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Forord

Svartsjoprojektet har drivits i regi av Hultsfreds kommun och finansierats av Naturvardsverket genom
Léansstyrelsen Kalmar lan samt med bidrag fran berérd industri. Foreliggande rapport ér resultatet av ett
systematiskt insamlande av data och erfarenheter, sévil positiva som negativa, fran genomforandet av
detta saneringsprojekt. Rapporten har uppréttats i samband med att dtgidrderna slutforts och innehéller
dven en utvirdering av den efterfoljande miljokontrollen.

I Svartsjoprojektet introducerades flera innovationer for saneringsprojekt i Sverige. En ny avvattnings-
teknik anvindes for forsta gangen i Sverige, s.k. geotuber. Det var ocksa forsta gingen som totalentre-
prenadsformen anvéndes i statligt finansierat efterbehandlingsprojekt av den hér storleken i Sverige.
Aterforandet av erfarenheter fran verksamheten har dirfor fran forsta borjan varit en sérskilt viktig
del av projektprocessen. Syftet med erfarenhetsrapportering ar framfor allt att ta till vara pa sddan kun-
skap som kan vara till gagn for framtida liknande projekt i Sverige eller utomlands. Dessutom bor en
bra erfarenhetsrapport aterge mer én bara en ren beskrivning av projektets olika delar, dess tekniska
16sningar och insamlade data. For en vidare forstaelse av projektets ledning, organisering och genom-
forande ar det nddvandigt att dven tillhandahalla bakgrunden till de beslut som tagits vid projektpro-
cessens korsvégar. Denna projektspecifika kunskap dokumenteras ofta endast i interna dokument och
faller darfor létt i glomska.

Erfarenhetsrapporten for Svartsjoprojektet ar ett verk av manga pennor. Olof Regnéll, Cinnobex, har
bidragit till kapitel 1, 2 och 9, samt med text om referensundersdkningar, miljokontroll och efterfol-
jande miljokontroll i kapitel 7. Ulrika Larsson, Empirikon AB, har skrivit om informationsinsatser och
bidragit till sammanstillningen av erfarenheter i kapitel 11 tillsammans med Anders Helgée, Hultsfreds
kommun och Svartsjoprojektets styrgrupp. Pér Elander, HIFAB Envipro, har skrivit om projektering,
deponiarbeten och besiktning i kapitel 5. Hampus von Post, Miljdmanagement Svenska AB, har svarat
for avsnitten om vattenarbeten och muddring och kontroll i kapitel 5 tillsammans med Lars Blomgren,
HIFAB Envipro, som dven skrivit om entreprendrens egenkontroll i kapitel 8. Jens Pedersen, Advokat-
firman Jens Pedersen AB, har skrivit om besiktning i kapitel 5. Mikael Héigglof, Froberg & Lundholm
Advokatbyra AB (tidigare Mannheimer Swartling), har skrivit om miljoprovning i kapitel 4. Jens Nils-
son, Hultsfreds kommun och Bo Troedsson fran Emaforbundet har skrivit om miljokontroll i kapitel 7.
Kjell Hansson, Empirikon AB har bidragit till kapitel 3, projektkalkyler och nyckeltal i kapitel 9 samt
med erfarenheter fran projektet. Agneta Kdllberg, Empirikon AB, har sammanstéllt uppgifterna om
tid- och kostnadsredovisning i kapitel 9. Ovriga texter och redaktionellt arbete av Alexandra Zamparas
och Joakim Schultzén pa Empirikon AB. Thorbjorn Svahn, Hultsfreds kommun, har delat med sig av
bildmaterial och kommentarer. Anders Svensson, Tommy Hammar och Lars Engstrom, Lansstyrelsen
Kalmar lén har bidragit med erfarenheter och granskning av erfarenhetsrapporten.

Ett sérskilt tack riktas till Hultsfreds kommun, Lénsstyrelsen Kalmar lén, Naturvardsverket, medver-

kande konsulter och entreprenorer, samt berdrda industrier och fastighetségare, som pa olika sitt varit
delaktiga i det framgangsrika slutresultatet av Svartsjoprojektet.
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Sammantfattning

FIGUR 0.1. Sommar vid Svartsjéarna. FOTO Alexandra Zamparas, Empirikon AB

Rapportens uppléiggning

Rapporten inleds med kapitlen Svartsjoarna och Paulistromsan fore tgdrd — Beskrivning av fororenings-
situationen och hotade naturvirden samt projektets férutsittningar och mal. Kapitlet om projektledning
belyser projektets ledning, struktur och organisation samt de strategiska funktioner som hanterades
inom ramen for projektledningen. Projektets dynamiska process frdn initiering till avslutning beskrivs

1 avsnittet Projektprocessen. Vidare i rapporten foljer fordjupningar med utgangspunkt frén de olika
verksamheternas upplidggning i projektet om totalentreprenaden, juridik, miljokontroll inklusive utvér-
dering av saneringens miljoeffekter, samt entreprendrens egenkontroll. Ett sérskilt avsnitt ssmmanfattar
projektets resultat och effekter och de erfarenheter som projektet efterlimnar i form av dokumentation.
Hultsfreds kommun delger avslutningsvis sina erfarenheter och reflektioner av efterbehandlingen i
avsnittet Avslutning.

Bakgrund

Ovre och Nedre Svartsjén ir beligna ca 5 km uppstroms Paulistrdmsans mynning i Emén. Paulistréms-
an med omgivningar ir en miljo av vildmarkskaraktir med artrik bottenfauna och stora naturvirden.
Nedstroms Paulistrom r an ett av de fa storre vattendrag som inte rensats pa sten for att underlitta
flottning och dr darfor mycket sten- och blockrik. Bland naturviardena kan ndmnas starka populationer
av flodpérlmussla och 6ring samt forekomsten av utter. Paulistromsan mynnar i Eman som &r ett av de
mest virdefulla vattendragen i sodra Sverige vad géller geologi, biologi och landskapsbild. Naturen i
avrinningsomradet d4r mycket varierad vilket ger forutsittningar for en god biologisk mangfald bade pa
land och i vatten. Av dessa anledningar har hela Emans huvudfara och flera bifléden, ddribland Pauli-
stromsén, utpekats som riksintresse for naturvarden enligt 2 kap. 6 § naturresurslagen.

Svartsjdarna har under lang tid fungerat som sedimentationsbassénger for cellulosafiber som sldppts
ut fran Paulistroms bruk i Vetlanda kommun, ca 3 km uppstroms sjéarna. Paulistroms bruk har varit i
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drift sedan ar 1900. Fore 1960-talet saknade skogsindustrierna utrustning for att rena processavlopps-
vattnet fran fiber. Stora miangder cellulosafiber sldpptes darfor ut till angransande vattendrag, vilket har
inneburit att fiberbankar har ansamlats i manga svenska sjoar, vattendrag och kustomraden. Under en
period fran borjan av 1940-talet till mitten av 1960-talet anvandes fenylkvicksilver for att impregnera
massan och undvika slembildning i processen. Eftersom fenylkvicksilver inte dr sérskilt stabilt och inte
nybildas finns troligen inte mycket kvar av denna kvicksilverform. Istéllet foreligger kvicksilvret som
oorganiskt kvicksilver och metylkvicksilver.

De totala fiberutsldppen fran Paulistroms bruk har uppskattats till mellan 15 000—20 000 ton. Storre
delen av dessa sedimenterade i Ovre Svartsjon som ir den forsta sjon nedstréms Paulistrém, men fiber
forekom dven i den norra delen av Nedre Svartsjon. Sjoarna ar relativt sma (12 respektive 25 hektar)
men ursprungligen ganska djupa klarvattensjoar.

Saneringen av Ovre och Nedre Svartsjon ir ett efterbehandlingsprojekt dir 256 000 m3 kvicksilver-
fororenade fibersediment har muddrats. Utsedd entreprendr, DEC-DI, har muddrat férorenade botten-
sediment, samt avvattnat och deponerat massorna pa ett niarliggande landomrade. Projektet drevs av
Hultsfreds kommun och finansierades med statliga medel fran Naturvardsverket genom Lansstyrelsen
Kalmar lén. Industrin har delfinansierat saneringen med ca 21 Mkr. Huvudansvarig for Svartsjoprojek-
tet var Hultsfreds kommun. Den totala projektkostnaden ar ca 120 MSEK.

En forvarrande omstiandighet vad géller fororeningssituationen i Svartsjoarna var att kvicksilvret i
fibersedimenten omvandlades till metylkvicksilver. Detta forklaras av att nedbrytningen av fiber ledde
till forhallanden som gynnade mikroorganismer vars aktivitet leder till att kvicksilver metyleras. Metyl-
kvicksilver anrikas kraftigt i akvatiska niringskedjor. I Svartsjoarna inneh6ll gdddor av 1-kg storlek
kvicksilverhalter som 6verskred 1 mg/kg vétsubstans, det vill siga 6verskred den tidigare gillande
svartlistningsgrinsen som var avsedd att skydda ménniskors hilsa. Aven ligre halter #n s& kan utgdra
ett hot mot fiskdtande faglar och ddggdjur.

Det var kombinationen av fiber- och kvicksilverforekomst som utgjorde problemet och det var darfor
viktigt att avldgsna bade ofullstdndigt nedbruten fiber och kvicksilver. Utover Hg-metylering orsakade
nedbrytningen av fibern syrebrist och sulfidbildning i sediment och vatten, vilket innebar ytterligare
belastning pa livet i sjdarna

Entreprenaden

Totalentreprendr var konsortiet DEME Environmental Contractors-Dredging International (DEC-DI)
som har sitt huvudkontor i Belgien. Konsortiet har mangarig och god erfarenhet av liknande milj6-
projekt utomlands.

Saneringsarbetena i Svartsjoarna innefattade muddring av kvicksilverférorenade sediment och pump-
ning av muddermassorna in i s.k. ”geotuber”. Denna teknink har aldrig tidigare anvints i Sverige. Geo-
tuber dr langa geotextilror, med sméa porer som dr genomtriangliga for vatten men inte for de muddrade
sedimenten. Geotuberna ar vanligtvis 50 m langa och ca 5 m i diameter.

Geotuberna placerades i ett sdrskilt iordningsstillt deponiomrade dér avvattning av muddrade sediment
skedde. Déarefter ticktes geotuberna med jordmassor. Producerat lakvatten fran geotuberna renades och
kontrollerades kontinuerligt innan det slépptes ut i Paulistromsan ovanfor Ovre Svartsjon. En biologisk
reningsanldggning anlades med kapacitet att hantera upp till 3 000 m3 fororenat vatten per dag.

Huvudman for Svartsjoprojektet 4r Hultsfreds kommun. Kommunen upphandlade Empirikon AB for
projektledning. Genom sin projektledningsfunktion svarade Empirikon for organisering, utarbetande av
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rutiner samt planering och ledning av projektet. Empirikon hade for ca femton ér sedan samma roll vid
saneringen av Jarnsjon. Till projektgruppens forfogande stod specialister inom olika &mnesomraden.

» Forberedande arbeten juni—november 2005.

* Muddring april-december 2006.

* Avslutande deponiarbeten september—november 2007.

* Slutbesiktning av entreprenaden efter fardigstéllandet av deponin (genomfordes 2008).

Projektets malscittningar
Huvudmalsittningen med efterbehandlingen av Ovre och Nedre Svartsjdarna var att i storsta méjliga
man dterfora sjoarna till sitt naturliga tillstand. Det sags dessutom som en viktig uppgift att dokumen-
tera erfarenheter vad géller efterbehandlingsteknik och utformning av miljokontrollprogram infor och
efter atgérd.
Av stor vikt var att efterbehandlingen skulle leda till:

+ minskad produktion av metylkvicksilver i Svartsjdarna

* lagre kvicksilverfloden i Paulistromsan nedstroms Svartsjéarna.

« att kvicksilverhalten i Svartsjéarnas fisk sjunker, helst ner till lokala bakgrundshalter.

* att syretdringen och sulfidbildningen minskar.

Uppnédda resultat

Utvirderingen av resultaten byggde pa omfattande miljokontroll fore och efter atgdrden. Hénsyn togs
till kvicksilverfloden uppstroms Svartsjoarna och till kvicksilverhalter i biota i referenssjon Enegrenen.

Slutsatsen ér att de uppstillda malen med dtgirden i stort sett infriades (jfr avsnitt 2.3, 7.5 samt 9.1).
Svartsjoarna utgor inte langre en potentiell killa for omfattande spridning av kvicksilver, eftersom
praktiskt taget allt kvicksilverkontaminerat fibersediment har avldgsnats. Koncentrationerna av metyl-
kvicksilver i Paulistrémsan nedstroms Svartsjoarna har i det ndirmaste halverats. I Svartsjoarna sjédlva
har koncentrationerna av totalkvicksilver och metylkvicksilver i vattnet i och under termoklinen sjunkit
med 50-75 respektive 75-90 %.

I Ovre Svartsjon har metylkvicksilverhalten sjunkit med 80 % i zooplankton och med 30 % i fisk
(abborre 1+ och 1-kg gédda). I Nedre Svartsjdarna var haltminskningarna ndgot mindre. I bada sjéarna
var minskningen av kvicksilverhalterna i fisk statistiskt signifikant. I referenssjon skilde sig inte kvick-
silverhalten i fisk mellan fore och efter atgérden.

Kvicksilverkhalterna i Svartjdarnas fisk kan tidnkas sjunka ytterligare som ett resultat av gradvis dkad
produktion av biomassa och dkade tillvixthastigheter. En snabbare minskning av fiskens kvicksilver-
halt skulle méjligen kunna stadkommas
genom att kvarvarande fibersediment i
strandzonen avldgsnades. Av praktiska skél
kunde inte strandzonen muddras. Det &r
emellertid oklart hur mycket fiber som har
kvarldmnats utanfor det muddrade omrddet.
Nedbrytningen av fiber bor ha skett relativt
snabbt i den vil syresatta strandzonen.

Det var troligen ett korrekt beslut att inte
muddra den sddra, grunda delen av Nedre
Svartsjon, eftersom sedimenten inte innehal-
ler fiber och kvickilverméngden &r forhallan-
devis liten. Kvicksilverhalterna i ytsedimen-
tet dr tdmligen hoga (upp mot 1 mg Hg/kg ts),
men metylkvicksilverhalterna dr 18ga och det
oxiderade ytsedimentet motverkar att kvick-
silvret mobiliseras.

FIGUR 0.2 Hampflockeln trivs lings Paulistromsan. Viixten
drar gdrna till sig fjdrilar, pd bilden pdfageloga.

FoTO Thorsten Jansson, Miljéreportage
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Abstract

Structure of this report

This report starts with a description of the lakes (Svartsjoarna) and the stream (Paulistromsén) as they
were before remediation, including descriptions of their contamination and their threatened natural val-
ues. The Chapter about Project Management sheds light on the structure and organisation of the project
and describes how all work was synchronised. The dynamic project processes from start to finish are
described in a separate chapter. The report contains detailed discussions about contract works, law
issues, environmental monitoring, as well as the contractor’s own environmental control. One chapter is
assigned to project results and effects. Another chapter sums up important knowledge gained that could
be useful to future remediation projects. The municipality of Hultsfred shares their experiences and pro-
vides reflections on the remediation process in the last chapter.

Description of the project lakes and the stream

The project lakes (Ovre Svartsjon and Nedre Svartsjon) are located in the County of Kalmar (south
eastern Sweden) and downstream of the village Paulistrdém where a paper mill is situated that was the
historical pollution source. The paper mill released its process water into the stream Paulistromsan that
flows through both lakes and further into the main river Eméan.

River Paulistrdmsan and its surrounding areas provide beautiful sceneries and a rich fauna, including
the freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera), brown trout (Salmo trutta) and otter (Lutra
lutra).

Paulistromsan is a tributary to Emén, the main river of the water system. The Eman water system is
considered to be one of the most valuable watercourses in southern Sweden because of its geology, bio-
logy and landscape. The landscape surrounding it displays a high degree of variation, resulting in high
biodiversity both on land and in water.

The Ema River and its valley are of national interest for its high natural and recreational values and its
cultural history. The river has a diverse fish community, and is best known for its population of Wels
Catfish (Siluris glanis) and for fast growing sea trout (Salmo trutta). Its population of otters (Lutra
lutra) is one of the largest in Sweden. Some parts of the river have well developed meanderings. The
Eman river system is a part of the Natura-2000 network according to Habitats directive (92/43/EEC).

The project lakes have functioned as sedimentation basins for cellulose fibres discharged from the
Paulistrom paper mill 3 km upstream. For approximately thirty years and until the mid 60’s, mercury
(probably phenyl mercuric acetate) was used as a slimicide to prevent fibre decay and other unwanted
microbial effects. The contaminated sediments consisted primarily of cellulose fibres (mostly from
ground pulp) showing variable degree of decomposition. Compared to other fibre sediments in Sweden,
the mercury content was relatively low and within the range of 0.5-4 mg Hg/kg dw. It is estimated that
the total fibre discharge from the Paulistrom paper mill amounted to 15 000-20 000 tons, of which the
main part accumulated in the first of the two consecutive lakes (Ovre Svartsjon). In the second lake
(Nedre Svartsjon), cellulose fibre sediment was present in the northern sub basin. The amount of mer-
cury in the polluted sediment was estimated to10 kg in the upper lake and 3 kg in the lower lake.

The major environmental concern was that mercury was converted to methyl mercury at high rates.
Decomposition of cellulose fibre resulted in conditions that favoured sulphate-reducing bacteria and
sulphide production. Bisulphide (HS-) forms a neutral complex with mercury [Hg(SH)2] that is methy-
lated by sulphate-reducing bacteria, and probably also by other bacteria that are present in the sulphidic
environment. Methyl mercury is much more bio available than inorganic mercury and is subject to
strong biomagnification. Also of concern was the fact that sulphide and low dissolved oxygen levels
cause stress on the lake biota, resulting in lower biomass production, lower biodiversity, and lower fish
growth rates than in healthier lakes.
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The project

The Svartsjo project is an environmental remediation project in which mercury-contaminated fibre
sediment has been dredged from the two polluted lakes described above, situated within the jurisdiction
of the municipality of Hultsfred. The project was financed by the Swedish government through the
Swedish Environmental Protection Agency and partially by the company responsible for the pollution.
The total project cost is estimated to about 12 million EUR.

The project objectives

The overall objective was to bring the lakes back to a natural state. It was also considered of importance
to document all experience made during the project concerning remediation technique and environmen-
tal monitoring before, during and after dredging.
It was of high priority to

* reduce the mercury-load and mercury methylation activity in the lakes

* decrease fish mercury levels down to local background concentrations.

* climinate the risk for major mercury export from the lakes to downstream waters.

* reduce oxygen depletion and sulphide production, and thereby create a healthier lake environment.

Organisation

The municipality of Hultsfred was the authority officially responsible for the Svartsjdarna remediation
project. Empirikon AB was in charge of project management. Being a project management resource,
Empirikon AB was responsible for organising, developing routines for, and planning and managing the
project. Fifteen years ago, Empirikon AB was given the same role in the remediation of PCB-contami-
nated sediments in another lake (Jarnsjon) within the Eman river system.

