansat dataset kan t.ex. den berdknade 95-percentilen vara hogre
dn det hogsta uppmatta virdet.

6.2.2 Ekologisk status

Ekologisk status ar ett centralt begrepp inom det padgaende nationella arbetet med
vattenforvaltning (ramdirektivet for vatten). Begreppet innefattar en vardering av
biologiska, fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska egenskaper. I detta sam-
manhang avser vi med ekologisk status endast de biologiska parametrarna.

Det kan vara av allmént informationsvérde att miljokontrollen innefattar ndgon
typ av biologiska undersokningar. Biologiska parametrar paverkas dock av manga
faktorer forutom fororeningar. Tiden for ekologisk aterhdmtning kan ocksé vara
langre &n tiden for minskad fororeningspaverkan (avsnitt 6.3.2.4). Det kan darfor
vara svart att upprétta specifika kontrollmal som ska uppnas. Kénnedom om de
lokala forutséttningarna &r en forutséttning for att kunna precisera kontrollmal for
ekologisk status i en enskild recipient.

Ekologisk status dr emellertid ett fall dir undersokningar kan rekommenderas
trots att det &r svart att precisera kontrollmal och nir dessa kommer att uppnas. Vid
tolkning av resultat dr det av yttersta vikt att inse vilka &vriga faktorer (forutom
fororeningar) som kan orsaka biologisk paverkan i den aktuella recipienten.

6.2.3 Tillfalliga avvikelser

Tillfalligt forhojda halter kan bero pé oregelbunden spridning fran det férorenade
omradet, eller utgora en tidig indikation pa en systematisk fordndring som det tar
langre tid att pavisa statistiskt (avsnitt 6.2.4). Vi foreslar att avvikelser kontrolleras
for varje prov samt for arsmedelvérden.

Det finns flera avancerade metoder for att statistiskt identifiera en s.k. outlier. I
detta sammanhang ar dataunderlaget vanligen begrinsat till fa prov (t.ex. < 10 per
ar). Har foreslas dirfor en enkel metod for att berdkna kontrollmal f6r den 6vre
grinsen av ett forvéntat intervall, vid en 6nskad sannolikhet p.

Det forvéntade intervallets storlek beror bl.a. av hur provtagningen sker. Det
finns en tendens att spridningen i data okar d& observationstiden minskar. Detta
kan illustreras med vattenprov, dér stickprov ger hogre spridning 4n samlingsprov
(se Figur 2 i avsnitt 6.1.4). For att precisera ett forvantat intervall krdavs det alltsa
att man kan beskriva variabiliteten. For att beskriva variabiliteten krdvs det att man
kanner till hur data dr fordelade. Vid normalfordelning beskrivs variabiliteten med
standardavvikelsen s. Om data ar log-normalfordelade kan variabiliteten beskrivas
som en geometrisk standardavvikelse, s* (Limpert m.fl., 2001):

S* — 10S(10g(X)) (1)
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Genom att anvidnda geometriska medelvarden och geometriska standardavvikelser
kan log-normalfordelade data presenteras otransformerade, vilket ar betydligt
lattare att tolka och vérdera (t.ex. Limpert m.fl., 2001). Figur 4 illustrerar dessa
typer av fordelningar. Miljogiftsdata ar ofta log-normalférdelade, men vid sam-
lingsprov ndrmar sig data vanligen normalfordelning.

Det finns vissa tester som kan anvéndas for att bedoma om data &r normalfor-
delade eller log-normalférdelade, och inte minst grafiska metoder ar anvidndbara.
En enkel metod som kan anvéndas i dessa sammanhang bygger pa berdkning av
den relativa standardavvikelsen (se bilaga 2).
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Figur 4. Beskrivning av normalférdelning (6vre) och log-normalférdelning (undre). | den undre
figuren ar férdelningen dven redovisad med logaritmisk haltskala (liten graf), varvid data blir
normalférdelade. Aritmetiska medelvarden anges med rosa tjock linje, geometriskt medelvarde
med streckad rosa linje, och en standardavvikelse med tunna svarta linjer.
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Om métningar under fas 1 pagétt under lang tid, eller om variabiliteten ar 1&g, kan s
eller s* skattas utifrdn dessa data. Ett alternativ ar att anvinda schablonvirden for
motsvarande matris. Schablonvirden for olika &mnen och matriser har beréknats
fran miljodvervakningsdata och i viss utstrickning dven fran efterbehandlings-
projekt och redovisas i bilaga 2. Efter hand som kontrollprogrammet fortloper dkar
forstaelsen for variabiliteten i varje provpunkt, och kontrollméalen kan komma att
revideras. Denna revidering ska endast baseras pé fordndrad standardavvikelse
(eller s*).

Stickprov

Kontrollmal for stickprov kan formuleras som percentiler pa den forvantade halt-
fordelningen. Om data kan beskrivas med normalfordelning kan percentilerna, X,
berdknas som:

P pon-1 s, (2)

dir x #r det aritmetiska medelvirdet och t,, o1 dr en konstant for nivén p vid n-1
antal frihetsgrader (n dr antal prov). Vardet p motsvarar hur stor del av popula-
tionen som har ligre virden 4n x,,.

Miljodata beskrivs ofta battre med log-normalfordelning. Limpert m.fl. (2001)
redovisar en enkel metod for att beskriva log-normalférdelningar med endast tva
parametrar: x* som dr det geometriska medelvirdet, och s* som &r den geometriska
standardavvikelsen (se ovan). En percentil kan di beskrivas som:

X, = x e /(sT) (3)

Vilken niva p som é&r ldmplig som kontrollmal beror bl.a. av hur manga prov man
planerar av ta per &r. Om man exempelvis tar 5 prov arligen ar det sannolikt att ett
prov kan overskrida X, g, men mindre sannolikt att tva prov gor det.

Medelhalter

Ofta presenteras data dver ytvatten som arsmedelhalter. Arsmedelhalter ér viktiga
for att bedoma effekter fran kronisk exponering. En fordndring i arsmedelhalterna
kan vara langsam och pavisas lampligen genom studier av tidstrender &ver lédngre
perioder (se avsnitt 6.2.4). Halter i ytvatten och framforallt i fisk kan dock uppvisa
skillnader mellan nérliggande &r. Dessa skillnader behdver inte vara tecken pa en
systematisk fordndring; tvartom kan ménga yttre faktorer orsaka en osystematisk
mellandrsvariation.

Da trender sillan kan pévisas innan 4-5 ars métningar, finns ett behov att 4ven
kunna bedoma om enstaka drsmedelvirden avviker fran det forvintade. Kontroll-
mal for arsmedelvérden anvénds vid den arliga utvirderingen, som en indikation pé
langsiktig fordndring.
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Osékerheten i ett &rsmedelvérde &r relaterat till variationen mellan de stickprov
som det berdknas fran. For normalfordelade data kan medelvérdets tva-sidiga kon-
fidensintervall, dvs. det intervall inom vilket det verkliga medelvirdet antas fore-
komma med en given sannolikhet (1-a) berdknas som:

0.5
H=XEl 4,y SIn, “)
dér n dr antalet prov.

Den 6vre konfidensgrinsen for referensperioden kan anvéndas som ett ovre métt pa
ett forvintat medelvirde om ingen forandring skett. For icke-normalfordelade data
ar det mer komplicerat att berdkna medelvérdets konfidensgrinser och flera olika
metoder har foreslagits (se t.ex. Olsson, 2005). Inom efterbehandlingsprojekt har
man vanligen ett begrdnsat dataset och variansen kan vara otillrackligt kdnd.

For att ta hansyn till bada periodernas osékerhet i &rsmedelvirde kan (istéllet
for specifika kontrollmal) statistiska tester anvindas for att bedoma om det ar
sannolikt att tva olika drsmedelvirden ar tagna fran samma population. Vid
normalfordelningar anvénds vanligen t-test for att berdkna sannolikheten (p) att
medelvirdena inte skiljer sig. Om p<0.05 kan man forkasta nollhypotesen, dvs. det
kan antas att de bada perioderna inte ar lika.

Om data fran de tva perioderna ir tagna systematiskt, t.ex. vid samma tid-
punkter under tva ar, kan ett parvis t-test anvindas. Detta ger en hogre styrka, dvs.
mojligheten att uppticka om en skillnad okar.

Om data inte dr normalfordelade kan man i forsta hand prova att transformera
data till en normalf6rdelning (t.ex. logaritmering) och direfter genomfora sina
tester. | andra hand kan s k. icke-parametriska tester anvidndas (se Grandin, 2003).

Exempel:

1. Kontrollmal for ytvatten

I ett vattendrag har koppar provtagits manadsvis under referensperioden. Miét-
véirdena redovisas i Figur 5. Nu dnskar man for uppfoljning i fas 3 berdkna kon-
trollmal som indikerar fordndringar i tillstdndet. For fas 1 4r medelhalt 4,6 pug/l och
standardavvikelsen 1,5 pg/l. Detta innebér att CV &r 33% och data antas kunnas
beskrivas som normalférdelade. For stickprovet viljs 90-percentilen som kontroll-
mal. Virdet berdknas med ekvation 2, med ty 9, 12.1=1,36. Kontrollmalet for stick-
prov blir da 6,6. Med en provtagning om 12 prov per ar kan man forvéinta sig att ett
prov overstiger detta kontrollméal, och med légre sannolikhet tva prov.

For arsmedelprov kan kontrollmal beréknas med ekvation 4. For 95 % kon-
fidensintervall &r ty 975, 12.1=2,201 och den &vre kontrollgransen blir 5,5 pg/l. Om
métprogrammet istdllet bestod av sex stickprov per ar skulle motsvarande kontroll-
gréans for arsmedelvérde bli 5,9 pg/l.
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Figur 5. Exempel pa kontrollmal for stickprov och arsmedelvarde. Punkterna representerar mat-
varden, den prickade linjen ar kontrollmal for stickprov, och den streckade linjen ar kontrolimal for
medelvardet.

2. Jamforelse av Arsmedelvirden

I ett exemplet nedan ses tva provtagningsserier med 10 stycken prover vardera
tagna under samma period. For att testa ifall det foreligger nagon skillnad mellan
dessa prover utfors ett parvis t-test. Nollhypotesen r att det inte foreligger nagon
skillnad mellan provtagningarna. Testet utfors med en dubbelsidig signifikansniva
pa 0=5%.

Ar\Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 21 22 24 29 25 2 21 23 24
2 21 20 1,9 20 22 20 21 18 20 21

Skillnad 0,4 0,1 03 04 0,7 05 -01 03 03 03

Medelvirdet for skillnaden &r 0,32 och standardavvikelsen dr 0,215. t-vérdet
berédknas enligt

_ X4y

~s/n ©)

t

till 4,465 vilket dr hogre dn det kritiska t-virdet pa 2,262 (fér 0=0,05 och 10-1
frihetsgrader). Det innebér att nollhypotesen kan forkastas och att det pé en signifi-
kansniva pa 5% foreligger en skillnad mellan provtagningarna.
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6.2.4 Tidstrender

Under fas 3 ér det aktuellt att bedoma maluppfyllelse, dvs. om atgdrdsmélen upp-
nds. Sdsom framgar i avsnitt 6.3 tar det ofta ett antal &r innan en forbéttring kan
ske. Denna tid beror dels pa naturliga processer och dels péa kontrollprogrammets
struktur och inneboende forméga att uppticka en fordndring (avsnitt 6.3.1). Att
jdmfora mitresultat fran enstaka ar med tillstandet under referensperioden kan
p.g.a. oregelbundna mellanarsvariationer ofta vara en ineffektiv metod for att pa-
visa fordndringar, och det dr dven en risk att erhalla falska positiva svar

(t.ex. Bignert, 2002).

En mer effektiv metod ér att genom trendanalys berdkna om métvariablerna
(halterna) varierar 6ver tiden, dvs. om det finns ett samband mellan foérdndrade
halter och tid. Detta kan gdras med linjar eller icke-linjér regression. Om data &r
normalfordelade anvénds linjar regression. Miljodata ar véldigt ofta log-
normalfordelade och da kan logtransformering av data férega en trendanalys.
Metoder for trendanalys beskrivs bl.a. i Bignert (2002) samt Grandin (2003).

Genom trendanalys kan man alltsd med 6nskad sannolikhet pavisa om miljotill-
standet forbattrats efter en atgédrd. Redan vid kontrollprogrammets utformning kan
man skatta vilken fordndring man kommer att kunna pavisa efter ett visst antal ar
(avsnitt 6.3.1 samt bilaga 3). Detta kan darféor omformuleras som ett kontrollmal.

Exempel

I ett visst fall har man planerat att ta 6 stickprov frén ett ytvatten per ar och varia-
biliteten forvéntas vara CV=30%. En forvéintad genomsnittlig haltminskning om
5 % per ar kommer att ta drygt 9 &r att pavisa statistiskt (Figur 6). Ett kontrollmal
kan d& vara att en avtagande trend ska vara signifikant efter drygt 9 &r. P4 mot-
svarande sitt kan man ocksa resonera att om 9 ars métningar inte ger en statistiskt
signifikant tidstrend, sa &r eventuell haltminskning mindre &n de antagna 5 % per
ar.

6.3 Tidplan

Redan vid planeringen av ett kontrollprogram é&r det en fordel om man uppréttar en
tidplan. En tidplan ska innehélla ett forslag till hur lange métningar ska pdga inom
respektive fas (1-3), samt med vilken frekvens som fordjupande utvérderingar ska
genomforas. Ofta ar det svart att i forvig bestimma hur lange den uppfoljande
fasen ska paga. I avsaknad av en tidplan kan det antingen bli en tvistefrdga om nér
kontrollprogrammet ska avslutas, eller sa avslutas métningarna innan kontrollpro-
grammet kunnat pavisa nagon forbéttring. Ddrmed forsvinner mojligheten att be-
doma maluppfyllelse for atgérden.