The project group gained advice from specialists within various areas of science. The entire project
organisation had three sections: municipality and state representatives, the project group (project man-
agements and environmental/technical consultants) and the contractor’s organisation. These sections
had different roles and created a functional unit that was responsible for planning and carrying out the
remedial action, as well as responsible for monitoring and environmental control.

Dredging at Lakes Ovre and Nedre Svartsjén

DEME Environmental Contractors —Dredging International was the contractor in charge of the remedi-
ation on-site work. DEC-DI is a Belgian consortium with long standing international experience from
similar environmental projects.

The remediation involved dredging of 260 000 m3 of mercury-contaminated fibre sediment which was
pumped into “geotubes” placed on the deposition site. Geotubes are long geotextiles with small pores
resulting in effective dewatering of the sediments. The geotubes are approximately 50 m long and about
5 min diameter. It was the first time this dewatering technology was used in a Swedish remediation
project.

The geotubes were placed in a ready prepared landfill-basin (the deposition site) close to the upper
lake (Ovre Svartsjon). After filling the geotubes and dewatering the sediments, the consolidation
process took over. Afterwards, geotubes were covered with soil. Wastewater was treated and controlled
before being released into the stream at a point above the upper lake.

The project obtained a legal permit to perform the remediation in September 2004. The legal permit
stipulated several environmental requirements (e.g. waste water discharge, maximum concentration of
mercury and methyl mercury and particle load).

The time schedule for the remediation process is given below:
* Preparation of the site: June—November 2005
* Dredging the sediment: April-December 2006
* Final landfill work: September—November 2007
+ Final inspection of the remediation action was carried out after completion of the landfill works
at the beginning of 2008.
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Results and effects

The remediation results were evaluated by performing extensive environmental control programs
before and after remediation (third and fourth year after remediation), taking into account variation in
background mercury flows up stream and background variability in mercury concentration in biota in
a reference lake above the historical pollution point source.

The conclusion was drawn that the project was successful in meeting its goal. The lakes are no longer
a potential source of extensive mercury pollution to downstream waters since practically all mercury-

polluted cellulose fibre sediment has been removed. Also, methyl mercury export from the lakes has
almost halved. In the lakes themselves, total mercury and methyl mercury concentrations in the water
below the thermocline have decreased by 50—75 and 75-90 %, respectively.

The mercury levels were reduced by 80 % in zooplankton and by 30 % in 1-year old perch (Perca flu-
viatilis) and in 1-kg pike (Esox lucius) in the upper lake, and reduced by somewhat less in the lower
lake. The reduction of fish mercury was statistically significant in both lakes. In the reference lake, fish
mercury levels did not change. A further reduction of fish mercury levels could be expected as a result
of gradually increasing biomass production and increasing fish growth rate.

The area closest to the shore could not be dredged for practical reasons. Possibly, fibre sediment in the
littoral sediment could slow down the rate at which fish Hg levels decrease. However, it is uncertain to
what extent cellulose fibre is present outside the dredged area. In shallow water, well-aerated conditions
should lead to rapid fibre decomposition.

It was probably a correct decision not to dredge the southern, shallow basin of the lower lake, since
this part of the lake does not contain cellulose fibre and contain relatively small amounts of mercury.
The total mercury concentration of the surface sediment is relatively high (up to 1 mg Hg/kg dw), but
the methyl mercury concentration is low and the oxidized upper sediment acts as a diffusion barrier.

FIGUR 0.3 Ormbunken safsa viixer i flera bestdnd ldngs Paulistromsan.
Safsan dr sdllsynt och finns bara vid ett fatal vatten-drag pd det syd-
svenska fastlandet. FoTo Thorsten Jansson, Miljoreportage

PROJEKT SVARTSIOARNA e

11



1. Orientering

Svartsjéarna och Paulistrémsan fére atgérd
— beskrivning av féroreningssitutationen och

hotade naturvarden

TEXT Alexandra Zamparas, Joakim Schultzén, Empirikon AB, Olof Regnéll, Cinnobex-MBC samt material fran

hemsidan www. hultsfred.se

1.1 Inledning

Det ar en speciell upplevelse att besdka Svartsjo-
arna dir skogsklddda sluttningar, kala bergbranter
och doftande vitmosskédrr kan fora tankarna till
Norrland. Miljon ser vid en forsta anblick ut att
vara helt opéaverkad av ménniskan. Men den
vackra ytan dolde ett stort miljoproblem. Vid nér-
mare kontakt med sjoarna, t.ex. genom bad, for-
stod man att detta inte var en sj0 s mycket som en
“undervattenstipp”.

Sedan borjan av 1900-talet har pappers- och mas-
satillverkning pagatt i Paulistrom, 3 km uppstroms
fran Svartsjoarna. Brukets totala produktion sedan
starten kan uppskattas till mer &n 1 miljon ton
massa och papper. Under en period fran borjan av
1940-talet till mitten av 1960-talet anviandes fenyl-
kvicksilver for att forhindra slembildning i proces-
sen och mikrobiell nedbrytning av fibrerna.

Det var brukligt att fororenat vatten fran industri-
erna slipptes direkt ut i vattendrag och fran Pauli-
stroms Bruk gick processvattnet med cellulosa-
fibrer ut i Paulistromsén. Rening av processvattnet
infordes inte forrdn 1973.

De totala fiberutsldppen fran Paulistroms bruk
har uppskattats till mellan 15 000 och 20 000 ton.
Paulistromséns forsta storre ’sedimentfélla” ned-
stroms Paulistroms bruk dr Ovre Svartsjon dér
storre delen av fiberutslappen sedimenterade. Vid
hog vattenforing 1 an transporterades en del fibrer
vidare till Nedre Svartsjon.

Under 1990-talet har omfattande undersékningar
gjorts i Svartsjoarna. Bland annat berdknades
mingden férorenade bottensediment i Ovre
Svartsjon till 210 000 m3 och i Nedre Svartsjon till
ca 50 000 m3. Kvicksilverhalterna i Svartsjoarnas
sediment var relativt laga jaimfort med andra fiber-
paverkade sediment. De hdgsta halterna som upp-
mittes i ytsediment (0—1 cm) underskred 2 mg
Hg/kg TS i Ovre Svartsjon och 1 mg Hg/kg TS i
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Nedre Svartsjon. Att kvicksilverproblemet dndé
bedomdes som stort beror pé att den mikrobiella
nedbrytningen av fibersedimenten leder till att en
stor andel av kvicksilvret metyleras (se nedan).

Den sammanlagda kvicksilvermangden i Svart-
sjdarnas sediment uppskattades vid en heltick-
ande sedimentundersokning till 10—100 kg, base-
rat pa haltbestimningar i 20-cm skikt. Senare,
efter uppmuddring har miangden kvicksilver kun-
nat berdknas noggrannare, till ca 10 kg. Endast en
mindre del av detta kvicksilver transporterades
arligen ut med Paulistromsan till Eméan. Bade
1996 och 2003 beriknades arstransporten av
kvicksilver med Paulistromsan till Eman till ca
70 g. Av detta kan en relativt stor del ha utgjorts
av atmosfarsdeponerat kvicksilver. En viktig for-
klaring till att kvicksilver som mobiliseras i Ovre
Svartsjon inte mer én till mindre del nar Eman
ar att det fastliggs och/eller forangas i Nedre
Svartsjon.

Fibersediment forvérrar problemet med kvicksil-
ver genom att de ger upphov till mikrobiell aktivi-
tet som leder till metylering och frisittning av
kvicksilver fran partiklar. Detta paverkar forst och
frimst organismerna i Svartsjdarna, men transpor-
ten av bade metylerat och ometylerat kvicksilver
nedstroms sjoarna kan formodas ha varit betydligt
mindre om Svartsjoarna inte hade varit kontami-
nerade med cellulosafiber. Nedbrytningen av fiber
1 Svartsjoarna ledde till syrebrist och sulfidbild-
ning. Under sommaren kunde syrebrist foreligga
langt upp 1 vattenmassan. Detta motverkade sjoar-
nas naturliga formaga att fastligga kvicksilver
(géller dven kvicksilver som deponerats fran
atmosfaren). Naturligtvis innebér syrebristen och
sulfidbildningen i sig att livet i sjdarna paverkades
negativt. I Ovre Svartsjon var fiberbankarna flera
meter tjocka, varfor problemen skulle kvarsta
under lang tid om inte fibersedimenten hade
avlagsnats.



FIGUR 1.1 Ndckrosor pa Ovre Svartsjon.

Metylkvicksilver dr mycket giftigt och bioacku-
muleras kraftigt i akvatisk miljo. Koncentrationen
av metylkvicksilver okar for varje steg 1 ndrings-
kedjan (det biomagnifieras). I rovfisk utgors i stort
sett allt kvicksilver av metylkvicksilver. Om inte
kvicksilver hade metylerats hade anrikningen av
kvicksilver i vattenorganismer varit mycket mindre,
i synnerhet hdgt upp i ndringskedjan.
Svartsjoprojektet har haft som malsittning att
genom avldgsnande av de kvicksilverhaltiga fiber-
sedimenten i Svartsjdarna kraftigt reducera metyl-
kvicksilverforekomsten i1 sjoarna, samt att ater-
stilla sjoarnas naturliga formaga att undandra
kvicksilver fran Paulistromsén och dérmed
minska tillforseln av kvicksilver till Eman.

1.1.1  HULTSFREDS KOMMUN

Hultsfred dr en lugn och trygg kommun med stora
mojligheter for bade barn och vuxna. En omvax-
lande natur med ménga sjoar erbjuder spannande
aktiviteter, lugn och rekreation. Hér finns ocksa ett
rikt foreningsliv med tonvikt pa idrott, musik och
kultur. Den arliga Hultsfredsfestivalen ar en av
Sveriges storsta motesplatser for musikintresse-
rade ungdomar.

Hultsfreds kommun har en bas av tillverknings-
industri som under senare ar breddats med ett dkat
antal handels- och tjansteforetag. Ett vixande

FOTO Thorbjorn Svahn, Hultsfreds kommun

utbud av utbildningar, inklusive hogskoleutbild-
ningar med inriktning pa bl.a. musikindustri, hilsa
och media samt tva gymnasier, ett med halsoprofil
och ett med musikindustriprofil, forstirker var
framtida attraktionskraft. Vi ar en kommun dér det
finns plats for individer, initiativ och idéer.
(KALLA: www. hultsfred.se)

112 EMANS VARDEFULLA VATTENSYSTEM
Emaéns vattensystem med Paulistromsén ar ett av
sydostra Sveriges storsta vattendrag och ett av
Sveriges mest virdefulla. Genom Svartsjoarna
passerar Paulistrdmsan, som rinner fran sjon
Mycklaflon i norr (Vetlanda kommun) till Eméan i
soder (Hultsfreds kommun). Emén, som &r ett av
de mest virdefulla vattendragen 1 sddra Sverige
vad giller geologi, biologi och landskapsbild,
mynnar i sin tur ut i Ostersjén strax norr om
Monsteras.

Paulistromsan och dess omgivningar ar en miljo
av vildmarkskaraktér med artrik bottenfauna och
stora naturviarden. Nedstroms samhallet Pauli-
strom &r an ett av de fa storre vattendrag som inte
rensats pa sten, i syfte att underlitta for flottning,
och r darfor mycket rik pa stenar och block. Bland
naturvirden kan ndmnas starka populationer av
flodparlmussla och 6ring, samt férekomst av utter.

Naturen i avrinningsomradet dr mycket varierad
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TABELL 1.1 Samman-
fattande riskbedomning
for habitat och arter i
saneringsomrddet som
omfattas av Natura
2000. (Kdlla: Miljékon-
sekvensbeskrivning
2003-04-28).

vilket ger forutsdttningar for en god biologisk
méngfald bade pd land och i vatten. Av dessa
anledningar har hela Eméns huvudfara och flera
bifloden, déribland Paulistromsén, utpekats som
riksintresse for naturvarden enligt Miljobalken.
Emans vattensystem ingér i nétverket Natura
2000 enligt EU:s habitatdirektiv (92/43/EEG).
Sarskilt habitaten naturliga stérre vattendrag av

fenno-skandisk typ och vattendrag med flytblads-
vegetation eller akvatiska mossor och arterna
utter, asp, stensimpa, lax, nissoga, flodpdrimussla
och tjockskalig mdlarmussla pekas ut som unika
och skyddsvirda. I Miljokonsekvensbeskriv-
ningen sammanfattades de foreslagna (numera
foretagna) atgédrdernas paverkan pa Natura 2000-
omradet enligt tabell 1.1.

FOTO Thorbjorn Svahn, Hultsfreds kommun

FIGUR 1.2
Paulistromsan.
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FIGUR 1.3.
Karta over

med omgiv-
ningar.

1.1.2 OVRE OCH NEDRE SVARTSJON

Ovre och Nedre Svartsjdarna r beligna i Kalmar
lan, mellan samhaéllet Paulistrom i Jonkopings lan
och Paulistromsans utlopp i Emén. Svartsjdarna ar
karakteristiska for omrdden som domineras av
skog med vatmarker/mossa. De betecknades fore
sanering som mesotrofa, d.v.s. méttligt ndrings-
rika, men de formodas ursprungligen ha varit
niringsfattiga. De paverkas av tillrinningsomré-
dets vatmarker och priglas av relativt stark vatten-
farg orsakad av humusdmnen. Vixtplankton-
mingden ér liten och undervattenvixter saknas till
stor del, troligen till f6ljd av brist pa ljus och en
stord sedimentmiljo. Strinderna utgdrs delvis av
gungfly bestdende av bl.a. vitmossa. Sjdarnas hyd-
rologiska forhallanden sammanfattas i tabell 1.2
nedan.

Paulistrdmsan, som rinner genom bada sjdarna,
har ett arsmedelflode av 0,9 m3/s. Flodet i Emén
varierar normalt mellan ca 48 m3/s 1 april och ca
10 m3/s 1 augusti. Dér Paulistromsén mynnar ut i
Emén ér flodet emellertid lagre. Under 1996 var
medelflodet 1 Paulistromséan 0,9 m3/s strax ovan-
for utflodet i Eman. I Eman strax ovanfor Pauli-
stromsans utflode var medelflodet 7,4 m3/s.

Svartsjoarna ingar i ett omrade upptaget i boken
”Natur i 6stra Smaland”, Paulistromsan (Nr 33).
Omradet innehar klass 1 (Hogsta naturvérde).
“Natur 1 Ostra Sméland” utgdr Lénsstyrelsens i
Kalmar l&n naturvardsprogram.

I Skogsvardsstyrelsens inventeringar av nyckel-
biotoper, naturvdrden och sumpskogar finns ett
antal omréden i anslutning till Svartsjdarna.

TABELL 1.2 Hydrologiska forhdllanden i Ovre och Nedre Svartsjon (fore sanering).
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FIGUR 1.4 Schematisk beskrivning av deponin under muddringsarbetet.

1.1.3 DEPONIOMRADET

Deponiplatsen ligger i en mindre dalgang ca400 m
SV om Ovre Svartsjon. Den vistra delen av sdnkan
gransar till en brant med rikligt med berg i dagen.
Markytan dr i de hogre delarna normalblockig
med enstaka storre block och i de liagre delarna
rikblockig och stenbunden. Jordarterna inom
omradet domineras av morén i sandiga siltiga frak-
tioner. Stéllvis forekommer leriga och grusiga
fraktioner 1 mordnen, frimst i omradets sddra del
langs med dalgéngens botten. I anslutning till dal-
gangens botten patriffas dven sand- och gruslager
samt i viss man lerig silt som dverlagrar moranen.
Maiktigheten pa dessa sedimentlager varierar mel-
lan 0,4 och 1,5 m. Inom omradet forekommer dven
rikligt med bergytor, framforallt i dess norra och
sodra del. Jordlagrens méktighet inom omréadet
varierar mellan 0,3 till 6ver 6,5 m med en generell
okning av miktigheten mot dalgédngens botten i
anslutning till ett dike. Inom omradet bedoms mar-
ken ha god barighet. Inom omréadet aterfinns enligt
berggrundkartan tva sprickzoner som foljer dal-
gangens riktning, en i NV-=SO och en korsande i
SV-NO dir dalgiangen bojer av mot Sjoakarret
och Paulistromsan. De hogre beldgna delarna av
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omradet dr instromningsomraden for grundvatten
medan dalgangens botten ar ett utstrémningsom-
rade som karaktériseras av sankmark. Dalgangen
drineras av ovan nidmnda dike som mynnar i
Sjoakarret.

FIGUR 1.5 Bild pad icke-nedbrutna pappersfibrer.

FOTO Hampus von Post



2. Projektet

— férutséttningar, utformning och mal

TEXT Olof Regnéll, Cinnobex-MBC, Alexandra Zamparas, Joakim Schultzén, Empirikon AB

Hultsfreds kommun initierade projektet pd 1990-
talet. Hultsfreds kommun beviljades bidrag fran
Naturvérdsverket host 1995 och sommar 1996 for
undersdkningar av fororenade mark- och vatten-
omraden. Kommunen ansokte om och erholl 2,55
Mkr. 1998 presenterades en huvudstudierapport.
Naturvérdsverket beslutade 2001 att Svartsjopro-
jektet skulle inforas i dtgérdsramen, samtidigt som
kommunen bemannade projektet med projektled-
ning frén Empirikon AB. 2002 reviderades huvud-
studien med beskrivning av dtgirdsforslag och
med belysning av ansvarsfrdgan. Stora resurser
lades pa att grundligt kartligga miljosituationen
och att utreda hur omrédet ska efterbehandlas med
det miljoméssigt mest effektiva alternativet som
ocksd dr tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt.
Svartsjoprojektet organiserades i dess nuvarande
form 2003 i samband med milj6prévning och upp-
handling av entreprendr for efterbehandlingen av
Svartsjoarna.

I september 2004 erholls tillstdnd for dtgirderna.
Entreprenaden paborjades med projektering 2004.
Arbeten vid Svartsjéarna inom ramen for huvud-
del Il paborjades 2005. Totalentreprenaden slutbe-
siktigades februari 2008. I projektet pagar efter-
foljande miljokontroll fram till 2010.

FIGUR 2.1 Totalkvicksilver-
halter i samtliga gdddor i
viktintervallet 0,5-1,5 kg
fingade fore dtgdrd i Ovre
Svartsjon (n =16), i Nedre
Svartsjon (n = 16) och i de
tvd referenssjéarna Enegre-
nen och Snickaredammen

(n = 12) uppstréms Pauli-
stroms bruk. Gédddornas
medelvikt var for Ovre
Svartsjon 0,7 kg, Nedre
Svartsjon 0,9 kg och for refe-
renssjoarna 0,9 kg. Angiven
spridning dr + 1 standard-
awvikelse.

2.1 Miljdproblemet i korthet

2.1.1  KVICKSILVER | ORGANISMER
Koncentrationen av kvicksilver i fisk och andra
vattenorganismer i Svartsjdarna var 2—4 ganger
hdgre i1 Svartsjéarna an i referenssjoar uppstroms
Paulistrom (Fig. 2.1). Detta forklaras av en kraftig
uppbyggnad av metylkvicksilver i frimst Ovre
Svartsjons sediment och i bottenvattnet nedanfor
termoklinen i samband med okad temperatur
under véar och sommar. Néar termoklinen sjunker
under sommaren fram till hosteirkulationen blan-
das bottenvatten successivt in i 6verliggande vat-
tenskikt och metylkvicksilvret blir darmed till-
géingligt for upptag i den pelagiska nédringskedjan.

Vid dissektion av fisken gjordes en kvalitativ
okuldrbesiktning av fiskens levrar. Hos abborre
fran Svartsjoarna iakttogs en forhojd frekvens av
blodfattig och parasitbeméngd lever, vilket inte
iakttogs i referenssjoarna. Abborrens tillvaxt var
ocksé samre i Svartsjdarna dn i referenssjoarna (se
avsnitt 7).
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2.1.1 KVICKSILVER OCH FIBER | SEDIMENT
Bottensedimenten i Svartsjdarna bestod generellt
av mycket 16sa och finkorniga, organiska bruna
eller gra vil nedbrutna sediment (d.v.s. sediment
som innehaller nedbruten fiber). Materialet i sedi-
menten var 16st och det gick inte att skilja mellan
fibersediment och Overlagrande detritus eller
underlagrande gyttja. Torrsubstanshalten i sedi-
menten i Ovre Svartsjén (0-6 m) varierade mellan
5,30ch 12,7 % TS. Generellt kan sdgas att TS-hal-
ten 6kade med sedimentdjupet. I Nedre Svartsjon
varierade TS-halten mellan 5,6 och 7,7 %, och ten-
dens fanns till 6kad TS-halt med 6kat sediment-
djup.

Halterna kvicksilver i Ovre Svartsjon uppgick
enligt utférda undersékningar till 0,11-0,55 mg
Hg/kg TS som medelvérde i olika undersdknings-
omraden. Hogsta uppmatta halt i ytsediment (0—1
cm) var 2 mg Hg/kg TS. De fororenade sedimen-
tens maktighet berdknades uppga till 1,2—4,0 m. [
Nedre Svartsjon lag medelvérdet av analyserade
halter i olika unders6kningsomraden pa 0,02—0,32
mg Hg/kg TS. Hogsta uppmatta halt i ytsediment
(0—1 cm) var 1 mg Hg/kg TS, men i sjons djuphala
har halter upp till 4 mg Hg/kg TS uppmiitts 3 dm
ner i sedimentet. De fororenade sedimentens mak-
tighet berdknades uppga till 0,8 m.

2.1.3  KVICKSILVERTRANSPORTER
| PAULISTROMSAN

Foérhallandena i Ovre Svartsjon och i mindre man
1 Nedre Svartsjon gor att transporten av totalkvick-
silver och metylkvicksilver nedstroms sjoarna &r
storre 4n om sj0arna inte hade varit paverkade av
de kvicksilverkontaminerade fibersedimenten.
Normalt fungerar sjoar som undandragare av
kvicksilver genom att partikelbundet kvicksilver
sedimenterar och reducerbart kvicksilver forangas
och avgar till luften. Under referensaret 1996 (fore
atgird) okade transporten av metylkvicksilver och
transporten av totalkvicksilver dndrades obetyd-
ligt vid Paulistromséns passage genom Ovre
Svartsjon. Detta visar att fastliggningen av
inkommande kvicksilver var mindre &n den borde
vara och/eller att kvicksilver mobiliserades fran
sjons sediment. Vid passagen genom Nedre
Svartsjon minskade transporten av bade total-
kvicksilver och metylkvicksilver, 1 linje med att
Nedre Svartsjon dr mindre paverkad in Ovre
Svartsjon (Tabell 2.1). Under ar med extrema f16-
den kan mobiliseringen och spridningen av kvick-
silver fran Svartsjoarna troligen vara mycket
storre dn vad som var fallet under 1996.

Astrickan nedstrdms Svartsjdarna ned till Eman
ar tydligt paverkad av de tidigare kvicksilverut-
slappen. En del av kvicksilvret ackumulerades tro-
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FIGUR 2.2 Pappersfiber frdn bottensedimenten i
Ovre Svartsjon. Foto Empirikon AB
ligen langs denna astricka nér kvicksilver slapptes
ut frén Paulistroms bruk (primér kontaminering),
men sddant kvicksilver har successivt bytts ut mot
kvicksilver som mobiliserats 1 Svartsjoarna
(sekundér kontaminering). Saledes har mobilise-
ringen av kvicksilver i Svartsjdarna och sjoarnas
sdnkta forméga att kvarhalla inkommande kvick-
silver (huvudsakligen atmosféarsdeponerat kvick-
silver) inneburit att Paulistromséns sjdlvrening
nedstroms Svartsjoarna har fordrojts.

Paulistromséns inflode 6kade méingden total-
kvicksilver savil som méngden vatten i Eman med
ungefdr 12 % under referenséret 1996 1 forhal-
lande till de floden som radde strax uppstroms
inflodet (Tabell 2.1). Metylkvicksilvermidngden
okade emellertid med 30 %. Om Svartsjdarnas
normala funktion som undandragare av kvicksil-
ver aterstélls borde Paulistromsans inflode kunna
leda till en utspddning av béade total- och metyl-
kvicksilverkoncentrationen i Emans vatten. Pauli-
stromsan borde under normala forhéllanden fora
med sig relativt lite kvicksilver, eftersom an passe-
rar flera sjoar som undandrar kvicksilver fran
vidare transport.

TABELL 2.1 Arsfloden av totalkvicksilver (THg) och
av metylkvicksilver (MeHg) pa angivna platser i Pauli-
stromsan och Eman for aret 1996 (fore atgdrd). Inga
extrema vattenfloden intrdffade under detta ar.



2.2 Nationella och
regionala miljomal
Sveriges riksdag antog i april
1999 femton nationella miljo-
kvalitetsmél. Malen beskriver
de egenskaper som var natur-
och kulturmiljé méste ha for att
samhillsutvecklingen ska vara
ekologiskt hallbar. Ar 2005 till-
kom dessutom ytterligare ett
miljomal om biologisk mang-
fald. Lansstyrelsen Kalmar 14n
har direfter arbetat med en
regional anpassning, precise-
ring och konkretisering av de
miljomal som ér aktuella lokalt.
De reviderade regionala miljo-
malen remitterades i oktober
2002. Bland dessa ingdr malet
att de 30 hogst prioriterade
fororenade omrddena skall vara
atgirdade senast 2020. Till
dessa hoér Ovre och Nedre
Svartsjdarna. De regionala mil-
jomaélen har senare reviderats i
juni 2008 och maélet ovan for

aret 2020 stér kvar.

Genom saneringen i Projekt
Svartsjdarna arbetade Hults-
freds kommun mot de uppsatta
nationella miljokvalitetsmélen
och de antagna regionala miljo-
malen for Kalmar lan.

FAKTA Metylkvicksilver

Fibersediment &r en néringskalla for
mikroorganismer. En del av dessa
metylerar kvicksilver. Metylkvicksilver
(MeHg) dr mycket giftigt och anrikas
kraftigt i organismer. En gadda inne-
haller 1-10 miljoner mer MeHg &n
samma viktmangd vatten. | sjovatten
ar normalt ca 5 % av kvicksilvret MeHg
medan i gédda i stort sett allt kvick-
silver ar MeHg.

Hur och varfor vissa mikroorganis-
mer metylerar kvicksilver vet man inte
helt. Metyleringen sker framst nar
nedbrytning av organiskt material
leder till syrebrist. Ett stort antal
undersokningar har visat att sulfat-
reducerande bakterier spelar en viktig
roll. Troligen dverfors metylgruppen
som en negativt laddad jon (metyl-
karbanjon) till ett kvicksilversulfid-
komplex: Hg(SH), + CH;™ = CH;HgSH
+HS™.

TABELL 2.2 Hur de nationella och regionala miljomdlen berér

verksamheten.
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2.3 Projektets syfte och atgardsmal

Syftet med efterbehandlingen av Ovre och Nedre
Svartsjoarna var att aterstdlla forhallandena for
djur och vixter i sjosystemet till forhallanden
liknande de som radde innan det utsattes for for-
oreningar fran Paulistrom bruk. Aven kunskap
rorande efterbehandlingsteknik och milj6forhal-
landena i ndromradet skulle tillvaratas under
projektets genomforande.

De overgripande atgiardsmalen for efterbehand-
lingsarbeten inom Svartsjoprojektet har varit:

« att minska belastningen av kvicksilver till
en niva som medfor att risken for vatten-
levande organismer &r liten och att kvick-
silverhalterna i Svartsjoarnas fisk pa sikt
minskar till samma niva som fisk uppstroms
Svartsjoarna.

* att minska syretdringen som lagren av
sedimenterade cellulosafibrer medfor och
dérmed skapa forutsittningar for en mer
naturlig miljo.

Ett annat sdtt att uttrycka malsdttningen med
atgirderna &r att sddana forhallanden i sjon skulle
aterskapas att den éter skall fungera som en natur-
lig kvicksilverfilla.

24 Atgérdskrav

For att uppna de 6vergripande méalen med en sane-
ring bedomdes det som nédvandigt att allt fiber-
sediment med hogre kvicksilverhalter &n 0,15
mg/kg TS togs bort. Av den sanerade ytans totala
area i respektive sjo fick endast 25 % ha en kvick-
silverhalt som o6versteg 0,10 mg/Kg TS. Detta
medforde samtidigt att huvuddelen av de fiber-
paverkade sedimenten avldgsnades, &ven om detta
inte var ett uttalat krav.

Eftersom lakvattenkarakteriseringen visade att
utlakning av fororeningar fran de deponerade mas-
sorna inte utgjorde nagon pataglig miljorisk
bedomdes det som lampligt att sdnka kraven pa
skyddsatgirder vid deponering. Villkoren for
atgirderna framgar av miljodom meddelad 2004-
09-27 och kontrakt om totalentreprenad tecknat
2003-11-14.

2.5 Riskbedémning

I riskanalysen i huvudstudien noterades att de hal-
ter av metylkvicksilver som byggdes upp sommar-
tid i Ovre Svartsjon var si hoga att toxiska effekter
pa vattenorganismer kunde forvéntas. Dessutom
overskred halterna av totalkvicksilver i sivil Ovre
som Nedre Svartsjon de halter som utgér gréans for
nér skadliga effekter pa bottenlevande organismer
uppstar. Av vikt dr ocksa att cellulosafiber i sig

20 ¢ PROJEKT SVARTSIOARNA

paverkar sedimentlevande organismer och dven
vattenlevande organismer negativt genom att
orsaka syretdring och sulfidbildning.

Vidare var kvicksilverhalterna i fisk sa hoga att
de tveklost utgjorde ett hot mot fiskdtande dagg-
djur och faglar. I kontrollerade laboratorieexperi-
ment savil som i faltstudier har man pavisat nega-
tiva effekter av metylkvicksilver pa fiskédtande
faglar savil som pa fisken sjélv vid flera géanger
lagre metylkvicksilverhalter 4n de som forelag i
fisken i Svartsjdarna. Halterna i enkilosgéddor lag
klart 6ver den tidigare svartlistningsgriansen 1 mg
Hg/kg. Enligt nu gillande rekommendationer
skall all konsumtion av fisk frin Svartsjéarna und-
vikas.

Spridningsbendgenheten hos kvicksilvret i fiber-
sedimenten ar hog, dven om relativt lite kvicksil-
ver sprids fran sjoarna under normala férhallan-
den. Gasbildning och hdga vattenfloden gor att
sediment lyfter och transporteras nedstroms. Ned-
brytning av fiber leder till finare material som l4tt
eroderas bort. Utover att detta leder till 6kad sprid-
ning av kvicksilver kan underliggande och mer
kontaminerade sedimentlager komma upp i den
biologiskt aktiva zonen av sedimentet. Nedbryt-
ningen av fiber leder dven till att kvicksilver fri-
sétts fran partiklar och metyleras. Den okar dess-
utom genom paverkan pa vattenkemin mobiliteten
och metyleringsbenédgenheten hos kvicksilver som
kommer in i Svartsjdarna med Paulistromsan.

Riskbedomningen visade sdledes att fiber- och
kvicksilverféroreningarna &r ett allvarligt hot mot
Svartsjoarnas och Paulistrémsans organismer och
mot faglar och ddggdjur som i stor utstrickning
livnér sig pa dessa. Detta i kombination med att
paverkansomradet hyser djurarter av hogt vérde,
har stora naturvdrden och ar kénsligt gjorde att
saneringsbehovet bedomdes som stort.

26 Kommunens beslut for val

av atgdrdsrikining
De alternativ som studerades men forkastades
under utredningsperioden var dels dvertidckning
av fororenade bottensediment, dels avskdrmning
av Svartsjdarna genom forbiledning av Pauli-
stromsan.

Overtickning bedémdes av flera skiil (I6sa sedi-
ment, kraftig gasbildning i sedimenten m.m.) inte
vara ett genomforbart alternativ. Alternativet med
forbiledning skulle ha krévt omfattande sprang-
ningsarbeten och andra ingrepp i omradet runt
Svartsjdarna. Detta beddmdes inte vara forenligt
med att omradet utgdr ett riksintresse for naturvar-
den som ett Natura 2000-omrade. Dessutom skulle
man inte med denna dtgéird ha aterskapat Svartsjo-



arnas naturliga funktion som félla for kvicksilver
och andra fororeningar som transporteras med an.
Detta, i kombination med att férbiledningsalterna-
tivet stillde hogre krav pa framtida tillsynsinsatser
och underhall, gjorde att man valde att inte ga
vidare med det, &ven om det sannolikt hade kunnat
genomforas till 1dgre kostnader.

Nollalternativet utreddes dven det separat fran
huvudstudien och presenterades sé hér i Miljokon-
sekvensbeskrivningen:

”Om inte fibersedimenten i Ovre Svartsjon
avlagsnas medfor Nollalternativet att de forhal-
landen, som nu rader i Svartsjoarna, bedoms
kvarsta tdmligen oforandrade under manga
decennier. For narvarande tycks det inte ske
nagon effektiv overlagring av fibersedimenten,
troligtvis beroende pa gasutveckling och
omlagring. Nedbrytningen tycks inte heller
leda till ett snabbt naturligt avldgsnande, med
tanke pa att fiberforekomsten i dag, 30 ar efter
fiberutslédppens upphorande, fortfarande ar
betydande dnda upp till sedimentytan. Idag

avgar kvicksilver kontinuerligt fran fibersedi-
menten, huvudsakligen orsakat av metylering.
Detta kan leda till att kvicksilverproblemet
gradvis avtar, &ven om det bildade metylkvick-
silvret under tiden tas upp av organismer. Det
finns dock anledning att befara att fibersedi-
menten under vl syresatta forhallanden (tidig
var och sen host) tar upp kvicksilver fran vatt-
net och sedan skickar i vig det som metyl-
kvicksilver. Detta nir hog temperatur och
anaeroba forhallanden uppstar. Det kan inte
uteslutas att sddant kvicksilver, snarare dn det
som fran borjan var associerat med fibrerna,
utgdr huvuddelen av det kvicksilver som mety-
leras. Med hénsyn till ovanstaende resonemang
gors bedomningen att om inga atgérder vidtas
kommer fibersedimenten att fortsitta att
orsaka hoga kvicksilverhalter i organismerna i
Svartsjoarna och nedstrdms i Paulistromsan.
De forhdllanden som forhindrar att Ovre
Svartsjon fungerar som kvicksilverfilla kom-
mer ocksa att kvarsta. I takt med att Gvriga

FIGUR 2.3 Karta pd forkastade lokaliseringsalternativ for deponering av fibermassor.
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kvicksilverkallor minskar far kvicksilverbe-
lastningen fran Paulistromsan allt storre bety-
delse for Emans organismer nedstroms Pauli-
stromsans utlopp. Nollalternativet bedoms
paverka miljomalen ”Levande sjoar och vat-
tendrag”, "Myllrande vatmarker” och "Giftfri
miljo” negativt, da kvicksilverproblematiken i
Svartsjoarna och Paulistromsan kommer att
kvarsta.”

Utifran den riskvirdering som hade gjorts, kvars-
tod endast muddring, med avvattning, rening av
returvatten och deponering i monodeponi, som
atgirdsalternativ. | huvudstudien beskrivs atgéirds-
inriktningen enligt foljande:

”Muddring av ca 260 000 m3 kvicksilverfor-
orenade sediment med utrustning speciellt
anpassad for forsiktig muddring av férorenade
sediment. Vid behov kan skyddsskdrmar
anvéndas for att avgrinsa muddringsomradet
och forhindra spridning av suspenderad sub-
stans nedstroms i vattensystemet. Dérefter
pumpas muddermassorna genom en sluten

ledning upp till en behandlingsanldggning
invid Svartsjoarna (alternativ a), alternativt till
en utjaimningsbassiang fran vilken de pumpas
vidare till en behandlingsanldggning vid Pauli-
stroms bruk (alternativ b). Behandlingsanlidgg-
ningen kan i alternativ b placeras antingen vid
brukets reningsverk eller vid brukets deponi.”
Mekanisk avvattning rekommenderades framfor
sjdlvavvattning (genom sedimentering och dréine-
ring i dammar) pa grund av riskerna for metylering
och avgang av kvicksilver fran en stor 6ppen bas-
sing med ldng uppehdllstid. Den mekaniska
avvattningen ansags ocksa betydligt effektivare
vilket skulle forenkla den efterfoljande depone-
ringen. Beroende pa lokaliseringen skulle behand-
lingsanldggningen utformas pa nagot olika sitt:

Alternativ a:

Placering av avvattningsanldggningen i anslut-
ning till sjoarna. Avvattnade massor deponeras
medan avskilt vatten renas och dterfors till
Svartsjéarna.

FIGUR 2.4 Karta over saneringsomradet med deponins slutliga placering.
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Alternativ b:

Pumpning av de muddrade massorna fran mud-
derverket via ett sandfang till en buffertdamm, for
vidare pumpning ca tre kilometer till en deponi
vid Paulistroms bruk for avvattning och depone-
ring. Filtratet fran avvattningen skulle ddrefter
ledas vidare till Paulistroms bruks reningsverk
och renas genom kemisk fillning/sedimentering

i befintligt reningsverk.

Alternativt kunde vattnet renas direkt vid depo-
nin i en ny reningsanlaggning.