Utstrackningen i tiden av fas 1 dr i ménga fall begriansad till tiden mellan beslut
om kontrollprogram och igangsittande av atgédrd. Métperioden i fas 1 kan bli be-
tydligt kortare &n ett 4r och det dr viktigt att snarast mojligt inleda dessa métningar.
Mitperiodens langd under fas 2 styrs av entreprenadarbetena.
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Tidplanen for den uppfoljande fas 3 kan utformas i etapper om t.ex. tre ar. Efter
varje trearsperiod genomfors en fordjupad utvirdering, varvid omfattningen pa
nistkommande period kan preciseras.

Vid upprittande av en tidsplan for fas 3 krdvs att man har en uppfattning om:

e hur ldnge ett visst métprogram maste paga for att en statistiskt signifikant
trend ska kunna pavisas

o hur fort en atgird kan forvéntas ge respons i form av t.ex. minskade hal-
ter i omgivningen

6.3.1 Matprogrammets mojlighet att upptacka en tidstrend

Ett kontrollprogram som inte pagar under tillracklig 1dng tid for att kunna pavisa en
avsedd forandring har tdmligen 1agt informationsvérde. Den forstnimnda aspekten
ovan kan hanteras genom berdkning av ett métprograms teststyrka. Teststyrkan ar
ett matt pa chansen att upptéicka en verklig forédndring. Detta avsnitt &r en samman-
fattning av bilaga 3. Om syftet ar att pavisa en fordndring 6ver tid s& kravs vissa
overvidganden for att kunna utforma métprogrammet sé att det finns en teoretisk
mojlighet att pavisa dessa fordndringar med en statistisk sédkerhet. De faktorer som
paverkar teststyrkan ar:

Konfidensgraden, o
Variabiliteten i1 data
Antal prov

L=

Forandringens storlek

For att pavisa en fordndring 6ver tid utfors en hypotesprovning. Nollhypotesen som
ska bedomas &r att det inte sker ndgon fordandring. Vid hypotesprovningen viljs
vilken nivi konfidensgraden ska ligga pa. Ett vanligt virde ar 5 %. Det innebér att
risken fOr att tro att det existerar en trend nér det i verkligheten inte &r ndgon for-
andring dr 5 %. Variabiliteten hos stickproven som ligger till grund for den sta-
tistiska bedomningen péverkar teststyrkan pa sa sitt att en ldgre variation leder till
en hogre teststyrka och vice versa.

Mitseriens ldngd och antal prov per &r har ocksé en inverkan pé utfallet av
hypotesprdvningen. Ar antal méitningar per & manga och métserien lng innebér
det att teststyrkan okar. Tas det ddremot fa prov och under en kort period blir test-
styrkan lag. Slutligen paverkas teststyrkan av hur stor den arliga forédndringen é&r.
En liten fordndring 4r svérare att pavisa &n en stor fordndring. I regel ska test-
styrkan vara &ver 80 % for att kunna dra slutsatsen att det i verkligheten foreligger
en forédndring (Grandin, 2006). Ger analysen att teststyrkan &r lagre &n 80 % och
malet ar att detektera en fordndring bor antalet prov per ar utdkas eller métserien
forlangas sa att teststyrkan stiger. I vissa fall kan styrkan 6kas dven genom att
minska variabiliteten t.ex. genom justering av data for kovariabler (se avsnitt
6.1.5).
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Beroende pa hur stor variationen &r i den undersokta variabeln kommer det att
ta olika ldnge att uppticka en specifik trend. I Figur 6 illustreras hur linge en prov-
tagning ska paga for att uppna en styrka storre &n 80 %, beroende pa storleken pa
variationskoefficienten. Exemplet géller for en érlig forédndring pa 5 % och att det
tas 6 prover per ar. Variabiliteten (CV) géller for normalfordelade data, eller for
logtransformerade data om data &r lognormalfordelade. I bilaga 3 redovisas be-
greppet teststyrka utforligare och manga exempel ges.

50 o

45} e 1

40 O .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figur 6. Langden pa matserien for att uppna en styrka pa mer @n 80 % férutsatt en arlig férand-
ring pa 5 % och att det tas 6 prover per ar.

6.3.2 Nar kan en forandring forvantas?

Responstiden kan definieras som den tid det tar for ett system i jamvikt att komma
i ett nytt jimviktsldge efter en pulsforandring. I en fororeningsituation med kélla,
transport och skyddsobjekt kan flera olika processer paverka responsen hos ett visst
skyddsobjekt. Den process som har den lidngsta responstiden kommer att vara
styrande for den tid det tar innan en atgérd far genomslag pa miljotillstdndet i om-
givningen. Generellt dr det fyra processer som kan vara styrande:

Atgirdsteknik

Transport till méatpunkt i omgivning
Omsittning i den undersokta matrisen
Biologisk respons

L=
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6.3.2.1 ATGARDSTEKNIK

Hur snabbt spridningen kan férvéntas minska beror bl.a. av atgirdsmetod. Vid
schaktsanering i jord genomfors fororeningsreduktionen under en avgransad tid,
vanligen kortare eller betydligt kortare &n ett ar. Detta giller &ven muddring i
sediment. Vid in-situ-metoder i jord sker fororeningsreduktionen gradvis, och man
kan darfor forvénta sig att spridningen minskar med X % per ar.

6.3.2.2  TRANSPORT

Om fororeningarna legat i jord och transport till omgivande ytvatten eller brunnar
sker via grundvattentransport, kan transportprocesserna orsaka en avsevéard for-
drojning. Responstider for sddan transport kan variera mellan négra dagar och
10-tals ar. De viktigaste faktorerna som paverkar responstiden ar:

o Avstand mellan killa och skyddsobjekt

e Hydraulisk konduktivitet

¢ Grundvattengradient (kan forceras vid t.ex. vattentikter)
e Retention p.g.a. adsorption

e Hydrogeologiska diskontinuiteter

Frén sediment kan fororeningar spridas till skyddsobjekt i vattenmiljon i eller ned-
stroms omradet. Om denna spridning sker i ndringskedjan, sdsom ofta ar fallet for
t.ex. kvicksilver och PCB, sé dr spridningen kopplad till de naturliga biologiska
cyklerna med storst transport sommartid.

6.3.2.3  OMSATTNING I DEN UNDERSOKTA MATRISEN

Responstiden i ytvatten styrs av fororeningens lokala residenstid i vattenmassan
och kan i sammanhanget betraktas som en snabb process som sillan reglererar den
totala responstiden. Amnen som till stor del upptrider i partikelfas (t.ex. 5-ringade
PAH, kvicksilver) uppvisar betydligt lagre residenstider &n mer konservativa foro-
reningar (t.ex. nickel).

I ytsediment regleras responstiden av sedimenttillvixthastigheten och om-
blandningen fran vigor och bentiska organismer. En snabb sedimenttillvéxt innebér
kort responstid. I ett sediment utan omblandning kan responstiden berdknas direkt
fran sedimenttillvixten; om sedimenttillvixten dr 5 mm/ar sa kan intervallet
0-10 mm ha bytts ut pa tva ar. I de flesta miljoer kommer omblandande processer i
sedimenten att orsaka en avsevirt trogare respons. Att anvinda sedimentfallor som
hings ut i vattenmassan dr en kinsligare metod &n att undersoka ytsediment.

I fisk varierar responstiden mellan olika &mnen, i relation till hur snabbt
dmnena metaboliseras eller utsondras. Organiska &mnen med relativt hog vattenlos-
lighet och 14ga till intermediéra logK,, (t.ex. fenolira &mnen) omsétts ofta pa nagra
dagar, medan halveringstiden for mer fettldsliga och klorerade &mnen generellt
okar med logK,, (upp till ca 7) och varierar mellan ca 30 dagar upp till nagot ar
(Fisk m.fl., 1998; Buckman m.fl., 2004). Flertalet metaller omsitts relativt snabbt i
fisk, medan metylkvicksilver omsétts mycket l&ngsamt. Féltdata visar att i abborre
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och gédda 6kar halterna av metylkvicksilver under hela deras livslingd (se
Bilaga 2).

For &mnen som omsitts langsamt spelar alltsé fiskens alder stor roll for mojlig-
heten att detektera en forindring. Aldre fisk &r mer relevant for den risk som kvick-
silver utgor, men ger knappast respons pa fordndrad belastning pa mindre én 5-8
ar. Ettérig fisk bedoms vara det mest ldmpliga valet for att f6lja fordndrad belast-
ning av kvicksilver. Ettarig fisk har dessutom en mer begrinsad fodostrategi, vilket
minskar variabiliteten. Zooplankton har en dnnu snabbare respons, men p.g.a. dessa
organismers snabba omséttning kan halterna variera sa snabbt dver tiden att det inte
ar en robust indikator (Mason m.fl., 2005).

6.3.2.4  BIOLOGISK ATERHAMTNING

Om ekosystemet i ett ytvattensystem ar paverkat av fororeningarna kan det ta
manga ar efter atgird innan ekosystemet aterhdmtat sig. Allméant sett ar tiden for
ekologisk aterhdmtning minst lika lang som den tid det tar for fororeningssitua-
tionen att aterhdmta sig. I en utvérdering av fem svenska efterbehandlingsprojekt
visar Andersson (2003) att i bésta fall kan en forbattring ske pa runt 4 &r, men i
maénga fall kan tiotals ar krévas.

Aterhimtningstiden beror bl.a. av hur paverkat ekosystemet #r innan atgérd,
hur goda méjligheterna till invandring av arter &r, och arternas generationstid. Vid
en 80 % minskning av abundansen i akvatiska ekosystem visar Barnthouse (2004)
att flertalet evertebrater aterfatt sin population efter ca 1-12 manader, medan det for
fisk kan ta uppemot 10 ar.

Dessutom péverkas det biologiska tillstdndet av ménga andra faktorer dn foro-
reningar. Mellanarsvariationer kan orsakas av variationer i t.ex. temperatur, fodo-
tillgdng, syreforhallanden, fortplantningsframgang m.m., vilket gor det svéart att
identifiera effekten av toxiska dmnen.

6.4 Utvardering och rapportering

Mitresultat ska jamforas med tillimpliga kontrollmal. Féljande principer kan an-
vandas (Tabell 5):

Tabell 5. Generella principer for utvardering.

Kontrollmal Lépande Arlig Fordjupad
Akuttoxiska effekter X X

Effekter fran kronisk exponering X X
Ekologisk status X
Avvikande stickprov X

Avvikande arsmedelhalt X X
Tidstrender X

Data ska utvérderas 16pande. Skriftlig rapportering fran ett kontrollprogram sker
vanligen en géng per ar samt vid dvergédng mellan fas 1, 2 och 3. Dessutom ska
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rutiner for l16pande rapportering till huvudman och tillsynsmyndighet upprittas.

Lopande rapportering ska framst ske vid resultat som dverskrider de métbara kon-
trollmal som satts upp och &r sirskilt viktigt vid fas 2.

Den arliga rapporteringen bor allmént sett innehalla féljande komponenter:

e Huvudman och ansvarsfordelning
e Ansvarig for genomforandet

e Syfte

o Villkor (om det féorekommer)

e Redovisning av métprogrammets omfattning och kontrollmal

e Resultat

o Uppfyllelse av kontrollmél

e Sirskilda hindelser

e Rekommendation om dndringar

Ett avsnitt som beskriver rekommendation om andringar i kontrollprogrammet tas
med endast om speciella skél foreligger (se avsnitt 6.5). Fordjupad utvardering kan

genomforas t.ex. vart tredje ar. Vid dessa tillfdllen ska dven tidstrender utvérderas.

6.5 Atgardsplan

Systemet med kvantitativa kontrollmal medfor ocksa att tgirder ska preciseras for

de situationer niar malen inte uppfylls. I Tabell 6 ges ett exempel pa hur en atgérds-

plan kan utformas.

Tabell 6. Exempel pa atgardsplan

Handelse

Atgard

Rapportering

Overskridanden av kontrollmal
for stickprov

Overskridanden av kontrollmal
for arsmedelprov

Overskridande av riktvarde for
akuta toxiska effekter

Overskridande av riktvarde for
kroniska toxiska effekter

Avtagande tidstrend bekraftad

1) Omanalys / nytt prov

2) Kontrollera om antagen std.av. behdver
korrigeras - revidera kontrollmalet

3) Utred tankbara orsaker
4) Atgard for att minska spridning

1) Inverkan av enstaka avvikande stick-
prov?

2) Kontrollera om antagen std.av. behdver
korrigeras- revidera kontrolimalet

3) Utred tankbara orsaker

4) Atgard for att minska spridning

1) Snabb kontroll av analys / nytt prov
2) Atgérd fér att minska spridning

1) Inverkan av enstaka stickprov?
2) Atgérd for att minska spridning

1) Om inga effektbaserade riktvarden
overskrids - dvervag att minska eller avsluta
kontrollprogrammet

Till huvudman

| skriftlig arsrapport

Till huvudman, tillsyns-
myndighet och eventuell
vatten- eller brunnsagare

Till huvudman, tillsyns-
myndighet och eventuell
vatten- eller brunnsagare

| skriftlig arsrapport
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Vid exceptionella omsténdigheter kan kontrollprogrammet behova revideras. Det
kan for alla parter underlétta om man skriver in tdnkbara fall nér en revidering kan
bli aktuell. Exempel pé séddana fall kan vara:

e Variabiliteten i1 data dr s& hog att otillracklig precision av t.ex. medel-
véarden erhalls

o Det biologiska tillstindet har forsdmrats patagligt, t.ex. fiskdod

e Miljopaverkan har avtagit sd patagligt att matprogrammet kan minskas
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Bilaga 1. Inventering av kontroll-
program

Syfte

Syftet med detta moment &r att insamla erfarenheter fran planering och genom-
forande av kontrollprogram i nagra EBH-projekt av olika storlek och karaktér. De
kontrollprogram som studeras beskrivs avseende:

e Syfte och mal

e Mitprogrammets struktur

e Tidsplan

e Mojlighet att bedoma maluppfyllelse
e Rapporteringsrutiner och atgirdsplan

Genomforande

I Tabell 7 redovisas de projekt som studerats samt de personer som kontaktats.
Denna sammanstillning fokuserar i huvudsak pa kontrollprogram som 16per efter
genomford efterbehandlingsatgird. Kontrollatgérder under genomforandefasen
kommenteras bara kort.