Deponering av fororenade sediment skulle ske i
en monodeponi. Erforderlig deponeringsvolym
efter det att sedimenten avvattnats berdknades till
ca 140 000 m3. Behandlingsanldggningens lokali-
sering skulle avgdra lokaliseringen av deponin
som, tillsammans med klassningen av avfallet och
forvintad belastning genom utlakning etc., var
bestimmande for vilka skyddséatgirder som skulle
vidtas vid deponering. I Huvudstudien listades
foljande alternativ for lokalisering:

Alternativ a

Lokalisering av behandlingsanldiggningen till
ndgon av tre studerade deponiplatser soder om
Svartsjoarna (se figur 2.3).

Alternativ b

Deponering i en avskild cell sker pa Paulistroms
bruks tillstandsgivna deponeringsomrdde.

Alternativ b framhélls som lampligast med hén-
syn dels till att omradet lag utanfor skyddsintresset
pa en plats som redan &r ianspraktagen for depone-
ring av fiber, dels till att de hydrogeologiska forut-
sattningarna bedomdes som mer fordelaktiga. En
nackdel skulle vara att lokaliseringen medforde en
resurskridvande transport av muddermassorna.

Totalentreprendr upphandlades 2003. Av de an-
bud som kommit in vid anbudstidens slut tilldela-
des konsortiet DEME Environmental Contractors
NV och Dredging International NV kontraktet for
efterbehandlingsatgérder i Svartsjoarna.

Deras metod innebar att avvattning skulle ske
passivt, dir massorna pumpas in i s.k. geotuber
utformade att sléppa ut vatten men stédnga inne par-
tiklar. Flockningsmedel tillsétts dartill for att mini-
mera utslédpp av 16sta fororeningar. Det hir var en
metod som inte tidigare hade anvénts i Sverige och
aldrig forr i denna omfattning.

Alternativet b ovan visade sig vid nirmare under-
sokning av olika skil oldmpligt for deponering av
de aktuella fibersedimenten (se kap. 4.2). Huvud-
studie for vidare detaljer). Deponin lokaliserades
istdllet till ett omride ca 400 m SV om Ovre
Svartsjon (se figur 2.4).

27 Efterbehandlingsatgérder

Efterbehandlingsatgirderna 1 Svartsjoprojektet
omfattade omhéindertagande av fororenade sedi-
ment genom muddring, bortledande av mudder-
massor, avvattning av fibersediment, behandling
av returvatten, utsldpp av renat returvatten och
deponering av massorna. Muddringen omfattade
totalt ca 260 000 m3 sediment varav ca 210 000 m?
i Ovre Svartsjon och ca 50 000 m3 i Nedre Svart-
sjon.

2.8 Huvudmannaskap och finansiering

Projektet drevs av Hultsfreds kommun och finans-
ierades med statliga medel fran Naturvérdsverket
genom Lénsstyrelsen Kalmar ldn for att muddra
kvicksilverfororenade bottensediment i de Ovre
och Nedre Svartsjdarna, avvattna och deponera
dessa sediment sédkert pa land. Industrin har del-
finansierat saneringen med ca 21 Mkr. Huvudan-
svarig for Svartsjoprojektet var Hultsfreds kom-
mun.

I slutskedet av huvudstudien berdknades den
totala projektkostnaden for sanering av Svartsjo-
arna till 147,2 Mkr for alternativet med mekanisk
avvattning och 99,7 Mkr med passiv avvattning.
Ett ar senare, 2003, berdknades kostnaden till 120
Mkr och d& med passiv avvattning i s.k. geotuber,
inklusive en utdkad projektreserv. I tillstdndet fran
Miljodomstolen medgavs undantag frén option 1
(kvalificerad tidckning, se kap. 4) och 2 (bottentit-
ning, se kap. 4), vilket medforde att den berdknade
totalkostnaden for projektet kunde sinkas till 108
Mkr. Efter slutférd muddring anmélde Totalentre-
prendren krav pa erséttning for avvikelser 1 forhal-
lande till forfrigningsunderlaget. Avvikelsen
géllde huvudsakligen tillkommande atgérder for
rening av returvattnet. Se kapitel 9 for information
om projektets slutliga ekonomiska utfall.
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3. Projekiledning

TEXT Kjell Hansson, Agneta Kdllberg, Ulrika Larson (information), Alexandra Zamparas, Joakim Schultzén,

Empirikon AB

Kjell Hansson, Empirikon AB, anlitades i augusti
2001 som projektledare for Svartsjoprojektet.
Arbetet med projektledning har 16pt genom hela
projekttiden med olika uppgifter som ledning,
strategisk information, kalkylering, tidsplanering,
finansieringsfragor, entreprenadfragor m.m. Pro-
jektledningens viktigaste uppgift utdver arbetets
rutinuppgifter har varit att driva projektprocessen
framat och se till att samspelet mellan projektets
aktorer har fungerat pa ett tillfredsstéillande stt.

3.1 Strategisk ledning

Arbetet inleddes med en genomgang av tidigare
genomforda utredningar. Efter analysen av projek-
tets uppgift upprittades forslag till organisering.
Efter avstimning med och godkédnnande av bestil-
laren kopplades resurser till projektet genom savél
avtal med kommunen som med externa konsulter.
Efterhand som projektet bemannades utarbetades
och implementerades instruktioner for projektar-
betets genomforande. Dessa instruktioner samla-
des 1 en projekthandbok som beskriver organisa-
tion, arbetssitt, rutiner, beslutsordning, doku-
mentstyrning, kvalitetsstyrning, kalkyler och tid-
planer.

Empirikons ledningsfilosofi kdnnetecknas av att
projektet integreras i bestdllarens organisation, i
detta fall Hultsfreds kommun, for att pa sa sétt dra
nytta av redan etablerade rutiner, normer och kon-
ventioner i kommunen, frimst inom omraden som
beslutshantering, ekonomi och administration. Pa
sa sitt blev projektet tydligare for tjinsteménnen i
kommunen, forvaltningar och andra funktioner;
det gav en hogre grad av forstaelse for projektet
med engagemang som resultat. Darmed okade
ocksd forutsittningarna for projektet att lyfta
blicken fran detaljer till att fokusera pa projektet
som helhet i syfte att nd uppstéllda mal.

Svartsjoprojektet ar inte det forsta efterbehand-
lingsprojekt som kommunen har drivit. Jarnsjo-
projektet som genomfoérdes pa 90-talet dstadkom
muddring av 400 kg PCB fran Jarnsjon. Det var ett
pilotprojekt pa sin tid. Genomforandet av Svart-
sjoprojektet tillférde 6kad kunskap och medveten-
het om hur ett miljéprojekt av denna karaktir och
fororeningsproblematik drivs. For forsta gdngen
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tillimpades totalentreprenad i ett efterbehand-
lingsprojekt av den hédr storleken, dessutom &r
dven avvattningsmetoden med geotuber ocksa en
innovativ tillampning.

32 Projektets organisation

FIGUR 3.1 Organisationsplan for Svartsjoprojektet.

2001 bedrevs organisationen i en arbetsgrupp
bestaende av projektledaren, forfattaren till huvud-
studien och en projekteringsresurs for Gversyn av
teknik och kostnader for atgardsalternativet avvatt-
ning/deponering pa Paulistroms Bruks industri-
omrade. Initialt bildades en projektgrupp besta-
ende av representant fran Lansstyrelsen Jonkopings
lan, Ove Eriksson fran Léansstyrelsen Kalmar lén,
Jan Eklund fran Metsé-Tissue, representant fran
Vetlanda kommun samt representant fran Hol-
mens Bruk. Projektorganisationen utvecklades till
en traditionell funktionsindelad organisation infor
det arbete som skulle folja efter komplettering av
huvudstudien och atgardsutredningen.
Organisationens uppgift var att dvervaka och
kontrollera totalentreprendrens arbete i syfte att



BEMANNINGSPLAN

Projektet har varit bemannat enligt foljande:

Ledningsgrupp

Projektledare
Information

Teknik och Miljé

Kontrollansvarig
Bestdllarombud
Ldinsstyrelsens kontaktperson

Projektstod
Miljokemi
Kvicksilver
Vattenreningsteknik
Miljostyrning
Deponeringsteknik
Sedimentologi

Juridik

Ekonomi — administration

Redovisning
Fakturagranskning

Kontrollgrupp
Ansvarig

Miljo
Provtagning
Teknik

Besiktningsgrupp

Juridik
Deponi
Vatten/sediment

Kjell Hansson, Empirikon AB

Thorbjorn Svahn, Hultsfreds kommun
Ulrika Larson, Empirikon AB

Alexandra Zamparas, Empirikon AB

Hans Walinder, Empirikon AB

Therese Steinholtz, Empirikon Svenska AB
Annika Varnds, Empirikon AB

Bo Troedsson, Vetlanda kommun

Anders Helgée, Hultsfreds kommun

Asa Axheden, Linsstyrelsen Kalmar lin

Lars-Olof Hoglund, Kemakta Konsult AB
Olof Regnéll, Lunds universitet

Tomas Eriksson, AF IPK AB

Tommy Hammar, Linsstyrelsen Kalmar 1dn
Par Elander, Envipro Miljoteknik AB

Bengt Nilsson, AB Hydroconsult

Par Molander, Mannheimer Swartling
Mikael Hégglof, Froberg-Lundholm Advokatbyra

Ulrika Ormander, Hultsfreds kommun
Agneta Kéllberg, Empirikon AB

Bo Troedsson, Vetlanda kommun

Maria Vrethammar, Hultsfreds kommun
Jens Nilsson, Hultsfreds kommun

Lars Blomgren, WSP Kalmar

Jens Pedersen, Advokatbyran Jens Pedersen
Par Elander, Envipro Miljoteknik AB
Hampus von Post, Miljomanagement Svenska AB

sdkerstdlla de funktioner som entreprenaden ska
leda fram till. Organisationen innehdll darfor inte
operativa padrivande funktioner utan endast funk-
tioner for overvakning och kontroll.

De till organisationen kopplade experterna for
besiktning hade till uppgift att besiktiga arbetena
och ta fram underlag f6r godkdnnande av entrepre-
ndrens arbete.

I ledningsgruppen ingick projektledaren Kjell
Hansson, Empirikon AB, informationsansvarig

Thorbjérn Svahn, Hultsfreds kommun, informa-
tion Ulrika Larson, Empirikon AB, kontrollansva-
rig Bo Troedsson, da Vetlanda kommun, numera
Emaéforbundet, samt projekthandlaggare Alexan-
dra Zamparas, Empirikon AB, (med Hans Walin-
der, Therese Steinholtz och Annika Varnds som
foretrddare). Projektledaren ansvarade infor
bestillarens ombud for projektet och ledde arbetet
i projektet. Adjungerade till gruppen var bestéllar-
ombudet Anders Helgée, Hultsfreds kommun och
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kontaktperson for Linsstyrelsen Kalmar lin, 4sa
Axheden (sedermera Anders Svensson). Lednings-
gruppen med dartill knuten administration
utgjorde bestéllarens ledningsresurs som svarade
for myndighetskontakter, dvervakade och ledde
arbetet i kontroll- och besiktningsgrupperna. Led-
ningsgruppen ansvarade for rapportering till
bestéllaren.

Ansvarig besiktningsman i projektet var Jens
Pedersen, Pedersens Advokatbyra AB. Bitrddande
besiktningsmin var Pdr Elander for deponi-
arbeten, Envipro Miljoteknik (numera HIFAB
Envipro) samt Hampus von Post for vattenarbeten,
Miljomanagement Svenska AB. Entreprenadkon-
troll genomfordes av Lars Blomgren, WSP Sve-
rige (Darefter DGE Mark och miljo, numera
HIFAB Envipro). Miljokontrollarbetet leddes av
Bo Troedsson, Emaforbundet. 1 kontrollgruppen
ingick Jens Nilsson, Hultsfreds kommun, som
utféorde miljokontrollarbetet under genomforan-
detiden samt i efterfoljande faser till och med
efterfoljande miljokontroll. For utformning av
programmet for efterf6ljande miljokontroll samt
uppfoljning av saneringens effekter ansvarar Olof’
Regnéll, Lunds Universitet samt Cinnobex-MBC.
Jens Nilsson assisterade dven Lars Blomgren i
entreprenadkontrollen. Bo och Jens skotte dven
projektets kontakter med markdgare, de initiala
kontakterna mer markigarna togs dock av Mikael
Hdgglof. Tillstandsprovningen ansvarade advokat
Per Molander, Mannheimer-Swartling Advokat-
byra, for, med bitrddande jur. kand. Mikael Héigg-
16f, numera advokat pa Froberg-Lundholm Advo-
katbyra. Sakkunniga till projektstdd har varit:
Lars-Olof Hoglund, miljokemi, Kemakta Konsult
AB, Olof Regnéll, kvicksilverfragor, Lunds Uni-
versitet samt Cinnobex-MBC, Tomas Eriksson,
vattenreningsteknik, AF IPK AB, Tommy Ham-
mar, miljostyrning, Lénsstyrelsen Kalmar lén,
Pdr Elander, deponeringsteknik, Envipro Miljo-
teknik AB samt Bengt Nilsson, sedimentologi, AB
Hydroconsult.

For ekonomifragor och redovisning ansvarade
Ulrika Ormander, Hultsfreds kommun och for
fakturagranskning ansvarade Agneta Kdllberg,
Empirikon AB.

Projektets organisation var anpassad till den
entreprenadform som var upphandlad. Det &r
endast inom miljokontrollen som projektet hade
en traditionell kontrollbemanning och 1 Ovrigt
utovade kontrollen genom forbesiktningar och
besiktningar.
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321 PROJEKTSTRUKTUR

I projektet implementerades en projektstruktur

med normer, rutiner och kvalitetsplan som grund

for projektets arbete. For samtliga medverkande i

projektet upprittades sérskilda befattningsbe-

skrivningar dér arbetets omfattning, ansvar och

roller framgick tydligt, se nedan:

BESTALLAREN
* Styrgruppen. Inom styrgruppen avgjordes fra-
gor om ramar och direktiv for projektets arbete.
* Bestdllarombudet: Bestillarombudet ingick i
styrgruppen och foretradde bestéllaren (Hults-
freds kommun) infor projektledare samt angav
beslutade projektdirektiv.

PROJEKTET
* Ledningsgruppen: 1 ledningsgruppen ingick
projektledare, informationsansvarig, teknik-
ansvarig, ansvarig for miljokontroll samt pro-
jektassistent. Projektledaren ansvarade for
projektet infor bestillarens ombud och ledde
arbetet i projektet. Adjungerade till gruppen
var bestillarombudet och en kontaktperson for
Lansstyrelsen Kalmar lan.
» Ekonomi och administration: Ansvariga for
projektadministration och ekonomi svarade
infor projektledaren for redovisning, faktura-
granskning, rapporter m.m. samt deltog i
arbetet med beslutsunderlag.
* Projektstod.: 1 projektstodet ingick specialister
till projektgruppens forfogande. Dessa var
endast utredande och/eller radgivande och
hade ingen beslutande funktion.
* Kontrollgruppen: Kontrollgruppen svarade
for Iopande kontroll av entreprenadarbetena
inom omradena teknik och miljo. Kontroll-
gruppen rapporterade fortlopande under entre-
prenadtiden om kontrollarbetet till lednings-
gruppen. Under huvuddel 1 i entreprenaden
utfordes endast kontroll av entreprendrens
projekteringshandlingar. Under huvuddel 2
genomforde gruppen kontroll inom milj6
omradet, medan kontroll inom teknikomradet
istéllet utfordes av besiktningsgruppen.
* Besiktningsgruppen: Inom besiktnings-
gruppen fordelades besiktningsarbetet mellan
olika specialistkompetenser inom omradena
vatten/sedimentologi, deponiteknik och entre-
prenadjuridik. Besiktning utférdes fore, under
och efter genomforandet av entreprenad-
arbetena. Efter entreprenadarbetenas fardig-
stillande ska dven besiktning utforas i sam-
band med att garantitiden utldper for entre-
prenadarbetena. Gruppen svarar for att besikt-
ningsarbetet utfors i enlighet med projektets
kvalitetssystem.



Samtliga ansvariga fick ett exemplar av projekt-
handboken, som var det sammanfattande doku-
mentet for projektstruktur och arbetssétt. Pro-
jekthandboken omfattade foljande:

1. Inledning
2. Beskrivning av projektet
3. Projektmal
4. Organisering
5. Kontaktnét — adressforteckning
6. Beslut — befattningbeskrivningar
7. Dokumentstyrning
8. Miten
9. Anskaffning och upphandling
10. Ekonomistyrning
11. Tidplaner
12. Information
13. Andringar och avvikelser
14. Kontroll och Besiktning
15. Kvalitetsrevision

Projekthandboken uppdaterades kontinuerligt
och underholls under hela projekttiden for att mota
projektarbetets behov.

33 Planering

Projektplanering utgér alltid frdn vad som ska
astadkommas, nir det ska vara fardigstéllt och vad
det far kosta. Genom aktivitetsanalys erhélls
underlag for att beskriva projektets planering, vil-
ket vanligen sker i form av tidplaner. Tidplanen
utgor vidare underlag for att ekonomiskt beskriva
konsekvenserna av projektets genomforande.
Empirikon tillimpar for sina projekt en form av
successiv kalkylering utgdende fran beddmningar
over tiden av troliga kostnader, samt prognostise-
rade min/max-utfall for i kalkylen ingédende pos-
ter. Efterhand som arbetena framskrider kan kal-
kylen forfinas och ge sékrare prognoser for pro-
jektets slutkostnad.

Status for projektets tidplanering infér entrepre-
nadgenomforandet framgdr av bilaga 1 Tidplan
daterad 2005-09-28.

Betréffande kalkylering och slutkostnad i projek-
tet, se avsnitt 9.3.1.

34 Upphandlingar
34.1 LEGALA FORUTSATTNINGAR

For offentlig forvaltning, betrdffande upphandling
av varor, byggentreprenader, tjanster och upp-
handling till férsérjningssektorerna, var lagen om
offentlig upphandling (LOU 1992:1528) géllande.
Idag giller istdllet LOU (2007:1091). Enligt 1 kap.
4 § LOU (1992:1528 som tillimpades da denna
entreprenad upphandlades) skall en upphandling
goras med utnyttjande av de konkurrensmojlighe-

ter som finns och dven i 6vrigt genomforas afférs-
missigt. Vidare anges att anbudsgivare, anbudsso-
kande och anbud ska behandlas utan ovidkom-
mande hinsyn. Av 1 kap. 22 § framgar att en upp-
handlande enhet skall anta antingen det anbud som
ar det ekonomiskt mest fordelaktiga eller det
anbud som har l4gst anbudspris. Om en leverantor
anser att den upphandlande enheten brutit mot
1 kap. 4 § eller ndgon annan bestimmelse i LOU
kan leverantoren enligt 7 kap. 5 § LOU (1992:
1528) ansdka om overprévning hos lansritten. En
sddan ansokan kan dock inte provas efter den tid-
punkt da ett upphandlingskontrakt foreligger. Nor-
malt finns det en besvérstid pa 10 dagar for fram-
stillande av ett overklagande till ldnsratten. Om
lansrétten anser da att det foreligger skal, kan ett
interimistiskt beslut fattas och upphandlingen kan
dérmed inte avslutas innan malet dr avgjort. Talan
om skadestand maéste vickas inom ett &r fran den
tidpunkt da ett upphandlingskontrakt foreligger.

Vid upphandling av totalentreprenad togs hénsyn
till ABT 94 och for externa konsulttjénster har
ABK 96 tillimpats (regelverken &r idag uppdate-
rade till ABT 06 respektive ABK 08).

342 UPPHANDLING AV KONSULTTJANSTER
Organisationen bedrevs 2001 i en arbetsgrupp
bestaende av projektledaren, forfattaren till huvud-
studien och en projekteringsresurs for oversyn av
teknik och kostnader for atgirdsalternativet
avvattning/deponering pa Paulistroéms Bruk indu-
striomrade. Eftersom nya atgirdsalternativ var
framtagna var kunskapsbehovet och utrednings-
behovet storre dn tidigare. I mars 2002 annonse-
rade kommunen efter resurser for kompletterande
miljéundersokningar, medverkan i1 framtagande
av MKB, forfragningsunderlag for entreprenad-
upphandling, entreprenadkontroll, expertstod for
tekniska fragor samt medverkan vid samrad och
domstolsforhandlingar. Ramavtal med de vin-
nande anbudsgivarna tecknades i maj 2002. Redan
en manad senare var den nyformade lednings-
gruppen med experter igdng i arbete. For mer infor-
mation om anlitade resurser se under avsnitt 3.2
Projektets organisation.

3.43 ENTREPRENADUPPHANDLING

Vid upphandlingen var finansieringen sikerstilld
for sjélva projekteringsarbetet. Av den anledningen
handlades totalentreprenaden upp med det egent-
liga utforandet av entreprenadarbetena som option
for avrop efter utford och godkéind projektering.
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35 Information

Thorbjorn Svahn vid Hultsfreds kommun har varit
informationsansvarig i Svartsjoprojektet. Ulrika
Larson, Empirikon AB, har bistatt Thorbjorn i
fragor gillande informationsstrategi, informa-
tionsaktiviteter samt vid produktion av nyhets-
brev, pressmeddelanden och utstillningsmaterial.
Thorsten Jansson, Miljoreportage, Férjestaden,
har utformat tva broschyrer for projektet och del-
tagit som foreldsare vid en informationskvall.

Utdrag om information i efterbehandlingsprojekt
ur Naturvardsverkets kvalitetsmanual:

Information

En viktig faktor for att efterbehandlingsprojekt
ska l6pa sa smidigt som majligt och for mojlighe-
ten att utnyttja lokala resurser och kompetens
samt for att minska risken for 6verklagande av
myndighetsbeslut dr att forankra och att erhalla
fortroende for projektet hos allménhet, politiker,
media etc. Speciellt bor den fortlopande informa-
tionen betonas genom att anvénda t.ex. huvud-
mannens webbsida, informationsblad och méten,
presskonferenser m.m. med syfte att ge berérda
parter mojlighet till delaktighet. Det ar viktigt att
offentlighetsprincipen och informationen skéts
val i projekt som har savél offentligt huvudman-
naskap som finansiering.

Kwvalitativa krav pa information enligt kvalitets-
manualen kan stéllas upp i foljande fyra punkter:

* [ alla skeden fortlopande forankra arbetet
och erhalla fortroende for projektet hos all-
méinhet, politiker, media etc. och dirigenom
stodja projektets genomforande si att risken
for overklagande av myndighetsbeslut
minskas.

» Huvudmannens webbsida bor anvindas for
fortlopande information, informationsblad
och mdten, presskonferenser m.m.

 Syftet med informationsarbetet &r att ge
berdrda parter mojlighet att bli delaktiga i
vad som sker i projektet.

¢ Offentlighetsprincipen och vélskott informa-
tionsarbete betonas mot bakgrund av det
offentliga huvudmannaskapet och finansi-
eringen.

Manualen ger inte direkt vigledning i hur infor-
mationsarbetet ska bedrivas utan anvisar endast ett
forhallningssitt. Detta ldmnar forstas Sppet for
tolkningar och tillimpningssétt.

For att sdkerstdlla rdtt arbetsinsats vid rétt tid-
punkt maste informationsinsatserna hela tiden
kunna bedrivas aktivitets- och situationsanpassat.
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For att uppna resultat och effekter enligt punkterna
1 och 3 ovan ir inte informationsspridning till-
racklig, det krdvs en dialog. Det framgar av punk-
ten 2 dir moten och presskonferenser omnamns.
Punkten 4 betonar vikten av transparens, d.v.s. pro-
jektets arbeten och resultat ska goras synliga for
allmanhet och andra aktdrer i samhéllet och under-
forstatt information ska vara saklig.

Praktiskt skulle ett lyckat informationsarbete
utifran kvalitetsmanualens betraktelsesdtt kunna
beskrivas pa foljande sitt:

— God kommunikation och skapat fértroende
for projektet kan leda till ett lyckat projekt-
genomforande. Informationsarbetet bor
salunda ses som en strategisk del i lednings-
funktionen och gé hand i hand med projektets
aktiviteter samt verka for att uppna projektens
maluppfyllelse.

— Det ér betydelsefullt hur man uppfattar pro-
jektets omvirld och intressenter.

Tanken med information i ett efterbehandlings-
projekt dr bland annat att férebygga oro och speku-
lationer. Lyhordhet och kommunikation mellan
kommunen och allménheten dr det som skapar for-
utsittningarna for hur projektet kommer att upp-
fattas. Det innebér att informationsarbetet méaste
bedrivas néra bestéllaren och hela tiden anpassas
efter radande situation i projektet.

I borjan av projektet utformades en informa-
tionsstrategi och en aktivitetsanpassad informa-
tionsplan. En genomarbetad informationsstrategi
ar ett viktigt strategiskt verktyg for att paverka pro-
jektet 1 en positiv riktning. Mélet med informa-
tionsplaneringen ar att formedla kunskap internt
och externt. Alla som berors av projektet ska kdnna
sig delaktiga, kunna tolka och forsta projektpro-
cessen och dirigenom striva efter det gemen-
samma malet. Dessa styrande dokument har legat
till grund for de informationsaktiviteter som pla-
nerats i projektet.

Redan fréan start fanns en 6nskan frén kommunen
med att nd ut med information om projektet dels
till boende i Hultsfred och dels till bland annat
hégskolor med miljoutbildningar. I borjan av pro-
jektet diskuterades hur lirdom kunde dras av
Kérnavfallsprojektet, som Thorbjorn Svahn arbe-
tat med, for att fora ut informationen till de platser
dér folk vistades. Forslag som togs fram var bland
annat en permanent utstdllning, en anslagstavla
med information i lokala affdrer som t.ex. Blom-
steraffdren i Jirnforsen, deltagande vid marknader
osv. Detta diskuterades sirskilt eftersom Svartsjo-
arna r en ganska svartillganglig plats for allmén-
heten.

De informationsinsatser som valdes finns redo-
visade nedan.



FIGUR 3.2 Exempel pa nyhetsbrev.

351 NYHETSBREV

Tre nyhetsbrev har producerats i projektet.
Nyhetsbreven har distribuerats till ca 800 hushall,
foretag och intresseorganisationer som ligger i
ndrheten av Svartsjoarna eller som pa annat sitt
berérdes av saneringen.

Syftet med nyhetsbreven har varit att ge intressen-
ter kontinuerlig information om avgdrande aktivi-
teter 1 projektet samt formedla kontaktuppgifter
till projektets bestidllarombud, projektledare och
informationsansvarige, sa att intressenterna vet
vart de kan vinda sig om fragor uppstar.

Ansvarig utgivare for nyhetsbrevet har Hults-
freds kommuns bestdllarombud Anders Helgée
varit, text och layout har i samverkan med Thor-
bjorn Svahn tagits fram av Ulrika Larson, Empiri-
kon AB. Nyhetsbreven finns med som bilaga 2a.

352 HEMSIDA

P& Hultsfreds hemsida har en sida lagts upp for
projektet. Adressen till hemsidan ar www.hults-
fred.se/svartsjoarna. Pa hemsidan finns kontakt-
uppgifter till nyckelfunktioner i projektet, bak-
grund till projektet, engelsk information om pro-
jektet, beskrivning av naturvdrden vid Svartsjo-
arna, mal och organisation for projektet, entrepre-
nad och ett fotogalleri. Dessutom finns informa-
tionsmaterial sdsom nyhetsbrev, broschyrer, press-
information samt utférda rapporter nedladdnings-
bara.

Hemsidan har lagts upp och administrerats av
Thorbjorn Svahn, informationsansvarig for pro-
jektet och informationssekreterare pa Hultsfreds
kommun. Hemsidan har haft fler 4n 1 000 unika
besdkare under projekttiden.

FIGUR 3.3 Bo Troedsson informerar vid Oppet hus 2006 .

FOTO Thorbjérn Svahn
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FIGUR 3.4 Hampus
von Post, sediment-
expert, visar under
informationskvdllen i
Emagdrden den 28 mars
2006 hur en sediment-
provtagare ser ut och
berdttar om hur det gar
till att utfora sediment-
undersokning.

Foto Ulrika Larson,

Empirikon AB

353 PRESSMEDDELANDEN, ARTIKLAR SAMT

REPORTAGE | TV OCH RADIO
Pressmeddelanden har skrivits i samband med vik-
tiga aktiviteter 1 projektet sisom kontraktsskriv-
ning med totalentreprendr, entreprenadstart och
nir entreprenad avslutats.

De olika héindelser i projektet som orsakade
rubriker som inte handlade om det fortlopande
arbetet 1 projektet var nir tjuvar stal dynamit fran
entreprendren och ett radjur hade halkat ned i gro-
pen. Rapporteringen i medierna har varit saklig
och informativ. Som bilaga finns artikellista
(bilaga 2b).

354 PRESSKONFERENSER

Tva presskonferenser har hallits 1 projektet. Den
forsta presskonferensen sammankallade kommu-
nen till i samband med att kommunen tecknade
avtal med entreprendren DEC/NV den 27 maj
2005. Den andra presskonferensen holls nér
muddringen avslutats den 20 november 2006.
Béda presskonferenserna har lett till att artiklar i
Vetlanda-Posten, Vimmerby Nyheter, Oskars-
hamns Nyheter/Barometern. Niar muddringen
avslutats rapporterades detta dven av Sveriges
Radio och Sveriges Television.

355 OPPET HUS

Den 1 oktober 2006 under muddring av Nedre
Svartsjoarna holls 6ppet hus ute vid Svartsjoarna.
Trots Svartsjoarnas svartillgingliga ldge var det
manga besdkare pa plats. Thorbjorn Svahn och
Bo Troedsson visade runt och berattade om mudd-
ringen.

356 INFORMATIONSMOTEN
Den 28 mars 2006 infor att saneringen skulle
pabérjas vid Ovre Svartsjon holl projektet en

3(0 e PROJEKT SVARTSIOARNA

informationskvéll for allmédnhet och journalister
vid Emégérden i Jarnforsen. Pa plats fanns pro-
jektgruppens experter for att berétta om hur entre-
prenaden skulle gé till, vilka provtagningar som
gjorts, vad projektet skulle kosta och hur organisa-
tionen for projektet var upplagd. Asa Axheden,
Lénsstyrelsen Kalmar 14n beréttade om miljdsi-
tuationen i Ovre och Nedre Svartsjdarna och Pau-
listromséan samt om det dvergripande arbetet med
att forbéttra miljon i Emasystemet. Thorsten Jans-
son, Miljoreportage, Firjestaden, visade vackra
naturfoton som han tagit vid Svartsjéarna, Pauli-
stromsén och Eméan. Entreprendren DEC presen-
terade sig och den kommande entreprenaden. En
skdrmutstéllning med posters med information
om projektet hade ocksé anordnats.

357 KONTINUERLIG KONTAKT MED

BOENDE OCH JOURNALISTER
En av de viktigaste informationsinsatserna i pro-
jektet har varit den kontinuerliga dialogen med
boende 1 Hultsfred och journalister pa de lokala
tidningarna.

Thorbjorn Svahn har under hela projektet varit
antraffbar for lokala journalister for att svara pa
fragor. Detta har bidragit till att medierna inte har
behovt spekulera kring projektet utan fatt saklig
information till artiklarna i enlighet med offentlig-
hetsprincipen.

En jourtelefon etablerades till ansvariga for mil-
jokontrollen dit allmédnheten och journalister har
kunnat ringa for att rapportera handelser vid
Svartsjdarna och stélla fragor.

358 INFORMATIONSBROSCHYRER

Thorsten Jansson, Miljoreportage, Férjestaden,
har tagit fram tva broschyrer till projektet. En bro-
schyr ndr projektet initierades och en uppdaterad



broschyr togs fram 2006 under saneringen. Den
senare versionen finns att ladda ned pa Hultsfreds
kommuns hemsida www. hultsfred.se/svartsjoarna
eller att bestélla frin kommunen.

359 INFORMATIONSTAVLA OCH STUDIEBESOK
PA ARBETSPLATSEN

I borjan av projektet diskuterades om det var moj-
ligt att sdtta upp en permanent utstillning om pro-
jektet 1 en lokal som var mer léttillgdnglig 4n
Svartsjoarna. Som forslag till lokal nimndes Ema-
garden i Jarnforsen. Till slut bestimdes dnda att en
informationstavla med information om projektet
skulle sittas upp vid en askadarplattform vid Ovre
Svartsjon.

Anledningen till att informationstavlan placera-
des dir var bland annat att det var svart att ta sig
ned till Ovre Svartsjon for att se muddringen efter-
som projektets entreprendr har ansvaret for siker-
heten pa platsen och maste da godkénna och pla-
nera infor besok pé entreprenadplatsen. En annan
aspekt var att det inte var sékert for besokare att ga
ned till hamnen eftersom det korde transporter
inom omradet samt att det fanns ankare med linor
till mudderverket fésta vid strandkanten. Om en

sadan lina skulle ga av skulle det innebira en stor
risk for personer som vistades inom det omradet.

Totalentreprendren hade ansvar for att iordning-
stilla tva besoksplattformar med utsikt dver Ovre
Svartsjon, deponin och reningsanldggningen i
anslutning till entreprenadomradet. Det tog dock
lang tid att fa besoksplattformarna iordningstéllda
for besdk. Onskvirt hade varit att dessa plattfor-
mar hade i ordningsstillt i entreprenadens inled-
ningsskede sé att studiebesdk och pressvisningar
hade kunnats anordnas redan i forsta skedet da
mudderverk etablerades och reningsverk och
deponiytan anlades.

Besoksverksamheten vid Svartsjoarna har varit
lyckad trots att omradet &r svartillgangligt. Thor-
bjorn Svahn, har haft skolklasser och andra stora
grupper pa besok. Bo Troedsson, delprojektledare
for miljo, har haft manga besdkare involverade i ett
Sidaprojekt pa besok fran 22 olika lander, bland
annat Botswana, Sydamerika och Mongoliet.

Ytterligare en nyttig erfarenhet att ta upp anga-
ende informationsverksamheten &r att ett samar-
bete med turistbyrdn hade kunnat bidra till 6kad
kunskapsspridning om projektet och lockat fler
besokare till Svartsjdarna.

FOTO Thorbjorn Svahn

FIGUR"3.5
Fran Oppet
hus 2006.

Foto Thorbjérn Svahn

FIGUR 3.6
Informations-
tavlan vid
Ovre Svartsjon.
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4. Projektprocessen

TEXT Joakim Schultzén, Alexandra Zamparas, Empirikon AB, Mikael Hiigglof, Froberg-Lundholm Advokatbyra AB

FIGUR 4.1 Schematisk beskrivning av projektprocessen
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4.1 Forberedelseskedet

Nagon forstudie genomfordes aldrig eftersom det
inte ansdgs nodviandigt med det underlag som
redan tagits fram. Vid tidpunkten var det inte hel-
ler nagot myndighetskrav, d& Naturvardsverkets
kvalitetsmanual for den hér typen av projekt fort-
farande var under utarbetande.

En utmaning som uppstod, i och med att en del
undersokningar hunnit bli inaktuella, var att sedi-
menten i sjon omlagrats under tiden fram till entre-
prenaden. De mitningar som totalentreprendren
foretog gav en annan bottenprofil én den som tidi-
gare karterats. Detta medforde att muddringspla-
nen fick omarbetas, vilket ocksa haft viss inverkan
pa entreprenadkostnaden.

Huvudstudie med riskbeddmning och atgardsut-
redning bekostades av Naturvardsverket via Lans-
styrelsen Kalmar lan. Empirikon fick projektled-
ningsuppdraget i augusti 2001, men Kjell Hansson
hade varit delaktig i upphandling av forundersok-
ningen redan 1995. Denna forundersokning blev
sedan en del av huvudstudien.

Lansstyrelserna i Kalmar och Jonkdpings lédn
deltog i forhandlingarna med industrin. P4 Tommy
Hammars (Léansstyrelsen Kalmar) forslag sattes
en styrgrupp samman med representanter fran
berorda lansstyrelser, industrin och berérda kom-
muner. [ april 2002 presenterades den reviderade
huvudstudien och projekteringsdirektivet. Under
varen bemannades projektorganisationen for att
mdta kraven pa kompetens som sattes upp i dessa
dokument.

Anvindningen av Paulistroms bruks deponi
framfordes pa forslag redan ar 2000. Detta var
tankt att bli ilndustrins bidrag i projektet. Efter
utredning visade det sig att denna placering inte
var lamplig p.g.a. omréadets topografi. Det var risk
for daliga stabilitetsforhallanden (Envipro rapport
29/10 2002). En annan rapport fran Kemakta fran
2002 visade att BOD belastningen skulle bli for
hog for recipienten med detta alternativ. Kostnads-
utredningen i huvudstudien visade dessutom att en
deponi vid Paulistroms bruk skulle bli dyrare &n en
deponi vid Svartsjoarna. Industrins bidrag blev
istéillet 21 miljoner kronor till projektets finansi-
ering.

4.1.1 ANSVARSUTREDNINGAR

Till huvudstudien genomfordes fyra utredningar i
fragan om hur ansvaret for saneringen skulle for-
delas.

Det forsta utlatandet gjordes 1998-05-25 av
Advokatfirman Magnus Pfannenstill pa uppdrag
av Hultsfreds kommun (Utlatande angaende
ansvaret for borttagande av fibermassor mm i

Svartsjoarna i Hultsfreds kommun), vilket var
innan MB trddde i kraft.