Tabell 7. Kontaktpersoner.

Projekt Kontaktperson Myndighet/féretag
Kvarntorp Fredrik Bostrom Lansstyrelsen i Orebro
Kvarntorp Peter Eriksson Kumla kommun
Jarnsjoén Anders Helgée Hultsfreds kommun
Turingen Andy Petsonk WSP

Adakgruvan Ylva Bergstrom LST i Vasterbotten
Centrala Industriomradet Bernt Persson Atvidaberg kommun
Ranstad John Sternbeck WSP

Statens oljelager Junsele Lars-Gunnar Karlsson & SGU

Pia Ek

Kvarntorp

I Kvarntorpsomradet bedrevs fran krigsaren till 60-talet brytning och bearbetning
av alunskiffer med syfte att producera brénsle och drivmedel. En rest fran denna tid
dr den ca 100 meter hoga askhog som fortfarande flackvis brinner. I omradet har
dven annan kemisk industri, som t ex ammoniaktillverkning, bidragit till féro-
reningssituationen.

Kvarntorpsomradet 4r Orebro lins storsta efterbehandlingsobjekt. Omradet
riskklassades enligt MIFO fas 1 av Kemakta ar 1996. Totalt 31 delomraden identi-
fierades och fick riskklass frén 1 till 4. Kvarntorpsomrédet har utpekats som ett av
de omréaden dér staten varit verksamhetsutdvare och som SGU har fatt uppdraget
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att undersoka efterbehandlingsbehovet for. Tre undersdkningar med SGU som
huvudman samt ett LIP-projekt med Kumla kommun som huvudman har paborjats
under 2004. SGU:s undersokningar innefattar en grundvattenutredning 6ver Kvarn-
torpsomréadet, en utredning av Kvarntorpshdgen samt ytterligare en miljoteknisk
markundersokning med avseende pa de objekt som klassades i riskklass 1 av
Kemakta ar 1996. Kommunens LIP-projekt dr en restaurering av den gamla
reningsanldggningen vid Kvarntorpshdgen, de s.k. serpentindammarna. LIP-
projektet slutfordes under ar 2005. Omradets storlek och komplexitet forvéntas ge
upphov till ett omfattande tillsynsarbete under flera ar framover. (Regionalt
program for efterbehandling av fororenade omraden i Orebro 2005, Linsstyrelsen
i Orebro).

Syfte och mal

Vid Kumla kommun anger man att ett kontrollprogram for ytvatten drivs sedan ett
antal ar: ”Vattenkvalitet kring Kvarntorp”. Syftet dr att kontrollera vattenkvalitén.
Konkreta mél for att utvérdera data saknas.

Efterbehandlingsmetod
Omrédet har dnnu inte efterbehandlats. Linsstyrelsen i Orebro ldn och Kumla
kommun vill ta ett helhetsgrepp om Kvarntorpsomrédet och har sokt statliga an-
slag. Ansvarsfragan kring omrédet dr dock inte 16st och processen har gitt i sta.
Kumla kommun har gjort mindre saneringar pa omradet i samband med bort-
tagande av byggnader och ledningsarbeten. Kommunen har dven vidtagit atgarder
och hojt pH-vérdet i ett par sjoar (vattenfyllda dagbrott) i ndrheten, genom att
deponera kalkrikt ldttbetongspill uppstroms.

Kontrollprogrammets upplagg

Ytvattenkvalitén kontrolleras vid fyra punkter i de s.k. serpentindammarna. Stick-
prov tas varannan manad for analys av fysikaliska och kemiska parametrar, bl.a.
metaller, pH och konduktivitet. Vid utloppet fran serpentindammarna har man
installerat en automatisk provtagare som tar prov fran var 50:e m® vatten som gar
ut. Ytvattnet paverkas av grundvattenldckage fran askhogen, samt av dagvatten
frén industriomradet.

Tidsplan

Ingen uttalad tidsplan foreligger. Man omprovar tidplanen efter hand. Som ndmnts
ovan pagar undersokningar i omradet och kontrollprogrammet kommer inte att
revideras forrdn dessa utredningar &r klara. Man har dock delvis 6vergatt fran
stickprov till flodesstyrd automatisk provtagning.

Maluppfyllelse

Kontrollprogrammet saknar uttalade mal. For ndrvarande jamfors uppmaétta metall-
halter med Naturvardsverkets beddmningsgrunder, och Kumla kommun uppger att
halterna inte har befunnits hoga. Dock 6kar bl.a. halten av uran nedstréms ask-
hogen.
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Rapportering och atgarder

Kvartalsvis rapportering sker som en excelfil med halter, dar hogsta och lagsta
halter markeras. Arsrapportering sker enligt foreskrifterna for miljrapportering.
Alla rapporter delges intressenterna, dvs. kommunen, lénsstyrelsen och vissa fore-
tag. I arsrapporten tas &ven med en sammanfattning av resultaten fran den prov-
tagning med avseende pé vattenkemi, bottenfauna och metaller i vattenmossa som
sker 1 Frommestabédcken genom den samordnade recipientkontrollen i Hjélmarens
vattenvardsforbund.

Jarnsjon, Hultsfred

1981 upptécktes hoga PCB-halter i skum pad Eméns vatten vid mynningen till
Ostersjon. Ett omfattande karteringsarbete startade for att hitta PCB-killan. 1
mitten av 80-talet kunde man konstatera att Jarnsjon, utanfor Jarnforsen i Hults-
freds kommun, var orsaken till det mesta av PCB:et i Emansvatten. Jarnsjons
sediment visade sig innehalla ca 400 kg PCB. Sedimenten lackte varje ar 6 - 8 kg
PCB till Eman.

Under perioden 1988-1991 gjordes en stor méngd utredningar i Naturvards-
verkets regi. Dessa ledde bl.a. fram till hur mycket sediment som skulle tas upp,
forslag till sanerings- och avvattningsmetoder. Hosten 1991 tog Hultsfreds
kommun Over ansvaret for saneringsprojektet. Férdigstdllande av underlag och
erhéllande av erforderliga tillstand till saneringen fick kommunen under 1992.
Samtliga referenser fran ”Sanering av Jarnsjon i Eméan, Naturvardsverkets rapport
4991”.

Syfte och mal

Syftet med efterbehandlingsprojektet ar att minska PCB-belastningen till Eman och
Ostersjon si att en virdefull sétvattensfauna med utter och ca 30 olika fiskarter kan
besta.

Projektets 6vergripande mél var:

e Halten PCB i fisk fick ej 6verstiga 0,4 mg PCB/kg vatvikt
o Kunskapsuppbyggnad
e Hushéllning med resurser

Efterbehandlingsmetod

Sjdlva saneringen av Jarnsjon utférdes under 1993 och 1994. De PCB-innehallande
sedimenten togs upp med hjélp av ett sugmudderverk och lades i en deponi. Totalt
muddrades ca 147 000 m® sediment fran Jirnsjons botten, motsvarande ett omrade
pa 22 ha.

Kontrollprogrammets upplagg

For att miljomassigt kunna styra entreprenadarbetena och for att tillse att miljo-
villkor enligt angivna tillstand ej 6verskrids utfordes omfattande miljokontroll
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under saneringsarbetet. Bl.a. méttes grumlighet kontinuerligt och under mudd-
ringsperioden skulle virden 6ver 2,5 ganger bakgrundshalten inte verskridas.

Efter saneringen genomfordes miljostudier for att verifiera att projektets at-
girdsmal hade uppnatts. Dessa méitningar omfattade:

e Analys av PCB-halten i sediment for att kontrollera att PCB-halten
understeg 0,5 mg/kg TS. Sjon delades in i 54 omréden. Nér analyserade
halter i samlingsprov (bestdende av 5 stickprov) i 53 av dessa omréden
understeg 0,5 mg/kg TS avbrots muddringsarbetet

e Transport av PCB i vattendraget. Analys av PCB-halt i vatten till och
fran Jarnsjon utfordes 1995 och 1996

¢ Deponin. PCB-halten undersoktes i grundvattenror i och i anslutning till
deponin samt i drickvattenbrunnar. Under 1994 genomf6rdes sex prov-
tagningsomgangar av PCB i grundvattenréren och i dricksvatten-
brunnarna.

o Specialundersokningar genomfordes fore, under och efter projektet. De
syftade till att verifiera effekter som kan uppkomma trots begriansningar i
fororeningsflodet genom uppsatta rikt- och griansvérden. De forberedande
undersokningarna utférdes 1991 och den efterfdljande kontrollen ut-
fordes fram till och med 1997

Den totala omfattningen av de uppfoljande méitningarna har inte fullt ut kunnat
kvantifieras. Matningar pagick under en begransad tid (2-3 ar), till dess malen upp-
fyllts. De kemiska méitningarna omfattande sediment, ytvatten, grundvatten, sus-
penderat material, bottenfauna och fisk. Dessutom genomfordes biologiska under-
sokningar av bottenfauna och fiskens bestandstédthet. Sediment undersoktes vid 53
platser, vattenkemi vid omkring 7 provpunkter.

Tidsplan

Projektet planerades att vara klart 1997, med saneringen utférd under 1994. Tids-
planen héll, dven for den uppfdljande miljokontrollen. Kontrollprogrammet av-
slutades efter att malen uppfyllts, dvs. 1997. Inom Eméns Vattenforbund har déar-
efter ndgot enstaka prov p&d PCB i gidda undersokts. Inga dvriga uppfoljande mét-
ningar forefaller ha genomforts efter 1997.

Maluppfyllelse
Specialundersokningar har genomforts i dtta delar mellan 1991-1996: 1) kemisk
och biologisk karaktirisering av suspenderat material, 2) kemisk karaktérisering av
vatten, 3) burforsok med regnbage, 4) undersdokning av abborre, 5) bottenfauna for
kemisk analys, 6) bottenfauna for kvalitativ och kvantitativ analys, 7) undersokning
av bestandstathet och tillvéixt for ensomrig lax, havsoring och stationér 6ring och 8)
fysikalisk-kemiska métningar vid efterkontrollen.

De specialundersokningar som utforts visar att det uppstéllda miljomalet PCB-
halt i fisk uppnéddes. De dvriga tva malen, Kunskapsuppbyggnad och Hushéllning
med resurser uppfylldes dven de.
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Rapportering och atgarder

Vid planering av muddringen uppréittades dven en plan for rapportering (Natur-
vardsverket rapport 4746). Delprojektledaren skulle manadsvis ge en samman-
fattande rapport till projektgruppen, under perioden april 2003 till april 2005. Ar-
liga rapporter skulle presenteras fran 1993-1996, senast april efter respektive ar.

Turingen

Nykvarns Bruk anviande mellan dren 1946 och 1966 - liksom andra pappersbruk -
kvicksilver i produktionen. Kvicksilverhaltiga fiberrester fran bruket spolades ut i
Turingean. En del stannade i ans bottensediment, en del fordes vidare till sjon
Turingen. Cirka 350 kilo kvicksilver har patraffats i sjosystemet.

Fisken i sjon "svartlistades" 1968 som oétlig. Kvicksilverhalterna har i stort
legat stilla sedan dess, och 6verskrider kraftigt Livsmedelsverkets gransvarde for
foda. Samtliga referenser frin Turingens hemsida: www.turingen.se.

Syfte och mal

Huvudsyftet med projektet var att isolera mellan 90 och 95 % av kvicksilverfor-
radet i sediment i Turingean och sjon Turingen fran den akvatiska miljon och, dér-
med, pa ett kostnadseffektivt sitt:

e Reducera kvicksilver i fisk till d4 den kan anvédndas som foda

e Forhindra utslépp fran Turingen som kan forsdmra vattenkvaliteten i
Mailaren

e Mojliggora ett obehindrat genetiskt utbyte och darmed ett sikerstédllande
av den biologiska méangfalden i vattensystemet mellan Yngern och
Milaren

e Bidra till storre frihet vid anvindning av Turingen for rekreations-
dndamal

Detta skulle uppnés genom ett antal efterbehandlingsatgérder vars huvudsakliga
mal var att:

o Stoppa den resuspension av kvicksilverfororenade sediment som hade
orsakat forh6jda halter av kvicksilver i fisk och andra arter

e Bygga upp bestidndiga barridrer mellan de fororenade sedimenten och
vattenmassan

o Skapa en ny, frisk sjobotten som snabbt kunde aterkoloniseras av botten-
levande djur

Ett kontrollprogram uppréttades redan innan &tgérdsarbetet inleddes. Programmet
har som huvudsakligt syfte att sdkerstilla att:

o Efterbehandlingséatgirderna utfors i enlighet med uppstéllda krav

o Ingen vésentligt 6kad spridning av kvicksilver sker till omgivande och
nedstromsliggande vattenomraden till f6ljd av atgirderna
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e Relevanta kemiska, fysikaliska och biologiska referensdata erhélls/finnes
for utvardering av efterbehandlingséatgiarderna

Kvantitativa malhalter for kvicksilver har inte preciserats men framgar indirekt av
tjdnlighetskravet for fisk. Den sista punkten ar mest relevant for den uppfoljande
miljokontrollen.

Efterbehandlingsmetod

Ar 1995 sanerades tilloppet till sjon, Turingein genom muddring och deponering
av sediment. I etapp tva, aren 1999-2003, sanerades sjon genom &vertdckning av
sjons fororenade bottnar med konstgjort sediment.