Pfannenstill kom fram till att om det féretag som
statt for den storsta delen av utslédppen drivit verk-
sambhet efter 1989-07-01, da ett tilldgg gjordes till
Miljoskyddslagen (ML) angdende skyldighet att
avhjélpa oldgenheter som uppstéitt som resultat
av verksambheten, skulle detta foretag ha aterstill-
ningsansvaret. Om det inte var mojligt att utkrdva
ansvar fran detta foretag kunde det istillet aldggas
de nya dgarna eftersom de vid kopet haft mojlighet
att undersoka forhallandena och t.ex. begira av-
drag pé kopeskillingen. Pfannenstill papekar ock-
sd att det 1 och med den da ej dnnu inforda miljo-
balken (MB) skulle vara mdjligt att aldgga ansvar
pa det foretag som statt for storsta delen av forore-
ningarna dven om de dverlatit verksamheten innan
1989-07-01. Har papekas ocksé att man inte hade
tillstand for verksamheten under perioden 1969—
1972. Han stodjer vidare uppfattningen att ater-
stallningsskyldigheten foljer verksamheten och att
dérfor de foretag som senare haft produktion vid
Paulistroms bruk kan aldggas att undanrdja de
skadliga verkningarna av fiberbankarna.

Direfter genomfordes en utredning av Jan
Darpo, CTS/Hogskolan i Dalarna (Om ansvaret
for undersokning och efterbehandling av fiber-
massorna i Svartsjdarna 1999-02-23). Denna
utgick ifran den da géllande MB och Darp6 kom
fram till ungefar samma slutsatser som Pfannens-
till. Enligt MB kan tillsynsmyndigheten utkriva
skéligt ansvar fran alla parter som till mer &n en
obetydlig del bidragit till fororeningen, forutsatt
att verksamheten bedrivits efter 1969 (tidpunkten
for inforandet av ML). Dock kunde formildrande
omstindigheter i det hér fallet vara att verksamhe-
ten utovats i enlighet med de tillstand som medde-
lades 1972, 1975, 1981, samt 1994. Darpds
rekommendation blev att det foretag som statt for
storsta delen av utsldppen skulle alaggas att vidta
viss undersokning och efterbehandling i mindre
skala. De foretag som dérefter 6vertagit verksam-
heten foreslogs fa sina tillstind for verksamheten
omprovade av Lénsstyrelsen, med tilldggsvillkor
angaende undersokningar eller efterbehandlings-
program.

Den tredje utredningen genomfordes pa uppdrag
av industrin av Johan Norman, Baker & McKenzie
advokatbyra (PM angaende ansvaret for efterbe-
handling av kvicksilverkontaminerade fibermas-
sor i Ovre och Nedre Svartsjon, Hultsfreds kom-
mun, Kalmar ldn 1999-06-30).

I detta yttrande hdvdas att tillstdnd for verksam-
heten 1969-1972 inte var nodvéndigt eftersom ML
endast foreskrev detta for nyanldggning och dnd-
ring. Nagon dndring i verksamheten skedde inte
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forran 1971, da man sokte tillstand for en 6kning
av produktionen, vilket alltsa beviljades 1972.
Norman menade ocksa att ansvar bor begrinsas
for perioden da kvicksilver anviandes i produktio-
nen, vilket hade upphort innan ML trddde i kraft.
Han hiavdade vidare att preskription var tillimplig
och borde bestdmmas till 10 &r efter den skade-
gorande handlingen, det vill sidga det sista kvick-
silverutslappet.

Slutligen genomforde Léansstyrelsen Jonkopings
lan en skilighetsbedomning 2002-05-22 (An-
svarsutredning foranledd av planerad efterbehand-
ling av kvicksilverkontaminerade fibermassor i
Ovre och Nedre Svartsjon, Hultsfreds kommun i
Kalmar lén). Lansstyrelsen Jonkdpings ldn om-
bads av Naturvardsverket att ta fram underlag for
att losa fragan om ansvars- och kostnadsfordel-
ning med industrin. Har pekas pa att det inte 1 for-
sta hand &r kvicksilvret utan metyleringen av det-
samma till foljd av fibermassorna som &r proble-
met. Och eftersom fibermassor slédppts ut under
hela verksamhetstiden menade utredaren att man
inte kunde hiavda preskription eller att den skade-
gorande handlingen skedde innan ML tridde i
kraft. I den hir fragan var tillgang till expertis som
hade processkunskapen om metyleringen en nod-
vandig forutsittning for framgang i ansvarsfor-
handlingarna. [ utredningen gjordes bedomningen
att ansvaret skulle ligga pa séavil tidigare som
nuvarande verksamhetsutovare. Lénsstyrelsen
och Naturvardsverket ansag att det vore skéligt om
industrin stod for 35 % av de berdknade kostna-
derna for undersokningar och sanering.

42 Huvudstudie

Huvudstudien genomfordes i tva etapper: Den
forsta etappen genomfordes 1996-1998 och om-
fattade undersokningar och utredning av Svartsjo-
arnas miljostatus och behovet av saneringsatgér-
der samt utarbetande av ett atgérdsforslag. Etapp 1
bedrevs av en arbetsgrupp med representanter fran
kommunen och Lansstyrelsen som knutit till sig
lamplig expertis for utredning av olika delfragor.

Den 29 juni 2001 triffades representanter fran
Lansstyrelsen Jonkopings 1an, Lansstyrelsen Kal-
mar ldn, Naturvardsverket och Metsd Tissue AB
(Hultsfreds kommun och Holmen AB var f6rhind-
rade att delta). Vid det motet kom industrin med ett
nytt atgirdsforslag. Metsa Tissue skulle lata pro-
jektet anvianda deras befintliga anldggning i Pauli-
strom for hantering av fibermassorna samt dven
sin befintliga deponi for den slutliga uppligg-
ningen av desamma. Metsd Tissue 14t projektet
anvéinda deras befintliga anldggning i Paulistrém
for hantering av fibermassorna samt upplater d&ven
sin befintliga deponi for slutlig upplaggning av
massorna. Detta skulle da bli Metsé Tissues bidrag
till efterbehandlingsatgirderna. Forslaget mottogs
med intresse samtidigt som motesdeltagarna fast-
stillde behovet av ytterligare utredningar for att
kunna ta stillning till atgérdsalternativet.

Nista mote mellan industrin, Lansstyrelsen Kal-
mar ldn, Naturvardsverket samt Hultsfreds och
Vetlanda kommun (Lénsstyrelsen Jonkdpings 14n
hade forhinder) genomfordes i oktober 2001. I dis-
kussionen om industrins mojlighet till projekt-
medverkan behandlades forutsattningar for pump-

FIGUR 4.2 Mudderverket Pixy pa Svartsjéarna.
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ning av mudderslam, avvattning/returvattenrening
och deponering. Mojligheten att nyttja brukets
befintliga anldggning for rening av returvatten for-
des fram. Det ifragasattes dock om det var [ampligt
att hantera brukets processvatten samordnat med
projektets behandling av returvatten, sirskilt mot
bakgrund att de tva verksamheternas tillstand kan
foreskriva skilda villkor. Den aktuella deponin vid
bruket var klassad som deponi klass 3. Skulle
deponeringskraven utokas till klass 2 eller klass 1,
da sdg man en betydande fordyring. Métet beslu-
tade att utredningar av atgirdsforslaget skulle
utredas vidare och redovisas i november 2001.

Efter utredningar kom det fram att deponin vid
Paulistroms bruk inte var iordningsstélld fér mot-
tagning av muddermassor, ej heller inkluderades i
forslaget fran bruket ansvaret att stinga och slut-
ligt ticka deponin. Tillstindet hade vid det har
laget forfallit och ny ansdokan om tillstand om
deponering var ingiven till Lansstyrelsen, dock ej
kungjord eller prévad. BOD-belastning pa Pauli-
stromsan lyfts fram i diskussionen. Naturvards-
verket noterade att utredningar som redan genom-
forts har i alla fall inte visat nagot hinder for pro-
jektets genomforande. Projektet ska dérfor drivas
vidare sa att underlag for ett slutligt val av atgards-
alternativ kan goras. Fran Lénsstyrelsen Kalmar
lan framholls vidare att Svartsjoarna och Pauli-
stromsan utgor riksintresse samt att projektet syf-
tar till att aterstélla sjoarnas normala funktion och
minskning av transport av Hg och MeHg till Pau-
listromsén och nedstroms. Vidare understryker
Lansstyrelsen att kunskaperna om fibersediment
ar sma, vilket motiverar fortsatt engagemang.

42.1 YTTERLIGARE BEHOV AV UTREDNINGAR
- KOMPLETTERING AV HUVUDSTUDIE

Den andra etappen genomfordes 2001-2002 och
omfattade kompletteringar av atgardsforslaget
med ytterligare alternativ. Inom denna etapp
bedrevs arbetet med en styrgrupp sammansatt av
representanter frdn kommunen, Lénsstyrelsen
Kalmar ldn, Lénsstyrelsen Jonkopings 14n, Metsa
Tissue AB och Holmen AB. Aven Naturvérdsver-
ket har givits tillfdlle att folja projektet och har
lamnat synpunkter pa huvudstudierapporten.
Inom denna etapp kompletterades huvudstudien
med ytterligare tgirdsalternativ.

Initialt bildades en projektgrupp bestidende av
representant fran Lénsstyrelsen Jonkdpings lén,
Ove Eriksson, Linsstyrelsen Kalmar lén, Jan
Eklund fran Metsd-Tissue, representant fran Vet-
landa kommun samt representant frdn Holmens
Bruk. Projektorganisationen utvecklades hdsten
2001 till en traditionell funktionsindelad organisa-

tion med uppdrag att slutfora huvudstudien och
atgirdsutredningen.

422 UNDERSOKNINGAR FOR

TILLSTANDSANSOKAN OCH
FORFRAGNINGSUNDERLAG

UTGANGSPUNKTER

Fran huvudstudien framgick att projektet skulle
omfatta muddring, avvattning och deponering av
ca 260 000 m3 fororenade sediment. I huvudstu-
dien hade omfattande undersokningar genom-
forts, dock framst undersokningar av férorenings-
situationen i sedimenten och dess paverkan pa
vattenmiljon. I den sedimentkartering som utforts
hade ocksa egenskaper betydelsefulla for val av
atgdrd undersokts, d.v.s. de tekniska egenskaper
som paverkar val av muddringsteknik, behov av
avvattning och val av slutligt omhindertagande.

For att fa ett fullstindigt underlag for savil en
ansokan om tillstand enligt miljobalken som till ett
forfragningsunderlag for upphandling av en entre-
prenad kriavdes genomforande av ett antal ytterli-
gare undersokningar, forutom de som utforts i
huvudstudien. Styrande for planeringen av dessa
var den da fastlagda strategin att sa stor del som
mojligt av projekteringsarbetet skulle forlaggas
inom entreprenaden, detta med hénsyn till tidplan
och finansiering. Strategin innebar ocksa att man
inte 1 onddan skulle lasa fast tekniska 16sningar i
ett tidigt skede, utan mojliggora for anbudsgivare
att vilja olika metoder, framfor allt for omhéinder-
tagande av muddrade sediment och returvattenre-
ning, som bedomdes vara en nyckelfraga. Under-
sOkningarna planerades darfor for att ge en till-
racklig beskrivning av forhédllanden for att anbuds-
givare skulle fa ett kalkylerbart underlag och for
att en rambeskrivning skulle kunna upprittas,
vilken skulle definiera funktionskrav for entrepre-
naden men utan att begrinsa mdjligheterna till
olika genomforande. Av denna anledning reserve-
rades ocksa ett stort arbetsomrade som beddmdes
som topografiskt lampligt for tillimpning av olika
sitt att omhanderta muddrade sediment.

DIMENSIONERANDE VATTENK VALITETSPARAMETRAR
OCH UTSLAPP UNDER GENOMFORANDETIDEN

Redan i huvudstudien identifierades att sugmudd-
ring med sérskilt anpassat muddringshuvud for
minimering av partikelspridningen som den mest
andamalsenliga muddringsmetoden med hansyn
till sedimentens egenskaper (extremt lag skjuv-
hallfasthet, ldg TS-halt, innehall av gas m.m. som
medfor stor risk for sedimentflykt i samband med
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muddring). Sugmuddring innebdr samtidigt
inspadning av relativt stora volymer vatten. Upp-
tagna sediment maste avvattnas for att bli hanter-
bara i en deponi och stora volymer returvatten
maste aterforas till vattensystemet.

For att faststdlla funktionskrav i form av
utslappskriterier for returvatten och kunna ta fram
relevanta villkorsforslag till tillstdndsansokan togs
i ett tidigt skede fram vattenkvalitetsparametrar
for Svartsjoarna och Paulistromsan, samtidigt som
prover av det formodade returvattnet togs fram i
laboratorium och analyserades, med hjilp av
storre mingder upptagna prover fran frimst Ovre
Svartsjon (som bedomdes ha de mest besvérliga
sedimenten).

Ilinje med vad som hade forvéntats visade det sig
att den storsta svarigheten med returvattnet sanno-
likt skulle vara méngden 16st och kolloidalt orga-
niskt material, som vid nedbrytningen foérbrukar
syret i vattnet (d.v.s. BOD och COD). Diremot
visade undersdkningarna att utsldpp kvicksilver
eller inte borde utgoéra nagot problem, p.g.a. att
det forelag starkt bundet till sedimenten och inte
16stes ut 1 ndgon storre utstrackning. Undersok-
ningarna visade ocksa att inga andra féroreningar
kunde forvintas i returvattnet. I forprojekteringen
drogs dérfor slutsatsen att en rening av returvattnet
med avseende pa partiklar och 16st/kolloidalt orga-
niskt material borde vara tillrdckligt. Av dessa
parametrar bedomdes det organiska innehallet ut-
gora den storre svarigheten. Det bedomdes ocksa
att kemisk féllning skulle vara en kostnadseffektiv
metod for rening av returvattnet med avseende pa
detta. Ett alternativ till rening av returvattnet med
avseende pa organiskt syreférbrukande material
bedomdes vara en lingre genomforandetid tid
med ldgre intensitet, eller att [angtidslagra vatten i
basséinger. Pa bada dessa sitt skulle aterforingens
flode kunna begrinsas och anpassas till vatten-
foringen 1 Paulistromsan pa ett sadant sitt att
vattenkvalitetsparametrarna med avseende pa
syreforbrukning i n inte riskerade att 6verskridas.

Problematiken kring utsldpp av organiskt syre-
forbrukande material beddémdes som en nyck-
elfraga for val av utrustning och metoder samt
dimensionering av muddrings-, avvattnings- och
vattenreningsprocessen och specialstuderades i en
utredning om ”Belastning av syreforebrukande
amnen fran returvatten fran muddring — olika sce-
narier.” Som ett resultat av utredningarna bestim-
des att ldmna anbudsgivare ett stort utrymme att
foresla olika sitt att hantera problematiken. For att
maximera detta utrymme gavs mojlighet att bade
vilja lang genomforandetid och mojligheter att
utnyttja stora arbetsomraden ldmpliga for utbygg-
nad av utjamningsmagasin m.m.
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AVFALLSKARAKTERISERING

Utformning och lokalisering av en deponi i fraga
om lakvattenstransport, geologiska barridrer och
skyddsskikt har sin utgangspunkt i hur avfallet
klassificerats. Grundkravet ér enligt 19 § 1 forord-
ningen om deponering av avfall (2001:512) att en
deponi lokaliseras sé att allt lakvatten efter drift-
fasen (tiden upp till att deponin &r stabiliserad),
samt ej uppsamlat lakvatten under driftfasen,
maste passera genom en geologisk barridr innan
det nar en skyddsvird recipient, i detta fall Ovre
Svartsjon. Dérutdver skiljer sig vissa tekniska
krav beroende pa typen av deponerat avfall. I det
hér projektet planerades for tvd mdjliga klassifice-
ringar av muddermassorna fran Ovre och Nedre
Svartsjon; inert och icke-farligt

Icke-farligt avfall definieras enligt 3 § i ovan
nidmnda forordning som motsvarande hushalls-
avfall samt ddrmed jamforligt avfall fran annan
verksamhet och kréiver en hogre skyddsgrad dn
avfall som klassificerats som inert. Inert avfall
definieras enligt foljande: Avfall som inte genom-
gar nagra visentliga fysikaliska, kemiska eller
biologiska fordndringar. Inert avfall loses inte
upp, brinner inte och reagerar inte fysikaliskt eller
kemiskt pd ndgot annat sdtt, inte heller bryts det
ned biologiskt eller inverkar pda andra material
som det kommer i kontakt med pa ett sdtt som kan
orsaka skador pa miljon eller ménniskors hélsa.
Den totala lakbarheten och det totala fororenings-
innehallet i avfallet samt ekotoxiciteten hos lak-
vattnet skall vara obetydliga och far inte dventyra
kvaliteten pa yt- eller grundvatten.

For att avgora vilken klassificering som skulle
gélla genomfordes en s.k. lakvattenklassificering.
Ett sedimentprov frin Ovre Svartsjon spiddes till
en torrsubstanshalt (TS) pa 2 % for att efterlikna
utspadningsforhallandet vid muddring och trans-
port. Dérefter avvattnades det till TS 20 % for att
efterlikna muddermassornas tillstand vid depone-
ring. Efter vidare s.k. skakforsok och centrifuge-
ring av proverna analyserades de med avseende pa
bl.a. DOC (halten 16st organiskt kol), TOC (totalt
organiskt kol), Hg, tungmetaller och mineralolja.

Miljodomstolens uppfattning nar det géllde utfo-
randet av ansokt deponi var att forhéallandena i
foreliggande fall var av sadan art att den ur depo-
nin genererade lakvattenmangden har ett lagt foro-
reningsinnehall och att férhallandena dven i Gvrigt
ar sadana att paverkan ér liten. Miljodomstolen
fann att avsteg kunde goras fran kraven i depone-
ringsforordningen, avseende bottentdtning m.m.,
utan att risk for skada eller oldgenheter for ménni-
skors hélsa eller miljo skulle uppkomma. Mudder-
massorna klassificerades darfor som icke-farligt
avfall, beroende pa att totalinnehallet av mineral-



olja (ca 900 mg/kg) Overskred gransvirdet for
inert avfall (500 mg/kg). Med hinsyn till Gvriga
beslutade mottagningskriterier inom EU kunde
muddermassorna tas emot i en deponi for inert
avfall.

Eftersom halterna TOC inte medgav mdjlighet
att deponera, vare sig i deponi for icke-farligt eller
inert avfall, behovde projektet dven anhélla om
dispens fran forbudet att deponera organiskt
avfall. I maj 2006 medgav Lansstyrelsen dispens
for deponering av hogst 30 000 ton TS mudder-
massor.

LOKALISERINGSUTREDNING OCH UNDERSOKNINGAR
AV ARBETS- OCH DEPONIOMRADE

Olika mgjliga alternativa lokaliseringar for
behandling och deponering av sediment undersok-
tes utifran befintligt kéllmaterial och kunskap om
platserna. Darefter gjordes platsbesok for utvirde-
ring av naturliga forutsittningar. Kommunen hade
ocksa kontakter med berorda fastighetsédgare for
att bedoma hur sannolikt det var att kunna genom-
fora markldsen fragor mm.

Tidigt 1 undersdkningen framstod det slutligen
valda omrédet vister om dvre Svartsjon som for-
delaktigt ur flera synpunkter:

 Det ligger rimligt ndra Svartsjoarna.