Kontrollprogrammets upplagg

Kontrollprogrammets omfattning minskade efter att tgérdsarbetet avslutats. En
schematisk dverblick dver de uppfoljande mitprogrammens omfattning ges i
Tabell 8. Samtliga vattenprov tas som stickprov. De biologiska undersokningarna
avser kvicksilverhalt pa olika nivaer i ndringskedjan.

Tabell 8. Overblick for uppfdljande méatprogram vid Turingen

Ar efter avslutad Antal sta- Matningar (antal tillfallen per ar)

entreprenad tioner

1-2 (2004-2005) 5-7 vattenkemi (4), sediment (1-2), sedimentfallor (4), bottenfauna &
fisk (1)

3-5 (2006--2008) 5-7 vattenkemi (3), sediment (1), sedimentfallor (2), bottenfauna &
fisk (1)

Tidsplan

Den uppfoljande kontrollen, dvs. efter att entreprenadarbetena avslutats, planerades
att paga t.o.m. 2008. Omfattningen planerades minska efter tva ar, dvs. fr.o.m.
2006, se Tabell 8. Miljokontrollprogrammet har varit och kommer dven fortsétt-
ningsvis att vara viktigt. Tidiga resultat frdn programmet visade faktiskt att vissa
stationer var Overflodiga, dé data fran andra nirliggande stationer hade mer eller
mindre samma informationsinnehall. Darfér minskades méngden métning och
provtagning vid sadana stationer, vilket inte hade nagra ndmnvérda konsekvenser
for datakvalitet eller tolkning, men sparade en del pengar.

Maluppfyllelse
Uppsatta mal for sjélva saneringsarbetet har uppfyllts. Planenligt har 80 % av bott-
nen i den 100 ha stora sjon tickts med det konstgjorda sedimentet. Onskad tjocklek
pa tickningen har i huvudsak nétts. Métningar av halten totalkvicksilver i vattnet
nira sjobottnen visar en tydlig minskning som sannolikt &r ett resultat av det konst-
gjorda sedimentet. Detta har dven bundit fosfor vilket gjorde att vattnet under 2003
blev klarare och siktdjupet storre.

Négon generell minskning av kvicksilverhalterna hos sjdlevande djur sésom
zooplankton och fisk har inte kunnat pavisas dnnu. Kvantitativa mal for minsk-
ningen har inte preciserats. Projektet genomfor darfor en ldngsiktig uppfoljning
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fram till 2008. Sadan kontroll &r viktig, eftersom det troligen kommer att drgja
aratal, kanske drygt ett decennium, tills projektets langsiktiga resultat blir tydliga.

Rapportering och atgarder

Efter kvalitetsgranskning inom projektgruppen for Projekt Turingen sammanstélls
resultaten och skickas arligen till Lénsstyrelsen och Nykvarns kommun. Négra
atgarder som skulle pakallas vid oonskade resultat finns ej preciserade. Rapporte-
ringen omfattar foljande:

e Beskrivning av kontrollprogrammet

e Redovisning av uppnéddda resultat, inkl hydrologi, vattenkemi, biologi
och tidstrender

¢ Bilaga med halter

Adak

Staten har bedrivit gruvdrift i Adakgruvan i Vésterbottens 14n sedan 1940-talet
fram till 1976. Boliden har under denna tid statt for driften. Vid gruvan brots en
komplexmalm med innehall av koppar. Gruvomradet aterstilldes darefter genom
att gruvindustri och gruvsamhallet revs. Sandmagasinen kalkades och grasbesdddes
1979. Denna efterbehandling visade sig dock inte rdcka. Tungmetaller lackte ut i
ndrliggande recipienter och vegetering pa sandmagasinen dog ut. P4 grund av dessa
omsténdigheter togs en ny efterbehandlingsplan fram, vilken genomfordes under
1990-talet, se vidare under avsnitt 6.2. Provtagning av vatten fran ett antal provtag-
ningspunkter i Adakgruvans ndromréde har pagatt sedan 70-talet. En mer syste-
matisk provtagning har skett sedan 1992. Ett kontrollprogram togs fram 1998 av
SGU, vilket reviderades till ett nytt mindre kontrollprogram 2005. Dar ej annat
anges dr referenser hamtade fran SGU (2004/2005).

Syfte och mal

Syftet med det nya kontrollprogrammet 4r att kontrollera hur god milj6forbattring
som erhallits efter saneringsarbetena, att sdkerstilla att forhallandena i omradet inte
forsdmras, att kontrollera att avledningen av ytvatten fran anliggningen fungerar,
samt att kontrollera miljotillstandet hos recipienten nedstroms sandmagasinet. Kon-
trollmél 1 form av larmgrénser pa kopparhalt finns for tva ytvattendrag i omradet.
Vad som menas med ”milj6forbattring” och ”forsdmras™ finns inte preciserat.

Efterbehandlingsmetod
Den nya efterbehandlingsplanen omfattade foljande atgérder:

e Vittrat material av avfallssand och gruvvarp som finns i vigbankar pa det
gamla industriomradet dr ihopsamlat och deponerat pa sandmagasinen.
Dessa ytor var direfter vid behov kalkade och tickta med 0,3 m morin

e Omrédet nedstrdms sandmagasinet innehéller ocksa utspolad avfallssand
som ligger utspridd over ett vitmarksomrade och dven en del av sjon
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Rudtjetjaure. I detta omréde har totalt 5000 ton kalciumkarbonat infrésts
och darefter tickts med 1,5 m morén

o Sandmagasinet har tickts med ett titskikt bestdende av 0,5 m tét packad
mordn med en miktighet pa 1,5 m

e De tva dagbrotten har vattenfyllts

Kontrollprogrammets upplagg
For att bedoma funktionen av efterbehandlingen som avslutades 1999, utarbetades
under 2005 ett reviderat kontrollprogram som beskrivs i Tabell 3.

Tabell 9. Matprogrammets arliga omfattning vid Adakomradet.

Provtyp Matris Antal Frekvens Analyser Ovrigt
punkter (ggr/ar)

Ytvatten vatten 3 2 Metaller + allman karak- ~ Flode

teristik
Dréanerings- vatten 4 2 Metaller + allman karak- Fléde
vatten teristik
Tillsyn 2 Visuell besiktning
Syrematning i gas 9 1 Syrgasmatning Berakning av oxida-
sandmagasin tionshastigheten
Tidsplan

Maitningar enligt det nu géllande kontrollprogrammet har pagatt sedan 2005. Kon-
trollprogrammets tidsplan bestar i att man gor en fordjupad utvardering var femte
ar och reviderar kontrollprogrammet i samrad med tillsynsmyndighet. Den revi-
dering man genomforde 2005 minskade omfattningen véasentligt, och medforde
farre provtagningspunkter, farre antal analyserade parametrar och glesare prov-
tagningsfrekvens.

Rapportering och atgarder

Kontrollprogrammet innefattar dels kontinuerlig granskning, dels arlig rapportering
och dels periodisk utviardering vart femte ar. I den kontinuerliga granskningen ska
utforaren omedelbart efter att data erhalls kontrollera dessa mot i forvig uppstilla
kriterier for om uppmdtt halt avviker. Om larmgrénsen dverskrids ska fornyad
provtagning utforas och kontakt ska tas med tillsynsmyndighet. I den arliga rap-
porteringen ingdr sammanstéllda analysresultat och en jimforelse med riktvarden
framtagna av Naturvardsverket, och arsrapporten delges tillsynsmyndigheten. Den
periodiska utvirderingen utfors var femte &r, d4 man studerar trender i férorenings-
halt och spridning och beroende pa resultatet utfor revideringar av kontrollpro-
grammet i samrad med tillsynsmyndigheten.

Maluppfyllelse

I den utvérdering som SGU gjorde av resultaten fran provtagningar under perioden
1992 till 2004 redovisas att miljosituationen stabiliserats pd en lagre niva efter
tdckningen av sandmagasinet i Adak.
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Centrala Industriomradet i Atvidaberg

I Atvidabergs centrala delar har industriell verksamhet bedrivits i flera hundra 4r.
Verksamheterna har bl.a. omfattat sméltverk for kopparmalm, fargtillverkning,
sagverk, kontorsmobeltillverkning, tryckeri och en omfattande mekanisk industri-
produktion. Blandat industriavfall har dumpats lokalt fram till 1967. Detta omrade
sanerades under 2002.

De mobiliserade metallerna i slagg och lakrester har spridits med grundvattnet
ut i recipienten (Hacklasjon). Vad giller metaller forefaller recipienten mattligt
paverkad, fraimst med avseende pa Zn och Cu. Denna paverkan rader dven upp-
stroms industriomradet och beror pa gruvor i regionen.

Tva uppfoljande kontrollprogram har utformats: ett inre kontrollprogram for
sjdlva industriomradet, och ett yttre for recipienten.

Syfte och mal

Syftet med det inre kontrollprogrammet &r att klarldgga vilken effekt saneringen
haft pa utslédpp av metaller och andra fororeningar till vattendragen. Detta kontroll-
program ska dven belysa om ett kérr inom industriomradet ger extra rening.

Efterbehandlingsmetod

Massor som bedomdes fororenade deponerades pa tillborligt sitt. Omréadet ater-
fylldes med renare massor. Vissa avfallstyper, t.ex. slagg, bedomdes utifran
laktester utgora liten for spridning till recipient varfor detta material fick ligga kvar
pa omradet.

Kontrollprogrammets upplagg

Inre kontrollprogram

Mitningar gors pa grundvatten vid fyra punkter och pa ytvatten vid tva punkter.
Under period 1 (ar 0-3) tas stickprov varannan ménad for metaller och GC-MS
screening. Under period 2 gors metallanalyser var 3:e manad och GC-MS screen-
ing tva ganger per ar. Sammantaget analyseras 36 prov per ar under period 1, och
24 prov per &r under period 2.

Yttre kontrollprogram

Det yttre kontrollprogrammet reviderades 2002-08, dvs. det ar saneringen genom-
fordes. Da planerades mitningar av metaller i vatten varje ménad vid fyra prov-
punkter, dvs. 48 vattenprov per ar. Dessutom genomfors passiva provtagningar av
metaller och organiska &mnen pa ménadsbasis vid tre stationer, dvs. 36 prov per ar.
pH och konduktivitet méts dagligen i filt.
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Tidsplan

Kontrollprogram fanns redan innan saneringen planerades och genomfordes. I
samband med saneringen har kontrollprogrammen reviderats. Det inre kontrollpro-
grammet ar indelat i tvé faser: Period 1: ca 3 ar; och Period 2: 30 &r. For det yttre
kontrollprogrammet finns ingen uttalad tidsplan. Data utvérderas 16pande och det
finns f.n. inga planer pé att avsluta métningarna. For de dagliga métningarna av pH
och konduktivitet anges dock att frekvensen kan minskas om man inte kan pavisas
nagon storre variabilitet.

Maluppfyllelse
Kontrollmal saknas for bada kontrollprogrammen, liksom &ven direktiv for hur
utvirderingen ska genomforas.

Rapportering och atgarder
Hittills har en mindre omfattande rapportering skett arligen. Man har &dven stamt av
resultaten med lansstyrelsen.

Ranstad

I Ranstad utanfor Skévde ligger en uranrik alunskiffer relativt ytligt. Verksamheten
ar avslutad men under perioden 1965-1969 bréts skiffern i dagbrott och genom
kemiska metoder utvanns uran i ett narbeldget industriomrade. En efterbehand-
lingsplan faststélldes i borjan av 1990-talet. Metallrika restprodukter placerades i
en lokal deponi. Dagbrottet vattenfylldes genom naturlig infiltration och har nu
blivit en grundvattenmatad sjo med utlopp i vattendraget Posan. Uranhalterna i
sjon ér starkt forhojda.

Syfte och mal

Ett omfattande kontrollprogram for sjon och deponin utformades 1993. Detta pro-
gram har reviderats mattligt vid flera tillfallen fram till 2005, men har under hela
den perioden bibehéllit sin struktur och de lokala miljomal som anvénts vid ut-
vardering. Detta program beskrivs i det foljande som KP1. Under 2005 genom-
fordes en total genomgéng av alla data som framtagits, med syfte att beskriva tids-
trender, geokemiska processer och beddma risker for hilsa och milj6. Efter denna
utredning framtogs ett helt nytt kontrollprogram som géller fr.o.m. juli 2007, och
som bendmns KP2.

Syftet med KP1 var att 1) kontrollera tétskiktet pa deponin, 2) bedoma
deponins paverkan pa yt- och grundvatten, 3) bedoma sjons paverkan pa ytvatten-
kvaliten. I KP1 var lokala miljomal utformade for ytvatten i en provpunkt. For alla
ovriga provpunkter saknades mél och ddrmed heller inga direktiv for hur data
skulle tolkas eller utvédrderas. Dessa mél var definierade som 3 ganger den lokala
bakgrundshalten av ett antal metaller for 2-manaders samlingsprov och arsmedel-
vérde.

Syftet med KP2 var att utga fran de skyddsobjekt dér risk foreligger (enligt
riskbedomningen) och att kontrollera att miljétillstandet vid dessa skyddsobjekt
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inte systematiskt och langsiktigt forsdmras. I KP2 var utgangspunkten att risksitua-
tionen och méluppfyllelsen var relativt vél kénd efter den utvérdering som gjordes
2005, baserad pé ett mycket stort antal matvirden. Darfor uppréttades métbara mal
som syftade till att kunna uppticka fordndringar i systemet. Dessa mél baserades pa
en statistisk analys av tidigare métresultat och var specifika for varje &mne och
provpunkt.

Efterbehandlingsmetod
Se ovan.

Kontrollprogrammets upplagg
En oversiktlig beskrivning av kontrollprogrammens omfattning aterges i Tabell 10.

Tabell 10. Beskrivning av matprogrammens omfattning i Ranstad, i de tva olika
kontrollprogrammen.

Aspekter KP1 (1993-2006) KP2 (2007---)

Provpunkter i ytvatten ca18 5

Antal ytvattenprov per ar och prov- 6 samlingsprov a 4-8 stickprov 6 stickprov

punkt

Provpunkter i grundvatten & brunnar 15-30 7

Antal grundvattenprov per ar och 1 1

provpunkt

Biologi provfiske & bottenfauna var bottenfauna var 3:e ar
3eédr

Tidsplan

I KP1 saknades en explicit tidsplan. For KP2 géller en tidsplan dir en fordjupad
utvirdering ska goras efter tre ar.

Maluppfyllelse

I KP1 kunde maluppfyllelsen av atgirden endast beddmas for deponin, genom att
miljomal var utformade for en provpunkt. For alla 6vriga provpunkter saknades
mal och en plan for utvarderingen.

Med KP2 kommer man kunna bedéma om tillstindet fordndras, i forhallande
till en kénd situation. Bedomning av méluppfyllelsen av atgirden bedomdes inte
vara en primér fragestéllning for KP2, eftersom detta har visats under méanga ar
genom KP1.

Rapportering och atgarder

Rapportering sker arligen till LST. Enligt KP2 ska dven 16pande utvirdering
genomforas mot kvantitativa mal for stickprov. I KP2 finns atgérder precsierade,
som svarar mot eventuella 6verskridanden av kontrollmal.

Statens oljelager — Junsele

Statens oljelager bildades 1994 och hade det tidsbegransade uppdraget att avveckla
och miljosdkra det lager av olja, bensin och flygbridnsle som svenska staten hade
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for civil beredskap. Cirka 40 bergrum runt om i landet skulle tdmmas innan halv-
arsskiftet 1999. Avvecklingen slutfordes i tid, medan uppdraget f6r miljokontrollen
av bergrummen gick over till SGU.

Bergrumsanldggningen i Junsele dr beldgen i Langvattnets naturreservat pa
griansen mellan Jimtlands och Visternorrland 14an. Under driftsperioden har berg-
rummen anvénts for att lagra diesel och blyad bensin. Anldggningen ar tomd och
avvecklingen &r utford enligt metoden hydraulisk avledning (se 9.2 nedan). Yt-
vattenrecipient dr Lillstensvattnet dir man uppmatt halter av BTEX i fisk. Alifater
och BTEX har uppmétts i sedimenten. Ingen referensprovtagning finns frén tiden
innan bergrummet fylldes med oljeprodukter.

Referenser &r, nir inget annat anges, hdmtade frdn SGU (2001, 2005 och 2006).

Syfte och mal
Kontrollprogrammet har tva dvergripande syften — utslappskontroll och miljokon-
troll.

Syftet med utsldppskontrollen &r att:

e Kontrollera att den hydrauliska situationen bibehalls kring anldggningen

o Kontrollera att avledningen av lackvatten fran anldggningen sker som
forvéntat

o Kontrollera funktion hos eventuell reningsanlédggning

e Kontrollera att fastlagda utsldppskriterier avseende fororeningar i form
av produktrester inte overskrids

e Kontrollera att halten av 16sta produktrester i ldckvattnet har en avtag-
ande trend

Syftet med miljokontrollen Ar att:
o Kontrollera miljétillstandet hos recipienten nedstroms anlédggningen

Villkor for miljokontrollmalen ges av vattendomen fran 1998. Opoléra alifatiska

kolviten och aromater i lackvattnet far ssmmanlagt inte 6verstiga 15 mg/l som

arsmedelvarde. Bensen i bottensedimentet fran Lillstensvattnet far inte Gverstiga

2 mg/kg TS (Niva 2 i Statens Oljelagers riktvirdeslista). Om bensenhalten dver-

stiger denna niva efter ar 2003 ska filteranldggning installeras for lackvattnet.
Gillande kontrollprogram ger ytterligare mélvillkor. Situationen ska utvirderas

och eventuella atgarder vidtas i samrad med tillsynsmyndigheten om

o Arsmedelvirdet av summa alifatiska kolviten samt BTEX i lickvattnet
overskrider 7 mg/l, eller

e Halten bensen i sediment fran nagon provpunkt éverstiger 1 mg/kg TS
(SGU:s riktvérde for Niva 1), eller

e Summa alifatiska kolviten samt BTEX i sediment 6kar under femars-
period.
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Vid nivapejling ska kontrolleras att grundvattennivéer i 11 grundvattenrdr ligger
hogre dn baddnivan samt att baddnivan inte stiger i forhallande till avlednings-
nivéan. Ligger grundvattennivan under baddvattennivéan i ndgon punkt ska grund-
vattnet provtas. Stiger baddvattennivan ska ledning och utloppsbrunnar inspekteras
och vid behov rensas.

Efterbehandlingsmetod

Anliggningen har tomts pa oljeprodukter och avveckling enligt metoden hydrau-
lisk avledning har utforts. Det innebér att bergrummet 4r forbundet med en ut-
loppspunkt i en recipient via en tét forbindelse. Vattnets tryckniva i bergrummet
regleras av utloppspunktens niva, vilket medfor en tryckniva som ar nagra meter
under den naturliga grundvattennivén i omradet. Darigenom erhalls en grund-
vattengradient som &r riktad in mot bergrummet. Detta hindrar féroreningssprid-
ning i omgivande bergmassa samtidigt som en kontroll av det avledda vattnet ur
bergrumsanldggningen ges. Inldckande grundvatten har fyllt upp bergrummet.
Sedan november 1999 avleds det inldckande grundvattet till ytvattenrecipienten
Lillstensvattnet.

Kontrollprogrammets upplagg
Kontrollprogrammet som utfors fr.o.m. 2005 omfattar féljande undersokningar och
provtagningar:

Tabell 11. Matprogrammets omfattning av utslappskontroll vid bergrumsanlaggningen
i Junsele.

Plats Provtagning Frekvens Ovrig Frekvens
av (ggr/ar) undersokning (ggr/ar)

Grundvattenror kring Niva, oljefilm 4

anlaggningen (11 st)

Baddvatten i bergrum Niva, oljefilm 4

Lackvatten i utslapps- Vatten 4 Oljefilm, fléde 4

punkt Belaggning Vart 10:e ar

Tabell 12. Matprogrammets omfattning av miljokontroll vid bergrums-
anlaggningen i Junsele.

Plats Provtagning av Frekvens
(ggr/ar)
Recipient Sediment (4 punkter) 1
Bottenfauna (3 punkter) 1
Fisk Gaddlever, gaddmuskel Vart 3:e ar

Bottenfauna provtas med avseende pa enskild taxa, antal taxa, individtithet och
biomassa. Lackvattenprov och recipientprover analyseras med avseende pa alifater,
aromater och BTEX. Sedimentproven analyseras dessutom med avseende pa glod-
ningsforlust och torrsubstans. Fiskeproven analyseras med avseende pa BTEX, bly,
torrsubstans och fetthalt.

Det forsta kontrollprogrammet uppréttades 1997 (av J&W AB) och har sedan
dess reviderats flera gdnger (SGU 2001 och 2005). Programmet har haft en bred
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omfattning frén borjan, under aterfyllnadsskedet och forsta delen av avlednings-
perioden. Dérefter har programmet minskats ner. Man har tagit bort den provtag-
ning av grundvatten (11 ror) och baddvatten (2 borrhal) som ursprungligen gjordes
tva génger per ar.

Kontrollprogrammet innehaller inga kvantitativa kriterier for nedtrappning.

Tidsplan

Enligt den miljoriskbedomning som gjordes infor tillstindsprévningen i samband
med avvecklingen av anldggningen, forutsags avledningsperiodens forsta fas ha en
utstrackning pé ca 20 ar. Det nu aktuella kontrollprogrammet fran 2005 géller tills
vidare. En omprovning av kontrollprogrammets omfattning ska baseras pa en ut-
vardering av verksamheten efter fem ar.

Maluppfyllelse

Eftersom kvantitativa méal preciserats kan dven méluppfyllelsen beddmas. Summa
alifater och BTEX har i huvudsak minskat i lickvattnet sedan &r 2002. Arsmedel-
halten har sedan 2002 legat under riktvérdet i géllande dom och sedan 2005 dven
legat under gransvérdet i kontrollprogrammet. Sedimentproverna 2006 visade pa
mitbara halter for alla parametrar, utom summa BTEX vid en punkt uppstroms
anldggningen. Halterna i sedimenten av summa alifater och BTEX har 6kat sedan
2002. Detta beror framforallt pé alifaterna, BTEX har minskat i flera punkter.
Bensen i sediment ligger i en punkt pd 3,4 mg/kg TS, vilket &r dver riktvirdet.
Atgirder har vidtagits for att minska utslippen. Andra dtgirder har diskuterats med
lansstyrelsen. Nivamétningarna visar att grundvattengradienten bibehalls in mot
anldggningen, d4 omkringliggande grundvattenyta ligger hogre 4n bédddvatten-
nivan. (SGU 2006).

Rapportering och atgarder

Efter varje provtagningsomgéng granskas erhallna virden. Analysresultaten fran
recipientprovtagningen jimfors med riktvirden framtagna av SGU. Atgirder finns
preciserade for situationer da malen dverskrids.

En érlig sammanstéllning av analysresultat, grundvattenniva och eventuell olje-
film, redovisas till lansstyrelsen i Vésternorrlands 1dn. Om f6éroreningshalten i
sediment visar en 0kande trend noteras det i den arliga sammanstéllningen.

Vart femte ér ska en fordjupad utvirdering goras av det samlade materialet.
Nagon sadan har dnnu ej fardigstallts.

Diskussion och slutsatser

I Tabell 13 ges en sammanfattande beskrivning av de studerade objekten. De kon-
trollprogram som beskrivs avser framst tiden efter att efterbehandling genomforts,
och inte de aktiviteter som genomforts under sanering. Sex av de sju omradena ar
relativt stora medan omradet i Atvidaberg kan betraktas som litet.

1 Jarnsjon var miljoproblemen tydliga, med fisk som uppvisade leverskador
som formodades vara orsakade av de mycket hoga PCB-halterna i fisk. I Turingen
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uppvisade fisk hoga halter av Hg, varfor fisken var otjénlig som foda. I Ranstad
sprids stora méngder uran till ytvatten, men nagra biologiska effekter har inte
kunnat pavisas. Som kontrast dr Centrala Industriomridet i Atvidaberg, dér ingen
egentlig paverkan pa recipienten konstaterats. I Adakomradet ar metallhalterna
hoga i atminstone en av de tva undersokta recipienterna. Inga biologiska effekter
har dock uppmitts. I Junsele har BTEX uppmitts i fisk. Vid Kvarntorp forefaller
inte paverkan pad omgivningen vara tydligt undersokt.

For Jarnsjon, Turingen, Junsele och Ranstad (KP2) finns preciserade mal som
kan kontrolleras genom métningar. Mer séllan finns en atgérdsplan kopplad till
mélen. Ovriga kontrollprogram saknar konkreta mal som métningarna kan foljas
upp mot. Inte i ndgot av dessa kontrollprogram finns en statistiskt grundad han-
tering av hur kan man kan bedéma avvikelser, forandringar och trender. Flera av
programmen innefattar biologiska undersékningar, ofta avseende bottenfauna. Inte
i ndgot fall finns dock riktlinjer for hur denna information ska vérderas.

En specifik tidsplan foreligger for nagra av projekten, och kan besté i att en
fordjupad utvérdering ska genomforas efter X antal &r. Darefter ska det bedomas
om kontrollprogrammet behdver revideras. For det ena kontrollprogrammet i
Centrala Industriomradet foreslds métningar paga i 30 ar, utan hénvisning till hur
data ska utvérderas. Denna tidsplan utgar sannolikt fran praxis for deponier. I flera
av de studerade projekten har man efter hand minskat pa kontrollverksamheten,
dven om malen inte uppfyllts till fullo. Detta forklaras med att manga matningar
inte tillférde nagon information, eller gav samma information som andra
métpunkter.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de undersokta kontrollprogrammen
ofta saknar preciseringar om hur linge métningar ska paga, vilka mél man syftar
mot, hur data ska utvarderas, och vid vilka resultat som man kan besluta om att
minska eller avsluta métningarna eller vidta andra atgérder.
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Tabell 13. Sammanstiéllning av de undersokta EBH-projekten.

Aspekt Kvarntorp Jarnsjoén Turingen Adak
Area (exkl. 50 ha (askho- 22 ha 100 ha 300 ha
recipient), km? gen)
Typ av féro- Metaller, Uran PCB Hg Metaller, sulfider
rening
Mangd féro- ? 400 kg 350 kg ?
rening, kg
Konstaterad Metallackage Lackage av PCB, Hg i fisk Hoga metallhalter i
riskfaktor PCB i fisk recipienter
Lackage till Ja, troligen inte  6-8 kg/ar Nej, sjon fungerar Ja, troligen inte
recipient mangdkvantifie- som en sanka for Hg.  mangdkvantifierat
rat
Tidsplan Ingen tidsplan, Matningar pagick Efterkontroll, 2003- Fordjupad utv. +
pagaende ut- under 1994-97, da 2008, indelat i tva revisision efter 5 ar
redningar styr malen uppfyllts. faser.
fortsattning.
Kontrollmal Saknas PCB-halt i fisk och  Hg-halt i fisk, minskat  Larmganser for Cu i
sediment lackage till recipient tva provpunkter
Méatningar Ytvattenkemi vid KEMI: sediment, KEMI: Sed.fallor, Vattenkvalitet vid 6
4 provpunkter ytvatten, grundvat-  vatten, BIOLOGI: fisk, provpunkter
ten, fisk, botten- bottenfauna, zoo-
fauna, susp. plankton
BIOLOGI: fisk,
bottenfauna
Ungefarligt 24 per ar Intensiva matning-  Fas 1: ca 60 per ar 44 per ar
antal prov ar under ca 2 ar. Fas 2: 40-50 per ar
Rapportering Kvartalsvis av Tva arsrapporter Arsrapporter planera-  Arsrapporter samt
radata; arsrap- efter muddringen.  de t.o.m. 2008, dvs. 4  direkt rapportering
port enligt fo- ar efter sanering vid eventuella
reskr. for miljo- avvikelser.
rapporter.
Ovrigt Efter att malen Kontrollprogrammets

uppfyllts avsluta-
des kontrollpro-
grammet.

omfattning har juste-
rats ned, i takt med
utvardering.
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Tabell 14. fortsattning

Aspekt Junsele, ' Ranstad Centrala Industriomradet
Statens oljelager

Area (exkl. recipi- ? ca 140 ha 1.8 ha

ent), km?