* Inom omradet finns bade hdjdpartier och en
dalgang som skulle mojliggora for anbudsgi-
vare att vilja olika metoder for avvattning,
vattenrening och deponering, inklusive stora
bassédnger for passiv avvattning och utjam-
ningsmagasin for returvatten.

Omradet hade en fungerande infrastruktur
med skogsbilvidgar anpassade for tung trafik
och tillgang till strandomrade med anlidgg-
ande av en kortare tillfartsvig.

Sannolikt gynnsamma hydrogeologiska for-
utsittningar for anliggning bade av en slutlig
deponi men ocksa for dammar/utjamnings-
magasin med begrinsade skyddsinsatser.

* Inga sirskilda skyddsvérden i ovrigt.

Inom det lokaliserade omradet utfordes fordju-
pade undersokningar for att verifiera att detta var
lampligt:

* Geologisk tolkning av omréadet utgaende fran
befintligt material samt faltbesok.

* Geofysiska undersokningar omfattande auto-
matiserad resistivitetsméatning i fyra linjer.
Undersokningen syftade huvudsakligen till
att lokalisera svaghetszoner i berget bl.a. for
att forsta forutsattningar for grundvatten-
stromning i krosszoner/sprickzoner i berget.

» Geoteknisk underdkning for att dversiktligt
beskriva de geotekniska forhallandena for
anldggningsarbeten, inklusive mdjligheterna

att utnyttja befintliga jord- och bergmaterial i
omradet. Eftersom den naturliga jorden
utgjordes av morén och jordticket over berg
bedomdes som relativt tunt (stallvis ater-
fanns berg i dagen) utférdes undersokning-
arna som provgropsgriavningar med jordarts
bestdmning i filt och med rutinundersdkning
i laboratorium av upptagna prover. Under
sokningarna visade en relativt tunn jordtick-
ning med grov morin och relativt mycket
block i hjdlagena, med tillvixande jord-
lagermiktighet ned mot dalgiangen.
Hydrogeologiska undersokningar, fraimst
riktade mot de indikationer pa sprick- och
krosszoner i omradet som identifierades i
geologiskt underlagsmaterial och i de geo-
fysiska undersokningarna. Undersokning-
arna omfattade tio jordbrunnar och fem
bergbrunnar i vilka utférdes slugtester och
spoltester. Undersokningen visade att de
hydrauliska egenskaperna i de bergborrade
brunnarna huvudsakligen styrs av ytliga
grundvattenmagasin, sannolikt i ytupp
sprucket berg i kontakt med ovanliggande
jordlager.

43 Miljoprévning

Svartsjoprojektet har omfattat muddring av nér-
mare 260 000 m3 kvicksilverférorenade sediment.
Saneringen av Ovre och Nedre Svartsjon genom-
fordes under 2006 och den deponi som anvindes
for upplag av de muddrade massorna slutbesikta-
des i november 2007.

Flera av saneringsatgirderna var tillstandsplikt-
iga enligt miljobalken och projektet har darfor
varit foremal for miljoprévning. Prévningen utfor-
des av Miljodomstolen vid Véxjo tingsritt med
Hultsfreds kommun som sdkande. Hér samman-
fattas Svartsjoprojektets tillstdndsprovning enligt
miljobalken (avsnitt 2) och innehaller en diskus-
sion rorande erfarenheterna fran provningen
(avsnitt 3).

431 SAMRADSFASEN

Tidigt samrad enligt den da géllande lydelsen av
6 kap. 4 § miljobalken genomfordes vid tva till-
fallen:

* Tidigt samrad i friga om huvuddragen i
Svartsjoprojektet med fokus pa den del av
projektet som avsag vattenverksamhet
genomfordes i form av ett mote i Emagéarden,
Jarnforsen, den 4 september 2002 med l4ns-
styrelserna i Kalmar l&n och Jonkdpings 14n
och berorda fastighetsdgare m.fl. Inbjudan
till samradet skickades direkt till berdrda
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myndigheter och fastighetsdgare tillsammans
med ett relativt utforligt samradsunderlag
och annonserades i lokaltidningarna.

* Tidigt samrad i fraga om avvattning och
deponering av muddrade massor samt
utslépp av returvatten genomfordes ocksa i
form av ett mote. Deltagare var Lansstyrel-
sen Kalmar ldn och av projektet berérda
fastighetsdgare. Motet d4gde rum den
30 oktober 2002 pa samma plats som det
foregaende motet. Inbjudan skedde enligt
vad som angetts ovan. [ samradsunderlaget
redovisades tva alternativ for avvattning —
mekanisk och passiv — samt fyra olika loka-
liseringsalternativ, varav endast tva var lamp-
liga for bade passiv och aktiv avvattning.

En samradsredogorelse gavs in till Lansstyrelsen
Kalmar 14n den 19 november 2002. Den 25 novem-
ber 2002 beslutade Lénsstyrelsen att den plane-
rade verksamheten vid Svartsjdarna kan antas
medfora en betydande miljopaverkan. Detta inne-
bar enligt det da géllande regelverket att ett utdkat
samrad med en bredare allminhet och sektormyn-
digheter m.fl. skulle genomforas. Den 17 januari
2003 skickades ett utkast till miljokonsekvens-
beskrivning till berdrda myndigheter och andra
berdrda. Dessutom meddelade kommunen genom
annons i lokalpressen att underlag for det utdkade
samradet fanns tillgéngligt for granskning. Samt-
liga berérda ansdg det angeldget att sanerings-
atgirderna genomfordes. De synpunkter som
framfordes under samradet beaktades senare vid
upprittande av tillstindsansdkan.

432 TILLSTANDSANSOKAN

Ansokan om tillstand till efterbehandlingsarbe-
tena fardigstilldes och gavs in till miljddomstolen
vid Vixjo tingsritt den 30 april 2003. Ansdkan
omfattade yrkande om:

* Tillstdnd enligt 11 kap. miljobalken att fran
Ovre och Nedre Svartsjén genom muddring
avlagsna kvicksilverhaltiga sediment till den
mangd som behdvs for att halterna av kvick-
silver i kvarvarande sediment efter muddring
inte skall verstiga 0,10 mg/kg TS (i stor-
leksordningen 300 000 m3), samt att leda
bort fiberhaltigt vatten (muddermassor) till
den mingd som behdvs for att omhanderta
sediment som avldgsnas enligt ovan (hogst
600 m3/timme som dygnsmedelvirde).

* Tillstand enligt 9 kap. miljobalken att pa
fastigheterna Hultsfred Froreda 1:7, Hults-
fred Froreda 1:8 och Hultsfred Froreda 1:25
genom avvattning behandla upptagna mud-
dermassor, aterleda ca 3 000 m3 returvatten
per dygn fran avvattningen till Ovre Svart-
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sjon samt ldgga upp de avvattnade mudder
massorna — hogst 30 000 ton TS.

* Tillstand enligt 7 kap. 28 a § miljobalken att
inom Natura 2000-omradet Eméns vatten-
system vidta ovan angivna atgérder.

* Vissa undantag fran kraven i forordningen
(2001:512) om deponering av avfall, ndim-
ligen undantag fran krav pé geologisk
barriér, bottentdtning, bottendrinering,
uppsamlingssystem for lakvatten och
sluttdckning.

Kommunen foreslog foljande villkor for verk-
samhetens bedrivande:

1. Om inte annat framgar av nedan angivna vill-
kor skall verksamheten — inbegripet atgirder
for att minska vatten- och luftfororeningar
samt andra storningar for omgivningen —
utformas och bedrivas i huvudsaklig 6verens-
stimmelse med vad kommunen uppgett eller
atagit sig i malet.

2. Om provtagning efter muddring till projekterat
djup (omfattande ca 260 000 m? fororenade
sediment) visar att halterna av kvicksilver i
kvarvarande sediment overstiger 0,10 mg/kg
TS skall samréad ske med tillsynsmyndigheten
om eventuellt behov av ytterligare muddring.

3. Turbiditeten i utgdende vatten i den muddrade
sjons mynning far inte dverstiga 10 NTU som
riktviarde och dygnsmedelvirde samt 7 NTU
som riktvdrde och rullande veckomedelvirde.

4. Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som riktvirde och rullande
veckomedelvérde inte overstiga 10 mg/1.

5. Halten suspenderat material i returvatten fran
behandlingsanldggningen far som riktvarde
och dygnsmedelvirde inte dverstiga 50 mg/1.

6. Halten BOD i returvatten fran behandlingsan-
laggningen far som riktvirde och rullande
veckomedelvérde inte overstiga 100 kg/dygn.

7. Buller fran de ansokta atgérderna skall
begrinsas 1 skilig omfattning.

8. Nir ansokan gavs in hade det beslutats att
Svartsjoprojektet skulle genomforas som en
totalentreprenad. Entreprendren skulle alltsa
ges en relativt hog grad av frihet nér det géllde
val av konstruktioner, teknik, arbetsmaskiner
m m. Med hinsyn hartill kunde endast verk-
samhetens tekniska Auvuddrag redovisas i
ansokan. Det var dérfor viktigt for projektet att
tillforlitliga och miljosékra funktionskrav
kunde utarbetas.

9. Svartsjoprojektets potentiella inverkan pa Pau-
listromsén och Emén utgjorde utgdngspunkt
for de funktionskrav som stélldes i villkorsfor-
slagen. Av de utredningar som lag till grund
for miljokonsekvensbeskrivningen framgick



att turbiditet och susphalt var de viktigaste
parametrarna att reglera under muddring. Fran
avvattningen befanns det vara centralt att
begrinsa tillférseln av suspenderat och syre-
forbrukande material.

4321 HANDLINGAR INGAENDE
ITILLSTANDSANSOKAN

Miljokonsekvensbeskrivning och

Teknisk beskrivning
Miljokonsekvensbeskrivningen och den tekniska
beskrivningen som togs fram till ansékan om till-
stand utformades sa att de beskriv ramarna eller
funktionskraven for verksamheten men lamnade
ett stort utrymme for anbudsgivare att komma med
olika tekniska alternativ, framfor allt nir det géllde
avvattning av sediment och vattenhantering men
ocksa vattenrening och muddringsteknik.

Utredning med hénsyn till

Natura 2000-omrddet

Svartsjoarna ingéar i Eméns vattensystem och dr av
Liansstyrelsen i Kalmar och regeringen avsatt att
ingd 1 Natura 2000-nétverket enligt EU:s habitat-
direktiv. D4 det 1 vattnen i Svartsjoarna och strax
nedstroms finns flera arter som skall skyddas gjor-
des en separat utredning av Hogskolan 1 Kalmar.
Utredningen belyste olika tinkbara konsekvenser,
pa lang och kort sikt, for habitat och organismer
som ligger tillgrund for inrdttande av natura 2000-
omradet. Arter som konsekvenserna bedomdes for
var bl.a. utter, asp, stensimpa, lax, nissdga, flod-
parlmussla, 6ring och tjockskalig mélarmussla.

43.3 REMISSRUNDAN

Efter vissa begransade kompletteringar kungjor-
des ansokan for synpunkter den 19 januari 2004.
Samtliga remissmyndigheter, sakdgare och andra
berérda tillstyrkte ansdkan. I villkorsfragor fram-
fordes emellertid foljande synpunkter.

« Liansstyrelsen ansag att det borde foreskrivas
att ett aterledande av returvatten skulle ske
efter hoggradig rening och via lagringsdamm
med filter. Kommunen pekade i bemotande
pa behovet av att bibehélla en hog grad av
frihet for totalentreprenadens entreprendr.
Kommunen forklarade sig vidare ha lagt ned
stor moda pa att utforma relevanta funktions-
krav for att garantera att entreprenaden
genomfors pd ett miljosédkert sitt. Kommu-
nen ansdg att det saknades skél att, utdver
foreslagna funktionskrav, foreskriva teknik-
krav som skulle begrinsa entreprendrens
handlingsfrihet.

 Liansstyrelsen foreslog ett villkor med inne-

FIGUR 4.3 Host vid Paulistromsan.
FOTO Thorbjérn Svahn

borden att turbiditeten i utgdende vatten i den
muddrade sjons mynning inte skulle fa ver-
skrida 7 NTU som riktviarde och dygnsme-
delvirde och 5 NTU som riktvérde och
rullande veckomedelvirde. Kommunen
godtog forslaget.

 Lansstyrelsen foreslog ett villkor med inne-
borden att halten suspenderat material i ater-
ledningsvatten fran lagringsdamm med filter
som riktvarde och dygnsmedelvirde inte fick
dverstiga 30 mg/1 fore utslépp till Ovre
Svartsjon. Kommunen beddmde att Lans-
styrelsens forslag stéllde krav pa en sa avan-
cerad rening att Svartsjoprojektets budget
skulle dventyras. Den utredning avseende
vattenkvalitetskriterier for Paulistromsén
som kommunen hade latit utfora visade att
ett konstant utslidpp av 35 mg suspenderat
material per liter fran returvattenreningen
inte skulle medfora ndgra negativa effekter i
vattensystemet. Vidare framgick att 50 mg/1
var acceptabelt som toppbelastning. Mot
bakgrund hirav féreslog kommunen ett vill-
kor med foljande lydelse:
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Halten suspenderat material i returvatten
fran behandlingsanldggningen fdr inte dver-
stiga foljande riktvirden:
— 35 mg/l som rullande veckomedelvirde och
— 50 mg/l som dygnsmedelviirde
Lansstyrelsen foreslog ett villkor med inne-
borden att muddringsarbetet skulle utforas
innanfor skyddsskdrmar. Kommunen pa-
talade ater att det saknades skal att utdver de
ovan ndmnda funktionskraven foreskriva
teknikkrav. Funktionskravet innebar att
entreprendren kunde komma att vilja att
anvinda skyddsskdrmar som teknisk 16sning.
Lansstyrelsen foreslog ett villkor med inne-
borden att kommunen i samrad med tillsyns-
myndighet och markégare skulle 16sa fragor
om slutlig utformning av omradet nir sane-
ringsarbetet avslutats. Kommunen godtog
Lansstyrelsens forslag.

Harutover framstilldes vissa erséttningsyrkan-
den av sakdgare.

434 MILJODOMSTOLENS DOM
Efter huvudforhandling den 18 augusti 2004 (dér
den upphandlade entreprendrens forslag till tek-
niska l0sningar redovisades) meddelade miljo-
domstolen dom den 27 september 2004 (méal nr M
160-03). Miljodomstolen bifoll samtliga yrkanden
1 ansokan och foreskrev villkor helt i enlighet med
kommunens forslag, sdsom de justerats efter de
synpunkter som redovisats i avsnitt 4.3.3 ovan.
Domen 6verklagades inte och den vann séledes
laga kraft den 19 oktober 2004.

435 VIKTIGA ERFARENHETER

Med hénsyn till beslutet att genomfora Svartsjo-
projektet som en totalentreprenad fanns, som
namnts, ett stort behov att bibehalla flexibilitet for
genomforandefasen. Tekniska beskrivningar av
verksamheten och dess skyddsatgérder fick darfor
1 ansokningsmaélet en underordnad betydelse i for-
héllande till miljofragorna. For saval tillstands-
provning som upphandling “tvingades” huvud-
mannen utarbeta genomtidnkta funktionskrav.
Utgangspunkten for arbetet var recipientens hoga
skyddsvéarde och dess kinslighet (bl.a. beroende
pa forekomst av flodpérlmusslor).

Miljobalken forutsatter vid tillstindsprovning av
vattenverksamhet och miljofarlig verksamhet att
man utgdr ifrdn den planerade verksamhetens
lokalisering och tekniska forutsittningar. Darefter
provas om verksamheten ér tillatlig och vilka for-
siktighetsmaétt och skyddsatgarder som fordras for
detta. Tillimpningen av miljolagstiftningen har
under arens lopp utvecklats fran att resultera i fore-
skrifter om olika tekniska skyddsatgérder till att
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handla om en beddmning av vilka funktionskrav
(ofta utslappskrav) som kan uppfyllas av verksam-
heten. Utgangspunkten dr dock alltjamt (oftast)
viss teknik och dess funktion. Att kraven sedan
uttrycks som en funktion snarare én en viss teknik
beror pa att provningsmyndigheten anser det vara
lampligt att verksamhetsutdvaren och tillsyns-
myndigheten ges frihet att tillimpa annan teknik
om detta senare skulle visa sig vara mdjligt.

Att tillstandsprovningar enligt miljobalken och
dldre lagstiftning har utgétt ifran den tekniska
beskrivningen av en verksamhet &r i1 sig inte
anmirkningsvart. Tvirtom ska enligt miljobal-
kens hénsynsregler (2 kap. 3 §) alla verksamhets-
utovare utfora de skyddsatgdrder, iaktta de be-
griansningar och vidta de forsiktighetsmatt i Gvrigt
som behovs for att forebygga, hindra eller mot-
verka att verksamheten eller atgdrden medfor
skada eller oldgenhet for manniskors hélsa eller
miljon, samt i samma syfte anvinda basta mojliga
teknik. Detta krav (liksom Ovriga krav i 2 kap.
miljobalken) géller i den utstrickning det inte &r
orimligt enligt 2 kap. 7 § miljobalken. Vid den sist-
nidmnda beddmningen ska sérskilt beaktas nyttan
med skyddsatgirder och andra forsiktighetsmatt
jamfort med kostnaderna for sadana atgérder. For
att det ska vara mojligt att prova vad som ar bésta
mojliga teknik och gora en kostnads-/nyttoavvig-
ning synes det foreligga ett behov av tdmligen
detaljerad teknisk information.

Bestdmmelsernas ordalydelse gor att det vid for-
sta anblicken t o m kan framstd som tveksamt om
det 4r mgjligt att utfora en provning av funktions-
krav som utgar ifran vad recipienten "tal”. Vid en
nirmare granskning framgar emellertid att verk-
samhetsutdvaren har att vidta de skyddsatgérder
och forsiktighetsmatt som behdvs for att fore-
bygga, hindra eller motverka skada eller oldgenhet
for ménniskors hélsa eller miljon. Om funktions-
krav utformas utifran vilken miljopaverkan som
kan anses godtagbar aktualiseras saledes inget
behov av sirskilt utpekade skyddsatgirder. Det
behovs med andra ord inget ytterligare for att
skydda ménniskors hélsa och miljon. Det enda
som kravs &r att funktionskraven innehalls.

Om det krdvs en ingaende avvigning enligt 2 kap.
7 § miljobalken dr det dock svérare att relatera
foreslagna villkor endast till en funktion. Nagon
form av underlag rorande kostnader for relevanta
skyddsatgirder kravs for att beddmningen ska
kunna goras pa ett tillforlitligt sétt.