Typ av férorening oljekolvaten metaller, uran Metaller, cyanider, 10s-

ningsmedel...

Mangd férorening, ? ? ?

kg

Konstaterad risk- BTEX uran, nickel (andra metal- Potentiellt Iackage till

faktor
Lackage till recipi-
ent

Tidsplan

Kontrollmal

Méatningar

Ungefarligt antal
prov

Rapportering

Ovrigt

ja, kvantifierat ge-
nom utslappskon-
troll

Ja, 5 ar och sedan
revidering
ja

Bade utslappskon-
troll och omgiv-
ningskontroll

Lépande, arlig,
fordjupad

ler..)

ja, t.ex. ca 140 kg U per ar

Ja, 3 ar och sedan revide-
ring enligt det senaste
kontrollprogrammet

kontrollmal for stickprov
och arsmedelhalt

KEMI: ytvatten och grund-
vatten; BIOLOGI, botten-
fauna

ca 45 prov per ar; botten-
faunan var 3:e ar

I6pande, arlig, fordjupad

Ersatter tidigare KP som
var avsevart mer omfatt-
ande

recipient

Ej konstaterat

Inre KP: 33 ar.
Yttre KP saknar tidsplan

Saknas

Metaller + GC-MS scree-
ning:

84 prov/ar, + 36 passiva
prov per ar

Arsrapport
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Bilaga 2. Statistisk undersokning

av befintliga miljodata

Inledning

For att avgora om halterna foréndras i en recipient krévs en statistisk bedomning av
vad som &r normala variationer. I de flesta saneringprojekt begrénsas detta av att
métningar under fas 1 &r kortvariga, eftersom manga omréden ska étgérdas snabbt
efter genomford huvudstudie. For att ge en uppfattning om vilka haltvariationer
som kan forvintas har vi darfor analyserat ett antal dataset for den inneboende
variabiliteten. Avsikten &r att de redovisade matten pa variabilitet, i brist pa plats-
specifika data, ska kunna anvéndas vid upprittande av méitbara kontrollmal i
enskilda EBH-projekt (se avsnitt 6.2.3).

Som underlag for dessa berdkningar har frimst data frdn den nationella milj6-
overvakningen anvénts. I viss mén har kontrollprogramsdata kunnat tillgénglig-
goras. Méanga kontrollprogram haller inte tillrdckligt manga replikat for att varia-
biliteten ska kunna beddmas.

I Tabell A1 redovisas oversiktligt de data som anvénts. Data fran miljodver-
vakningen avser frimst metaller i ytvatten samt metaller och organiska &mnen i
fisk fran sotvatten och marin milj6. For organiska &mnen i fisk dr merparten av
tillgdngliga data for sill och strémming. Dessa arter dr vandrande och bedoms vara
av mindre relevans for efterbehandlingsprojekt, varfor denna utvirdering inte om-
fattar dessa data. Ett krav for att data ska kunna utvérderas avseende variabilitet 4r
att flera prov tagits fran en population. For ytvatten &r det vanligt att flera stickprov
tas vid olika tillfallen under ett &r. For fisk kravs att flera samlingsprov eller stick-
prov analyserats vid ett tillfille. Ménga tillfdlliga studier av dioxiner i fisk omfattar
endast 1-3 prov per lokal. Detta dr inte tillrdckligt for att beskriva variabiliteten.

Tabell A1. Data fran nationell miljoévervakning som undersokts angaende
variabilitet

Typ av data Omfattning Typ av variabilitet, inom Referens /
ett ar Datakalla
Kvicksilver i fisk Abborre, 1985-2004; Individvariationer www.ivl.se
12 sjoar
Kvicksilver i fisk Gadda, 5 sjoar Individvariationer www.ivl.se
Dioxiner i fisk Abborre, fem sjoar Individvariationer Sternbeck m.fl.,
2004
PCB i fisk Abborre, 15 sj6ar Individvariationer www.ivl.se

Metaller i sjoar

Metaller i vatten-
drag

Ytvatten fran 37
vattendrag

Ytvatten fran 13 sjoar

Mellan olika manader
under ett ar

Mellan olika manader
under ett ar

www.ma.slu.se

www.ma.slu.se
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Tabell A2. Data fran efterbehandlingsprojekt som undersokts angaende variabilitet

Typ av data Omfattning Typ av variabilitet, inom Referens /
ett ar Datakalla
Hg i fisk Abborre och gadda samlingsprov (abborre) A. Petsonk, pers.

resp. individprov (gadda)  komm.

Variabiliteten har tvd komponenter: 1) skillnader mellan enskilda prov inom ett ar;
2) osystematisk mellanarsvariation. Vid stora variationer inom aret (ytvatten) eller
mellan olika individer (fisk) blir denna osédkerhet ofta styrande. I t.ex. marina bak-
grundsmiljGer 4r istillet ofta variationen mellan ar styrande. Flera av de data som
utvérderas uppvisar signifikanta trender over tid. Vid berdkning av variabilitet
inom &r behdver vi dock inte justera for effekten av tidstrender pé variabiliteten. Vi
har dven berdknat mellanarsvariationen. I de fall en signfikant tidstrend foreligger
har CV beréknats pa residualerna kring regressionslinjen. For varje data redovisas
endast den variabilitet som &r styrande.

Inledningsvis har varje dataset kontrollerats avseende fordelningstyp och be-
skrivs som normal- eller lognormalférdelade. Som grund for denna indelning har
det faktum utnyttjats att halter inte kan uppvisa negativa virden. Om x ir medel-
virdet och s ir standardavvikelsen, sa skulle t.ex. x —s =0 (dvs C.V., rel.
standardavvikelse= 100%) innebéra att ca 16% av fordelningens data var negativa.
P& motsvarande sitt skulle x — 2s = 0 (C.V.= 50%) innebira att 2.3% var negativa.
For alla dataset dér den relativa standardavvikelsen var storre dn ca 40% har vi
dérfor kontrollerat om log-transformering ger en battre beskrivning. I dessa fall
beskrivs fordelningen med geometriskt medelvérde och variabiliteten med geo-
metrisk standardavvikelse (s*), se avsnitt 6.2.3 samt Limpert m.fl. (2001).

Den osékerhet som ett métvérde har kan bero pa en rad faktorer. Férutom rena
osdkerheter, t.ex. fran kemisk analys, beror métvirdenas osidkerhet dven pé varia-
bilitet. De relativa standardavvikelser som presenteras hér representerar olika typer
av variabilitet. Variabilitet inom ett ar kan t.ex. bero pa variationer i exponering
eller belastning mellan olika tidpunkter. Variationer mellan olika individer av en
art vid samma tillfdlle kan bero pa skillnader i t.ex. individernas alder, fetthalt eller
metabolism. Vi har inte kunnat separera bidraget fran osdkerhet (analytiskt) och
naturlig variabilitet. Véirdena géller dérfor i forsta hand om samma rutiner for prov-
tagning och analys géller. Huvudsakligen foljer dessa Naturvardsverkets handbok
for miljodvervakning.

I det foljande beskrivs de olika dataseten och deras variabiliteter, och avslut-
ningsvis ges forslag pa rekommenderade vérden for CV eller s*, for olika &mnen
och matriser.

Kvicksilver i fisk

Referenssjoar inom miljoévervakning

Den nationella miljoévervakningen har under flera decennier f6ljt utvecklingen av
kvicksilver i fisk i sjoar runtom i Sverige. Merparten av alla data avser total-Hg,
men detta kvicksilver bestar huvudsakligen av metyl-Hg. For abborre har vi valt 12
lokaler med data fr&n minst 3 ar under perioden 1999-2004. Varje lokal ar
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provtagen vid ett tillfélle per ar, d& oftast 10 individer analyserats. I vissa fall har
upp till 20 eller 30 individer analyserats.

Det ar vil kint att Hg-halten fisk 6kar med fiskens alder (se Figur A 1). Detta
ger dven ett samband mellan halt och léangd eller vikt, parametrar som &r lattare att
mata dn &lder. Eftersom de data som &r lagrade i IVLs databas innehéller manga
grova fel rorande langd och vikt av individerna, har vi enbart valt ut data som inne-
haller aldersspecificerade individer. Dérur har dldersgruppen 0-2 ar undersokts,
eftersom dessa unga abborrar lampar sig vél for tidsstudier. I de studerade data-
seten dr CV av medelvirdet mellan &ren i niva med eller lagre 4n CV for individer
inom respektive ar. Dérfor diskuteras enbart de senare virdena i det f6ljande.

Resultaten anges i Tabell A3. [ medeltal &r den relativa standardavvikelsen
21% och 9 av 10 vérden ligger under 29%. Néstan alla data beskrivs vél med
normalfordelning varfor ingen log-transformering har utforts. Om data inte hade
indelats i aldersklasser hade spridningen varit avsevart mycket storre.
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Figur A 1. Kvicksilver i abborre av olika aldersklasser fran Stensjon (Gavleborgs lan).
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Tabell A3. Relativa standardavvikelser (CV) for Hg i abborre i aldersgruppen 0-2 ar fran
referenssjoar. Varje varde ar berdknat utifran analyser av ca 10 individer.

Provplats 1999 2000 2001 2002 2003 MEDEL
Brunnsjon 18% 20% 19%
Ejgdesjon 59% 16% 22% 28% 31%
Gyltigesjon 13% 28% 33% 25%
Kallsjon 30% 10% 7% 18% 16%
Lien 15% 16% 15% 25% 18%
Langsjon 25% 26% 28% 20% 25%
Langsjén, Haninge 18% 29% 17% 10% 19%
Rotehogstjarnen 33% 23% 21% 27% 26%
Stensjon 1% 14% 8% 17% 13%
Stensjon, Tyreso 61% 19% 15% 13% 27%
Stora Harsjon 29% 23% 19% 28% 25%
Vastra Skalsjon 27% 21% 27% 17% 16% 23%
Arsjén 11% 13% 15% 13%
Ovre Skarsjon 12% 21% 5% 19% 14%

Kvicksilver i gidda har ocksé undersokts fran referenssjoar. Endast sidana lokaler
har anvénts dir minst 8 individer finns per ar inom aldersgruppen 4-6 ar. Ofta ér
halterna i 8-11-ariga gdddor méngfalt hogre dn i yngre gidddor. Det ar dérfor troligt
att &ldern dven paverkar den variation vi kan se inom gruppen 4-6-ariga giaddor. Ett
sndvare urval gav dock for fa data, och det ar ocksa rimligt att man i ett kontroll-
program anvéander olikéldriga gédddor i detta aldersintervall. De relativa standard-
avvikelserna dr huvudsakligen ldgre dn 30%, och normalférdelning antas ge en
rimlig beskrivning av variabiliteten (Tabell A4).

Tabell A4. Relativa standardavvikelser (CV) for Hg i gddda fran referenssjoar. Varje varde
ar beréknat fran analyser av 10-25 individer i aldersintervallet 4-6 ar.

Provplats 1994 1996 1997 1998 1999 2000 2003 2004

Bolmen 26% 20% 24% 35% 21% 17%

Baven 16%

Gyslattasjon 18%
Kallsjon 27%

Lien 30%

Skarsjon 34%

Solgen 52%

Turingen

Sjon Turingen i Nykvarns kommun har kvicksilverférorenade sediment och dven
abborre och gidda uppvisar forhojda halter (se bilaga 1). Det kontrollprogram som
upprattats for efterbehandlingen innefattar arliga méitningar av kvicksilver i abborre
och gédda. Data frén perioden 1999-2006 har hér utvirderats avseende variabilitet.
Atgirdsarbeten som har pagatt under delar av denna period kan ha paverkat kvick-
silver nivaerna 1 fisk. Mellanarsvariationen kan darfor inte bedomas, och utvéarde-
ringen &r begrinsad till variabiliteten mellan prov inom respektive &r.
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Abborre undersoks pa tre samlingsprov 4 ca 6-7 individer i aldersgruppen 0-+.
Sa ung abborre uppvisar vanligen relativt 1dga halter, men har den fordelen att de
ger en snabb respons pé fordndrad belastning. Tre samlingsprov r ett litet underlag
for att berdkna standardavvikelse utifran. Data har dndé utvirderats hir eftersom
det ar i sammanhanget mycket relevanta data och dessutom finns data fran manga
ar.

Gidda undersoks 1 5 individprov, varav flertalet ar 3-4 ar. Enstaka individer &r
2 eller 5 ar men man kan inte se nagot tydligt samband mellan Hg och gdddornas
alder eller storlek, varfor alla data har anvénts i denna utvirdering. I stort sett alla
data uppvisade CV< 30%, varfor data inte beskrevs som log-normalt fordelade.
Resultaten presenteras i Tabell AS och Tabell A6. Den ldgre variabiliteten vid
samlingsprov framgar tydligt ndr gddda och abborre jamfors, och vid jimforelse
med individprov av abborre (Tabell A3). Den relativa standardavvikelsen for gidda
(individprov) ér i samma storleksordning som miljédvervakningens data for indi-
vidprov av ung abborre (se ovan).

Tabell A5. Relativa standardavvikelser (CV) for Hg i gadda fran
sjon Turingen. Spridningen representerar 5 individprov.

Artal lokal SM lokal L
individvariation CV % individvariation CV %
1999 11% 29%
2000 22% 29%
2001 42% 31%
2002 19% 19%
2003 51% 10%
2004 22% 8%
2005 28% 20%
2006 12% 43%
MEDEL 26% 24%

Tabell A6. Relativa standardavvikelser for Hg i abborre fran sjon
Turingen. Spridningen representerar 3 samlingsprov a ca 7-8 individer.

Artal lokal SM lokal N/C lokal L lokal M
1999 2% 4% 11% 9%
2000 1% 3% 3% 8%
2001 8% 5% 8% 5%
2002 5% 3% 4% 10%
2003 6% 2% 1% 3%
2004 2% 3% 8% 7%
2005 11% 5% 3% 9%
2006 15% 6% 11% 17%
MEDEL 6% 4% 6% 8%

Dioxiner i fisk
Den absoluta merparten av dioxindata i svensk fisk representerar fet fisk sasom sill,
stromming och lax. Eftersom detta ar arter som ror sig 6ver stora omraden bedoms
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de vara av mindre intresse for efterbehandlingsprojekt. De enda data vi funnit pa
mer stationéra fiskar dr en undersdkning av dioxiner i abborre fran tre insjoar och
tva kustlokaler (Sternbeck m.fl., 2004). Varje lokal dr representerad med 8 sam-
lingsprov, dér varje samlingsprov bestar av 3-7 individer. Eftersom samlingsprov
jamfors kan man forvénta sig en betydligt hogre relativ standardavvikelse om indi-
vidprov hade undersokts.

Tabell A 7. Relativa standardavvikelser for dioxiner i samlings-
prov pa abborre.

Lokal Medel, pg TEQ/g lipid cv
vikt

Bysjon 28 18%

Hjartsjon 25 24%

Holmdarna 32 14%

Kvadofjarden 14 16%

Stensjon 19 33%

PCB i fisk

PCB i abborre uppvisar starka trender dver langre tid (t.ex. Bignert m.fl., 2004).
For att beskriva variationer mellan olika individer vid varje tidpunkt behdver vi
dock inte justera for dessa tidstrender. Tillgingliga data visar inget samband mellan
halten av X7-PCB och individernas alder eller storlek, varfor sddan justering inte
heller har utforts. Utvarderingen baseras pa data omfattande minst 6 individer per
lokal och &r, varav merparten baseras pa 9-10 individer. Alla uppenbart felin-
matade véarden (10-1000 ggr hdgre) dr borttagna och prov dir en eller flera kon-
gener dr under detektionsgriansen har ersatts med halva d.gr.

Réknat pa otransformerade data dr den genomsnittliga relativa standardav-
vikelsen 53% och 4 av 5 vérden &r 6ver 67%. Detta visar att data inte 4r normalfor-
delade. Data beskrivs bittre med log-normalférdelning och som maétt pé variabili-
teten anvdnds den geometriska standardavvikelsen, s* (Tabell A8). s* varierar
totalt sett mellan 1.20 och 3.1, med medelvarden for olika lokaler 1 intervallet
1.36-2.41. Enstaka virden pa s* som &r hdga kan bero pé inrapporteringsfel i
databasen varifran data hdmtats.
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Tabell A8. Geometriska standardavvikelser (s*) for summa-7-PCB i individprov
pa abborre. Halterna ar normaliserade mot lipidvikt.

Lokal / artal 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 medel
Allgjuttern 140 1.68 1.54
Fiolen 157 1.57
Hjartsjon 1.56 1.56
Holmdarna 120 128 128 136 137 145 144 127 161  1.36
Kvadafjarden 224 146 139 214 159 189 157 138 165 1.70
Rote- | 170 182 176
hogstjarnen

Stensjén 1.97 1.48 1.72
Stora Skarsjon 143 1.96 1.69
Storvindeln 2.41 2.41
Vanem Kdp- 162 145 147 224 137 159 134 216 165
mannebro

Vanem Milles- 1.04 189 168 250 169 151 313 205
viks skargard

Vanern S0 154 196 2.05 173 151 175 193 178
Asundaén

Vanern V Onsd 171 189 172 139 140 204 139 137  1.61
Vénern Arés- 1.47 1.47
viken

Ovre Skarsjon 1.65 1.65

Metaller i vattendrag

Data har hamtats fran 35 vattendrag inom de nationella och regionala dvervak-
ningsprogrammen for sjoar och vattendrag i Sverige. Utgangspunkten for urvalet
av vattendrag har varit att vitt skilda typer av vattendrag ska vara representerade.
Bland de 35 utvalda vattendragen finns badde sméa och medelstora vattendrag och
medelvérdet i pH varierar mellan 4,3 och 7,7. Vattendragen dr utspridda i olika
landskapstyper: fjdllen, skogslandet i Norrland, mellansverige, och sddra Sverige.

De undersokta vattendragen har i regel provtagits 12 ganger per ar (1 gang
varje manad). Den relativa standardavvikelsen for metallhalter under ett ar ar inte
sdllan storre 4n 60 %. Metallhalterna i vattendrag under en arscykel kan antas vara
log-normalfordelade. Fordelningens utseende beror ofta pé naturliga arstidsvaria-
tioner dér kraftigt avvikande koncentrationer kan forekomma under korta perioder i
samband med t ex Okat vattenflode.

Ett sdtt att minska variabiliteten i data dr att studera &rsmedelviarden och sprid-
ningen av dessa istillet for att jamfora enskilda méatvarden. Spridningen av ars-
medelvirden dr betydligt mindre dn spridningen av enskilda méitvarden under en
arscykel eftersom det det 4r ungefér samma variationer som aterkommer varje ar.
Arsmedelvirden ir mer sannolikt normalfordelade. Arsmedelvirden dr darfor ett
kénsligare instrument for att upptécka langsiktiga trender.

I ett kontrollprogram é&r det 6nskvirt att utvirdera data redan under det forsta
aret efter en atgird, dvs. innan tillrackligt med data finns for att ett &rsmedelvérde
ska kunna berdknas. I sddana fall ar det lampligt att jimfora manadsvéarden. De
uppmadtta halterna under en viss manad kan visa relativt stabila virden fréan ar till &r
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dven om variationen under en arcykel ir stor. Andra tider pa aret kan dock varia-
tionen i manadsvéarden mellan olika ar vara storre dn variationen under en arscykel.
Avgorande for hur stor variationen &r under olika tider pa &ret &r vilka hydro-
logiska forhallenden som rader vid ett vattendrag. Manadsvirden tenderar att vara
stabila under hydrologiskt ”lugna” perioder nér basflode dominerar i vattendraget,
medan storre variationer forekommer under perioder med ett storre inslag av ytav-
rinning eller ytligt grundvatten.

Variationen under olika delar av &ret i olika vattendrag illustreras i figur A2 dér
arsenikhalten under 1996-2006 visas manadsvis. I forsta fallet, Gota dlv, ar bade
halterna och spridningen relativt konstanta under aret. I det andra fallet, Nedre
Pipbécken, &r halten relativt konstant under aret forutom under sommar och host da
forhojda halter och en betydligt storre spridning forekommer. I det tredje fallet,
Laxtjarnsbicken, ér spridningen relativt konstant medan halterna visar en tydlig
arstidsvariation. For att jamforelser av ménadsvirden ska kunna vara ett effektivt
sdtt att upptdcka avvikande virden och trender krévs en god kdinnedom om vatten-
dragets hydrologiska forutséttningar och helst att referensdata finns for flera ar fore
atgirden.

Géta Alv Vargén Pipbicken Nedre
0,5 8
045 7 .
0.4
0,35 2
= 0371 . .« = M
o 0,25 $ 3 > 4
3
et r i oy v g v i 2] .
. 2 3
o8 1 L. o
L N R P MR T N . I B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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02 0,1
0,18 * 0,09
0,16 = 0,08
0,14 0,07
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gof)d;— . * § o ; ; ggg§< . . . - - - . . .
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Figur A2. As-halten i fyra av de undersokta vattendragen. Figuren illustrerar hur olika de varia-
tionerna av metaller kan vara i olika typer av vattendrag (se text).

I figur A3 jamfors den relativa standardavvikelsen (C.V.) for arsmedelvirden,
arsvarden respektive manadsvarden i nagra olika vattendrag. Vérden baseras pa
data frdn 1996-2006 utom for Cu och Zn dér data finns fran 1990-2006. Variationer
som beror pé langtidstrender har inte anvénts i analysen.

For i stort sett samtliga fall &r variationen i &rsmedelvérden betydligt mindre &n
variationen i arsvarden. Detta kan tolkas som att mellanarsvariationerna ar mindre
dn variationerna inom ett ar. De varden som anges for arsvarden dr medianen for
den studerade perioden. For flera metaller gar det att hitta manader dér variationen
dr dannu mindre &n variationen for arsmedelvarden. Det gar dven att hitta manader
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dér variationen tvartom ar betydligt hdgre dn variationen for bade drsmedelvirden
och arsvérden.

Eftersom halterna inom ett ar kan antas vara log-normalfordelade, beskrivs
spridningen bast med geometriska standardavvikelser (s*) snarare 4n relativa
standardavvikelser (C.V.). I tabell A9 dr geometriska standardavvikelser for
metallhalter sammanstéllda for samtliga 35 vattendrag. Siffrorna i tabellen be-
skriver spridningen av uppméitta halter under en arscykel. Medianen ligger for de
flesta metaller mellan 1,4 och 1,8. Medianen for As och Ni dr nagot lagre. De
metaller som visar storst variationer dr Zn, Pb och Hg.

I det dataset som undersokts har det inte gatt att hitta nagra sékra och enkla
samband mellan storleken pé variationen av metallerna (s*) och andra 14tt uppmét-
bara parametrar som till exempel pH och konduktivitet.
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Figur A3. Jamforelse mellan den relativa standrdavvikelsen (C.V.) fér arsmedelvarden, arsvarden
(median), samt manadsvarden i fyra av de studerade vattendragen. Dar vardet ar noll finns en
langtidstrend (r>>0,5) och darfor har C.V. inte beraknats.
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Tabell A9. Geometriska standardavvikelser (s*) for metaller i 37 olika vattendrag. De var-
den som anges ar medelvarden for s* under aren 1996-2006. For Cu och Zn anges medel-
véarden for perioden 1990-2006. Om data saknas anges detta med n.d.

Namn As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Vv Zn

Abiskojokk Rdda Bron 123 122 189 163 152 279 133 148 164 1,89
Ammeran Skyttmon 1,14 117 132 149 160 145 155 169 1,30 1,88
Bratangsbacken 127 130 117 125 130 nd. 122 137 120 1,19
Ballstadn 1,16 159 166 151 164 nd. 127 185 165 1,76

Dalbergsan Dalbergsa 1,16 183 175 165 145 nd. 146 181 167 171
Gullspangsaélv. Gullspang 1,08 150 137 1,17 134 nd. 1,15 152 122 1,45

Géta Alv Vargén 1,12 152 173 155 137 161 121 1,79 149 140
Hojdabacken 144 158 192 142 170 153 132 158 144 1,63
Horlinge 1,33 1,58 150 1,52 1,48 nd. 144 141 125 175
Kila 1,40 1,70 1,37 149 184 nd. 1,63 148 1,38 1,91
Kringlan 1,09 186 154 145 152 nd. 1,35 1,63 1,30 1,67
Kvarnebacken 1,15 121 124 119 125 nd. 1,11 1,19 1,16 1,12
Laxtjarnsbacken 1,39 111 174 142 170 182 157 187 156 1,97
Lidan Lidkdéping 1,18 163 164 164 1,62 nd. 1,38 262 187 1,97
Lilltjarnsbacken 1,22 138 153 129 148 nd. 1,16 1,50 1,36 1,93
Ljusnan Funasdalen 1,30 2,14 154 193 191 3,04 1,72 239 167 2,69
Lommabéacken Nedre 1,20 127 113 122 167 132 118 1,38 121 1,22
Muddusalven 1,26 247 156 1,85 235 nd. 213 240 1,34 3,04
Marstaan n.d. 1,93 nd. 1,36 1,43 nd. 1,56 1,66 n.d. 1,64
Norrhultsbacken 1,32 468 1,40 128 1,29 nd. 148 1,39 124 1,52
Nossan Sal 1,30 1,71 166 154 149 nd. 1,38 2,34 1,76 1,70
Pipbacken Nedre 1,93 130 149 149 158 201 146 1,90 193 140
Raurejukke 1,17 1,02 158 1,39 143 nd. 1,21 1,53 1,49 1,76
Ringsmobéacken 1,32 1,72 124 126 265 15 165 1,73 129 1,63
Skellefte alv Slagnas 1,16 1,17 1,46 1,41 1,74 nd. 1,36 2,32 1,27 1,82
Stormyra (huvudfara) n.d. 1,77 nd. 1,45 155 nd. 1,43 1,96 n.d. 1,76
Stormyra, Bifléde n.d. 1,38 nd. 1,41 1,64 nd. 146 1,56 n.d. 1,32
Stormyrbacken 1,35 187 159 144 172 165 126 140 133 1,72
Svartberget 1,27 147 151 1,40 1,33 nd. 1,27 1,38 1,48 1,40
Svedan Sved 1,27 149 156 127 139 207 142 163 1,38 1,85
Sagebacken 141 127 117 1,18 1,27 nd. 1,21 144 128 1,21
Tidan Mariestad 1,20 158 169 168 153 nd. 1,52 1,75 164 1,91
Tyresan n.d. 1,71 nd. 1,28 154 nd. 1,17 2,22 nd. 1,65
Vindelalven Maltbrannan 1,50 1,77 186 165 167 188 141 186 180 1,68
Ovre Lansjarv 1,39 1,30 1,45 1,46 1,82 nd. 1,59 245 143 1,88
10:e percentil 1,15 1,19 1,24 1,24 132 1,46 117 139 1,23 1,28
Medel 1,29 163 154 146 163 189 1,40 1,77 1,46 1,75
90:percentil 1,43 202 188 166 187 2,72 1,58 236 1,79 2,08

Metaller i Sjoar

Aven for sjdar har data hiimtats fran de nationella och regionala dvervakningspro-
grammen for sjoar och vattendrag i Sverige. De flesta sjdar inom dessa program
provtas endast en eller tva ganger per ar och darfor finns ingen information om
variationen inom enskilda &r. Det finns dock négra sjoar som provtagits 4 ganger
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alternativt 7 ganger per ar och det &r de sjoarna som valts ut i denna sammanstall-
ning. De sj0ar som provtagits 4 ganger per ar har i regel provtagits i februari, maj,
augusti och oktober. Samtliga sjdar ligger soder om Dalidlven. Gemensamt for alla
sjOar &r att provtagningsdjupet har varit 0,5 meter.

Variationerna for metallhalter i sjdar dr i samma storleksordning som i vatten-
drag. Fordelningen antas vara log-normal. En sammanstillning av s* for metaller i
sjoar finns i tabell A10.

Tabell A 10. Geometriska standardavvikelser (s*) for metaller i 13 sjoar. Om data saknas
anges detta med n.d.

Namn As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb \Y Zn

Blacken n.d. n.d. n.d. n.d. 1,08 nd. nd. n.d. n.d. 1,64
Farstusjon 187 146 175 134 180 nd. 149 204 200 1,33
Golasjon 1,36 1,34 115 119 206 nd. 1,19 128 127 140
Gorvaln S n.d. n.d. n.d. n.d. 1,10 nd. nd. n.d. n.d. 1,57
Hojagol 1,13 143 140 129 226 nd. 128 148 1,16 1,38
Klintsjon 1,18 125 157 150 239 nd. 122 147 148 1,23
Karngal 1,14 1,79 130 143 358 nd. 192 1,74 158 1,66
Norrsjon 1,17 185 160 146 172 nd. 139 233 126 293
Prastfjarden n.d. n.d. n.d. n.d. 1,12 nd. nd. n.d. n.d. 1,46
Skarlen 1,12 144 155 141 218 nd. 126 1,77 132 1,55
Stora Skarsjon 1,43 1,41 1,81 1,19 165 nd 1,31 146 145 1,32
Vikasjon 1,31 2,03 143 149 225 nd. 160 190 120 2,25
Vrangen 1,199 133 128 1,16 172 nd. 1,19 1,34 133 1,46
Totalt 1,72 2,07 392 184 180 nd. 214 253 292 213

Tillampning av schablonvarden

Fragan ar nu vilka av alla varden som presenteras ovan som ar lampliga att an-
vindas vid uppréttande av kontrollmél inom efterbehandling. I vissa fall, t.ex. PCB
i abborre, sé foreligger tdimligen stora skillnader mellan olika lokaler. For andra
data sasom kvicksilver i fisk dr spridningen mer likartad mellan olika lokaler. Nar
man anvénder schablonvérden pé dataspridning for att upprétta kontrollmal &r det
battre att upptécka ett avvikande virde som vid noggrannare utvirdering inte ar
det, 4n att inte uppticka en reell forandring. Darfor bedomer vi det lampligt att
anvinda viarden i de ldgre intervallen, med insikten att det finns en viss sannolikhet
att gora s.k. Typ I-fel, dvs. en falsk positiv observation.

Efter nagra ars métningar kan man justera dessa vérden utifran kunskap om de
lokala forhallandena. I Tabell A11 ges rekommenderade varden for spridning for
olika typer av data. De rekommenderade vérdena baseras pa ovan beskriva data
och anges huvudsakligen som 25-percentil och medel av CV eller s*. Variabiliteten
av metallhalter i sjoar och vattendrag styrs som beskrivits ovan av hydrologiska
faktorer. I sjoar paverkas variationerna dven av processer sdsom temperaturskikt-
ning och omrérning samt i viss utstrackning biologiska processer. Lokal kinnedom
om den hydrologiska dynamiken kan déarfor anvéndas for att beddma om vérden i
det hogre eller lagre intervallet kan vara lampliga for en viss situation.
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Tabell A11. Rekommenderade intervall

Amne Matris Provtyp CV % s*

BIOTA

Kvicksilver abborre 0+ samlingsprov 3-6%

Kvicksilver abborre 0-2 ar individprov 15-20%

Kvicksilver gadda 4-6 ar individprov 18-25%

27-PCB abborre individprov 1,4-1,6

PCDD/F abborre samlingsprov 17-22%

METALLER | VATTENDRAG
As Ytvatten stickprov 1,2-1,3
Cd Ytvatten stickprov 1,2-1,6
Co Ytvatten stickprov 1,3-1,5
Cr Ytvatten stickprov 1,2-1,5
Cu Ytvatten stickprov 1,3-1,6
Hg Ytvatten stickprov 1,4-1,9
Ni Ytvatten stickprov 1,2-1,4
Pb Ytvatten stickprov 1,4-1,8
\% Ytvatten stickprov 1,2-1,5
Zn Ytvatten stickprov 1,4-1,8

METALLER | SJOAR
As Ytvatten stickprov 1,1-1,3
Cd Ytvatten stickprov 1,3-1,6
Co Ytvatten stickprov 1,2-1,7
Cr Ytvatten stickprov 1,2-1,4
Cu Ytvatten stickprov 1,2-2,0
Ni Ytvatten stickprov 1,2-1,5
Pb Ytvatten stickprov 1,3-1,8
\Y Ytvatten stickprov 1,2-1,6
Zn Ytvatten stickprov 1,3-1,7
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Bilaga 3. Simulering av teststyrka
hos matprogram

Ett av métprogramets uppgifter &r att upptécka ifall det forekommer en uppétga-
ende eller neratgaende trend av ett specifikt &mne i den Gvervakande matrisen.
Antag att ett matprogram ska utvérderas for att studera ifall halten av kvicksilver i
fisk har minskat. Utgangspunkten for att testa ifall hypotesen stdmmer &r att det
inte foreligger ndgon trend. Denna hypotes bendmns HO. For att sdga att det exi-
sterar en trend méste alltsa HO forkastas. Det finns risk att gora tva typer av fel nér
hypotesen ska provas. Antingen kan HO forkastas trots att det inte foreligger en
trend i verkligheten, detta bendmns typ-I fel. Sannolikheten for att gora ett typ-I fel
ar a.. Behélls HO trots att det existerar en reell trend begés ett typ-II fel. Sannolik-
heten for att gora ett typ-1I fel ar B. Forkastas HO vid analysen och att det i verklig-
heten existerar en trend sa har ett korrekt beslut tagits. Teststyrkan kan tolkas som
chansen att uppticka en reell trend. I tabell 1 sammanfattas resonemanget ovan.

Tabell 1. Sammanstéllning av resultat samt vilka fel som kan begas vid hypotes-
provning av trender.

Verkligt férhallande

Ingen trend, Trend existerar,
H, sann H, falsk
H, behalls Korrekt beslut, Typ ll-fel,
Utfall av statis- | ingen trend 1-a B
tiskt test H, forkastas Typ I-fel, Korrekt beslut, styrka,
trend a 1-B8

Teststyrkan paverkas av fyra faktorer.

1. Signifikansnivén, a.
o brukar oftast séttas till 5 %. Det innebér att risken for ett typ-I fel ar 5 %.
Signifikansnivan dr en parameter i det statistiska testet och ar alltsa oberoende
av utformningen av kontrollprogrammet. For att f4 en hogre styrka i sitt kon-
trollprogram kan o 6ka men det medfor att risken ett typ-I fel dkar.

2. Stickprovs variationen
Variationen hos stickproven som ligger till grund for den statistiska bedom-
ningen paverkar styrkan genom att en légre variation leder till en hogre styrka.

3. Hur ménga prov
Antalet ingdende prov i kontrollprogrammet har en avgorande betydelse for
nivan pé styrkan i programmet. Med dkat antal prov kommer styrkan att stiga.
Beroende pa antalet replikat vid varje provtillfélle, antal prov per &r och under
hur ménga ar kontrollprogrammet pagar kommer den statiska styrkan att
paverkas.

4. Trenden
Den verkliga forindringen i den studerade variabeln paverkar styrkan. Ar
trenden liten kommer det vara svérare att detektera den &n fallet di trenden ar
stor.
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Vad det géller vilken nivé teststyrkan bor ligga pa finns inga generella regler men
en tumregel dr att den bor dverstiga 80 % (Grandin, 2006). Baserat pé de framtagna
typvérdena for variabiliteten for de olika parametrarna beréknas teststyrkan for
olika framtida provtagningsprogram.

Metodik for berakning av styrkan.

Till grund for berdkningar av teststyrkan ligger simuleringar av kontrollpro-
grammet. Dessa simuleringar har utférts i MATLAB. Berdkningarna har baserats
pa de framtagna vérdena for standardavvikelsen som presenterats i huvudrapporten.
For varje simulering har ett "fiktivt” kontrollprogram antagits. Dér har antal prov
per provtillfélle, prov per ar samt hur linge provtagningen ska ske, definierats.
Utover det har ett antagande om hur stor den arliga trenden &r i den overvakade
parametern varierats. I samtliga fall har signifikansnivan satts till 5 %. Dérefter har
ett dataset for varje ar konstruerats utifran uppgifterna ovan. En linjér regression
har gjorts pa det framtagna datasetet. Detta har upprepats 10 000 ganger. Test-
styrkan har berdknats enligt andelen simuleringar med signifikant lutning.

Metoden sammanfattas i foljande steg:
Antag
e cn drlig forédndring,
e en begynnelsehalt
e en tidsperiod som ir av intresse, t.ex. 10 ar
e cn konfidensgrad o, normalt 5%

e Fo6r 10 000 fall upprepa: simulera data med slumpmaéssig spridning och passa
kurvan, detektera om lutningen &r signifikant eller inte

e Berikna teststyrkan som andel simuleringar med signifikant lutning

Exempel

For olika utformningar av kontrollprogrammet presenteras nedan hur teststyrkan
dndras med ldngden p& mitserien och den uppskattade standardavvikelsen, hér
presenterad som variationskoefficienten CV. Den minsta arliga trenden som kan
upptickas har ocksa varierats. En arlig minskning pa 5 % innebér att efter cal4 ar
har halten halverats. Ar den rliga minskningen 10 % halveras halten pa drygt 7 4r.
Signifikansnivén &r satt till 5 %. Se tabell 2. Figurerna kan anvindas vid utform-
ning av métprogram, och kan dven anvindas vid tolkning av data.
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Tabell 2. Teststyrkan som funktion av métseriens langd, vid olika forandringshastighet,

variation (CV) och antal prov per ar.
2A. Arlig forindring -10 %, 3 prov per ar.

16

% ‘eyhis % ‘exhis

2B. Arlig foriindring -5 %, 3 prov per Ar.
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Tabell 2. fortsittning.

2C. Arlig forindring -10 %, 6 prov per Ar.

—o— CV0.10

—&— Cv0.20

100

% ‘exlfig

1 12 13 14 15 16

10

2D. Arlig foriindring -5 %, 6 prov per ar.

CV 0.50

% ‘exhis

16

15
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Tabell 2. fortséittning.

2E. Arlig forindring -5 %, 24 prov per &r

% ‘exhig

2 F. Arlig forindring -20 %, 6 prov per &r

% ‘exif1s
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Tabell 2. fortsittning.
2G. Arlig forindring -20 %, 3 prov per &r

100 & -
) o T
90 o U U :, ,,,,,,
|
|
L P
|
7] T bommm
|
60 -~ fro e —
S |
S 50f- ) T
s |
-+ |
n
QOF-F--—tfm - R
|
%) |
30 o e
0] —C— CV 0.10
20 —©— CV 0.20 [
W T —6—CV0.30
105~ SO CV 040 [
T &— CV 0.50
0 1
9 10

Det framgér tydligt av de olika exemplen ovan (tabell 2) att med en 6kad provtag-
ningsfrekvens stiger teststyrkan. Aven i de fall dir den forvintande trenden ir
storre stiger teststyrkan. Aven antal replikat vid provtillfillena paverkar teststyrkan
positivt vilket kan ses i figurerna i tabell 3. Teststyrkan blir ungefér den samma vid
12 prov per ér jamfort med 6 prov per ar med 2 replikat vid varje provtillfille.
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Tabell 3. Samband mellan teststyrka och totala provantalet.

3A. Arlig foriindring -5 %, 6 prov per 4r 2 replikat.

T

\\\\\\ e — kS

|
|
| | T
|
I

CV 0.30

CV 0.50
I

% ‘ehis

11 12 13 14 15 16

10

3B. Arlig foriindring -5 %, 12 prov per 4r.

CV 0.50

% ‘eyhis

16

15

h provfrekvensen. I

agar oc

figur 1 illustreras vad som hinder ifall provtagningen sker vartannat

o

Teststyrkan paverkas alltsa av hur lange métserien p

tillet for

Jamfort med provtagning varje ar (tabell 2D) tar det betydligt langre tid.

aris

o

varje ar.
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CV 0.50
T

% ‘exhis

16

15

Figur 1. Teststyrkan fér provtagning vartannat ar. Férandring -5 %, 6 prov

vartannat ar.

For ett av exemplen i tabell 2 (2D) har de virden pé variationen och antal ar som

krévs for att teststyrka ska bli storre &n 80 % sammanstillts i figur 2.

50

45;

40+

11 12 13 14 15

10

Ar

Figur 2. Variationskoefficient och langden pa matserien som ger teststyrka > 80 %.

Foréndring -5 %, 6 prov per ar.
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I rapporten presenteras ett forslag till strategi for miljokontroll
av omgivningspaverkan fran sanering av ett fororenat objekt,
dar fororeningskallan kan vara jord, sediment eller grund-
vatten. Strategin omfattar syfte, matprogram, kontrollmal,
tidsplan, utvardering och atgirdsplan.

Naturvardsverket har inte tagit stdllning till innehallet i
rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser

och eventuella rekommendationer

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag séka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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