Vid miljoprovningen av Svartsjoprojektet hade
funktionskraven utformats sa att remissmyndig-
heter och Ovriga i princip delade kommunens
bedomning i friga om behovet av villkorsregler-
ingar. Som torde ha framgatt av avsnitt 4.3.3 ovan



var remissinstansernas synpunkter pa ansdkan av
begransad omfattning och infér huvudférhand-
lingen kvarstod nistan inga meningsskiljaktig-
heter. Det &r sannolikt att en viktig orsak till detta
var att varje stillningstagande fran kommunens
sida var underbyggt med information om recipien-
ten och dess kinslighet. Miljdintresset hade i ans6-
kan tillgodosetts pa ett sétt som onddiggjorde mer
komplexa avvigningar mellan miljdintresset och
andra intressen. Sokandens stora kunskap om mil-
joforhéllandena i omrédet forenklade dessutom
kommunikationen med remissinstanserna och
bidrog till att projektets trovardighet kunde hallas
pa en mycket hog niva.

Sammantaget kan konstateras att Svartsjopro-
jektets strategi i miljoprovningen — att skaffa god
kunskap om milj6férhéllandena och att utifrén
detta utforma funktionskrav — har varit var mycket
framgéngsrik. Det bor emellertid noteras att stra-
tegin inte passar for alla projekt. Som exempel kan
anges att en hog miljoskyddsniva ibland endast
kan astadkommas till en mycket hog kostnad. I
sadana fall bor det finnas mojlighet att viga nyttan
mot kostnaden och det dr, som ndmnts, oftast inte
mdjligt utan att en eller flera tekniska skyddsat-
gérder utreds 1 viss detalj. Vidare kan behovet av
skyddsétgérder vid en sanering vara svart att
uttrycka med funktionskrav som gér att “over-
satta” till tillstdndsvillkor. Det framstér dock som
lampligt att som regel prova huruvida det ar moj-
ligt att tillimpa den strategi som tillimpades i
Svartsjoprojektet i andra efterbehandlingsprojekt.

44 Ovriga tillstand, avgifter m.m.

Nedan anges de viktigaste tillstind som kommunen
ansokte om under arbetenas géng och beviljades:

DISPENS FOR DEPONERING AV ORGANISKT AVFALL

Den 19 april 2006 skickade Hultsfreds kommun en
ansokan om dispens frén forbudet att deponera
organiskt avfall. Som skél angavs att massornas
tdta och finkorniga sammanséttning samt innehall
av kvicksilver innebdr att kompostering inte dr en
lamplig behandlingsteknik. Den enda ldmpliga
behandlingstekniken skulle i sé fall vara forbran-
ning i en anlédggning med avancerad rokgasrening
vilket skulle medfora sd hoga kostnader att projek-
tet skulle omojliggdras. Dessutom torde det sak-
nas kapacitet for sé stora méngder muddermassor.
Vidare var efterbehandlingsprojektet miljomas-
sigt mycket angeldget.

Linsstyrelsen medgav den 11 maj 2006 depone-
ring av hogst 30 000 ton TS muddermassor dver en
begriansad period, d.v.s. 2006-05-11 t.o.m. 2007-
12-31. Beslutet fattades med stod av 15 kap. 24 §

MB, 13§ i forordning (2001:512) om deponering
av avfall och med hénvisning till Naturvardsver-
kets foreskrifter om hantering av brannbart och
organiskt avfall (NFS 2004:4).

GODKANNANDE AV UPPTAGNING AV GEO-
TEXTILSKARM OCH HOINING AV VATTENSTAND
1 OVRE SVARTSION

For att muddring av de strandnéra, grunda omra-
dena skulle kunna genomforas och pa grund av en
torr var var vissa omraden ondbara for mudderver-
ket Pixy. Vid den radande vattennivan skulle total-
entreprendren vara tvungen att dverga till annan
utrustning, enligt totalentreprendren mindre pre-
cis och mindre siker dn Pixy. En tillfdllig hdjning
av vattenytan med omkring 40 cm ansoktes om, till
som mest 147,65 m 6.h. Denna niva uppnds natur-
ligt under regnperioden och det fanns darfor ingen
anledning att rdkna med negativa effekter. Den
hoga nivan skulle upprétthallas under som mest 3
veckor. Hojning av vattenytan skulle dstadkom-
mas genom att man delvis blockerade vattenfallet
1 sjons utlopp med sandséckar. Sekundara floden
skulle anvéindas for att reglera vattennivan.

Lansstyrelsen godkénde 1 sitt beslut den 28 juli
2006 att vattenstandet hojdes med sandsickar
enligt anmélan till hdjden 147,65 m 6.h. Betréf-
fande didmning av Ovre Svartsjon forelade Lins-
styrelsen om foljande forsiktighetsmatt:

— For att inte angiven ddmningsniva skulle
overskridas skulle daglig kontakt tas med
Emaforbundet om flodet i Paulistromséan
okar.

— S4 snart muddringen i OS var utford eller
sé snart flodet var tillrdckligt for att upprétt-
halla ett tillrackligt vattenstand skulle for-
dédmningen tas bort.

— Vid borttagande av fordimning skulle vatten-
standet sinkas successivt under minst tre
dagar for att inte flddesdkningen skulle inne-
bira dkad grumling frin den muddrade OS.

Bestdmmelser som tillimpades var MB 2 kap.
3§,26kap.9§.

Geotextilskdrmen ansags vid tidpunkten inte
gora nagon nytta och kunde innebéra hinder 1 slut-
fasen av muddringen. Provtagningen i ndrheten av
sugmuddringsfartyget uppvisade inte sddana for-
hojda halter av suspenderat material sé att det kan
befaras att dverskridande kan ske. Ddremot samla-
des det flytande vaxter mot skarmen som ledde till
onddig belastning. Oljelédnsan skulle dock ligga
kvar. Om det skulle uppkomma grumling som
oversteg géllande virden skulle arbetena stannas
och skdrmen éterutsattas.

Lansstyrelsen godkénde 1 sitt beslut den 28 juli
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2006 att totalentreprendren fick ta upp geotextil-
skiarmen och forelade om féljande forsiktighets-
matt betrdffande upptagning av skérmen:

— Upptagning av skdrmen ska ske pa ett sadant
forsiktigt sétt att grumling i mojligaste man
undviks.

— Orsakade sugmuddringen i OS att gillande
riktvédrden och rullande veckomedelvirden
riskerade dverskridas dé skulle skdarmen
atersattas.

— Bom med oljeléinsa fick forstas inte tas bort
forrdn sugmuddringsfartyget med till-
horande utrustningar limnade OS.

GODKANNANDE AV ANVANDANDE AV HALM SOM
STOD OCH UTFYLLNAD I DEPONIN

I ett ursprungligt forslag hade totalentreprendren
tankt anvdnda uttjanta bildack for att fylla halrum
och ritta till anslutningen mellan geotuber i de for-
sta tvd lagren. Ojamnheter kunde resultera i oons-
kade dragspanningar i textilen, ojdmna sdttningar
ideponin. Eftersom det inte gick att kora pa geotu-
berna behdvde materialet huvudsakligen béras ut
for hand vilket i det ndrmaste omdjliggjorde
utldggning av tyngre material som sand och grus.
Efter en prelimindr bedémning av kommunen att
bildack i deponin ar olampligt, kom totalentrepre-

noren med halm som forslag. Aven triflis och tri-
span foreslogs.

Lansstyrelsen forbjod anvindning av uttjinta
bildédck i deponin men godkénde i sitt beslut den 1
september 2006 anvindning av halm, triflis och
trdspan. Materialets nedbrytning under de
anaeroba forhéllandena i deponin skulle vara lang-
sam. Framtida sittningar som kunde uppkomma
till f6ljd av biologisk nedbrytning borde ske pa
ungefdr samma sétt i halm som i fibersedimenten.

FORELAGGANDE OM EFTERMUDDRING FOR
OMRADENA 1 OCH 5 1 OVRE SVARTSION

I villkor 2 1 miljddomen angavs att om provtag-
ning efter muddring till projekterat djup visar att
halterna av kvicksilver i kvarvarande sediment
overstiger 0,1 mg/kg TS skall samrad med tillsyns-
myndigheten (i det hir fallet Lansstyrelsen) om
eventuellt behov av ytterligare muddring”.
Miljokontrollen hade rapporterat in analysresul-
tat for tio olika delomraden i Ovre Svartsjon (lis
mer om indelningen i delomraden i kapitel 5 om
Totalentreprenad). Provtagningen hade skett i
olika omgangar och i en del fall hade provtag-
ningen gjorts om for att bringa storre klarhet om
forhallandena pa olika djup, en s.k. stratifierad
provtagning. Resultaten visade att omrade 5 vid

TABELL 4.1 Efterkontroll, analyser av kvicksilver (Hg mg/kg TS) med berdkningar.
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tre provtagningar hade en medelhalt pa 0,255 Hg
mg/kg TS (se tabell 4.1). Andra omraden som
ocksa hade halter 6ver 0,1 mg/kg TS var omrade 1
(0,155 mg/kg TS), omrade 2 (0,135 mg/kg TS),
omrade 3 (0,106 mg/kg TS) och omrade 6 (0,119
mg/kg TS). I omrade 10 utfoérdes en ny provtag-
ning som visade att halterna understeg 0,1 mg/kg
TS. Tidigare taget prov var inte representativt.

Enligt bestillarens miljoplan far hogst 25 % av
den sanerade ytans totala area ha en kvicksilver-
halt som overstiger 0,10 mg/kg TS. Om en efter-
muddring skeriomrade 5 och 1 uppfylls i stort sett
dven detta krav (ca 26 %). En eftermuddring av
omrade 1 motiveras ocksa av omradets beldgenhet
vid Ovre Svartsjons inlopp. En eftermuddring av
omrade 2 och 6 anser Lénsstyrelsen inte vara nod-
vindig da de kvarvarande halterna nu ér nira de
bakgrundshalter som anges i Naturvardsverket
bedomningsgrunder for miljokvalitet for sjoar och
vattendrag. Eftersom den storsta miangden fiber i
de aktuella omradena ocksa ér avldgsnade, kom-
mer den syreforbrukande nedbrytningen av fiber
att minska, vilket innebér att metyleringen av
kvarvarande kvicksilver minskar.

Notera att kravet pa 0,1 mg/kg TS ar hogt stallt;
den naturliga bakgrundshalten i Smélandssjoar ar
0,1-0,2 mg/kg TS. Notera dven att villkoret 0,1
mg/kg TS betyder halter mellan 0,10 och 0,14999
mg/kg TS. Eftermuddring genomférdes direfter.
Slutliga muddringsresultat redovisas i kapitel 5.

Lansstyrelsens beslut den 11 september 2006
om Ovre Svartsjon togs med stod av MB 26 kap.
93§, 2 kap. 3 § och 22 kap. 28 §.

GODKANNANDE AV MUDDRING
I NEDRE SVARTSION

Ivillkor 2 i miljodomen anges att ’om provtagning
efter muddring till projekterat djup visar att hal-
terna av kvicksilver i kvarvarande sediment 6ver-
stiger 0,1 mg/kg TS skall samrad med tillsynsmyn-
digheten (i det hir fallet Lansstyrelsen) om even-
tuellt behov av ytterligare muddring”.

Kontrollfunktionen hade rapporterat in analyser
som redovisar provtagning i Nedre Svartsjon. I ett
prov visar omrade 12 i skiktet 0—40 cm att virdena
nagot overstiger halten 0,10 mg/kg TS med vir-
dena 0,110 mg/kg TS och 0,120 mg/kg TS. Hal-
terna var lagre i skiktet 40—80 c¢cm (0,081 mg/kg
TS).

Enligt bestillarens miljoplan far hogst 25 % av
den sanerade ytans totala area ha en kvicksilver-
halt som overstiger 0,10 mg/kg TS. Lénsstyrelsen
ansag att detta krav ar uppfyllt om maitosékerhet
inkluderas i bedomningen. En ytterligare efter-
muddring ansag Lansstyrelsen inte vara nddvin-

dig da kvarvarande halt var nira de naturliga bak-
grundshalter som anges i naturvardsverket bedom-
ningsgrunder for miljokvalitet for sjoar och vat-
tendrag. Dar anges 0,16 mg/kgTS som halt for
sodra Sverige. Eftersom den storsta mangden fiber
i de aktuella omradena ocksa &r avldgsnade, kom-
mer den syreforbrukande nedbrytningen av fiber
att minska, vilket innebér att metyleringen av
kvarvarande kvicksilver minskar.

Lansstyrelsen beslutade den 8 november att god-
kidnna muddringen i Nedre Svartsjon med stod av
MB 26 kap. 9 §, 2 kap. 3 § och 22 kap. 28 §.

GODKANNANDE AV ANDRING AV UTSLAPPSPUNKT
FOR NEDERBORDS- OCH LAKVATTEN FRAN DEPONIN

Kommunen ansdkte om godkidnnande att &ndra
utslappspunkt for vatten fran deponin under tiden
fram till sluttickning. Enligt meddelad dom och
enligt vad kommunen hade étagit sig skulle retur-
vatten fran avvattning aterforas direkt till Pauli-
strdmsén i en punkt strax uppstréms Ovre Svart-
sjon. Totalentreprendren hade i ett sérskilt doku-
ment beskrivit hur uppsamling och kontroll av lak-
vatten skulle ske vintertid. Projektplanen forut-
sedde att dréneringen i framtiden skulle ga direkt
till ett dike sdder om deponin for att sedan via
Sjoakirret komma ut till Ovre Svartsjon. D4 sane-
ringen var avslutad och deponin var inrittad
begirde totalentreprendren att tidigareldgga en
flyttning av utsldppspunkten for vatten fran depo-
nin till det dike som passerar omedelbart soder om
deponin och mynnar i Sjoakérret. Vattnet fran
Sjoakirret rinner sedan ut i Ovre Svartsjon. Enligt
uppgift var det dessutom mera praktiskt att vinter-
tid lata vattnet g denna vig da frysproblem kunde
uppkomma i pumpar och andra anldggningar.

I det fall den veckovisa kontrollen inte skulle visa
sig uppfylla villkoren da skulle utsldppet av retur-
vatten stangas av och vatten borja pumpas over till
en bufferttank for att senare behandla returvattnet
sa att det ater kunde sléppas ut.

Enligt vad totalentreprendren hade atagit sig fick
utsldppen till Ovre Svartsjon vara 225 kg COD per
dygn och for BOD7 75 kg per dygn. Uppf6ljningen
visade att utslippen under vinter 20006, efter avslu-
tad muddring, skulle komma att ligga pa en niva
om ca 40 kg per dygn for COD och 4 kg per dygn
for BOD7. Mingden vatten fran deponin i decem-
ber lag pa ca 400 m3 per dygn. Enligt tillstandet for
verksamheten fick halten BOD7 inte verstiga 100
kg/dygn som riktvirde och rullande veckomedel-
virde. Mitningar och analyser 6ver host och vin-
ter 2006 visade halterna av kvicksilver (tot-Hg och
MeHg), COD och BOD; ldg med marginal under
de villkor och ataganden som géllde for utslapp av
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dessa imnen till Ovre Svartsjén. Halterna av COD
och BOD; var visserligen 5 ganger hogre i retur-
vattnet fran deponin 4n i diket uppstréms deponin.

Liansstyrelsen beddmde att den Okade belast-
ningen av organiskt material inte i nigon nimn-
vard grad skulle komma att paverka Sjoakirret. En
viss reduktion av organiskt material efter passagen
genom kérret innebdr en mindre belastning pa
Ovre Svartsjon vilket fir ses som positivt. En kad
hydraulisk belastning pa Sjoakirret med knappt
5 1/s kunde innebéra en mindre paverkan pa kérret
som dock kunde accepteras. Kommunen kontak-
tade dven markdgaren till Sjoakirret som inte hade
nagot emot att returvatten gick till backen och
vidare ut i kérret.

Lansstyrelsen hade 1 sitt beslut den 5 december
2006 inget att erinra mot att utslippspunkten dnd-
rades med de forutséttningar som angavs, dvs. att
reningen aterupptas om villkoren for verksamhe-
ten riskerar att dverskridas. Tillimpade bestim-
melser var MB 26 kap. 9 § och 2 kap. 3§. En sér-
skild kontrollpunkt uppréttades for detta syfte i
Sjoakirret och métningarna visade inte pa nagon
nadmnvird paverkan.

Det fanns dven ansokningar till Lénsstyrelsen
som inte beviljades, exempelvis en begiran om
nedséttning av tillsynsavgift for deponin, daterad 2
juni 2006.

I tillstdndet klassificerades verksamheten som
SNI kod 90.004-5 ("anldggning for deponering av
inert avfall oavsett den tillférda méngden sadant
avfall eller — annat avfall om den tillférda mang-
den avfall 4r hogst 100 000 ton per ar”). Tillsyns-
myndighetens kontrollbehov av sadan verksamhet
beddms vara relativt omfattande varfor tillsynsav-
giften ér satt till 52 000 SEK per ér (fotnot: beteck-
ningen 2008 dr ”Deponering 90.300”) Kommunen
hade erhéllit i sitt tillstind sddana undantag fran
deponiférordningen att verksamheten kunde be-
domas vara att deponera ickefarligt avfall.

Sedan tillstandet meddelades 2004 har bilagan
till forordningen om miljofarlig verksamhet och
hilsoskydd éndrats sé att upplaggning av mudder-
massor inte langre klassificeras som deponering.
Andringen skulle medfora att kommunens verk-
samhet kunde klassificeras enligt SNI-kod
90.007-1 alt. 90.007-2 vilket innebar att helt annat
tillsynsbehov och didrmed ocksé en betydligt lagre
tillsynsavgift, fran 52 000 SEK till 10 300 SEK.

Lansstyrelsen sitt beslut den 12 september 2006
godkdnde inte nedséttningen av tillsynsavgiften
enligt ovanstdende hemstillan. Avgiften sattes till
25000 SEK.
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45 Férberedelser -
entreprenadupphandling

Eftersom virdet av entreprenaden dversteg det s.k.
troskelvardet upphandlades entreprenaden i enlig-
het med 3 kap. LOU (1992:1528). Som upphand-
lingsform valdes forhandlad upphandling. For-
handlad upphandling definieras 1 kap. 5 § LOU
som en upphandling dir den upphandlande enhe-
ten inbjuder vissa leverantdrer att ldmna anbud
och tar upp en forhandling med en eller flera av
dem. Tillimpningen av férhandlad upphandling ar
restriktiv enligt 3 kap. 14 § LOU. Forhandlad upp-
handling med foregdende annonsering far anvin-
das
1) om entreprenaden utfors enbart for forsk-
ning, utveckling eller experiment, under for-
utsittning att utforandet inte sker i vinstsyfte
eller for att ticka forsknings- och utvecklings-
kostnader
2) isdrskilda fall arten av arbetens eller dér-
med forknippade risker inte medger en for-
handsvirdering

Som entreprenadform valdes totalentreprenad.
Begreppet funktion och funktionsansvaret har en
central betydelse i en totalentreprenad. Vid total-
entreprenad atar sig entreprendren att inom ramen
for totalentreprendrens dtagande att svara for att
projektet uppfyller avtalad funktion. Med uttrycket
totalentreprenad avses ansvar savil for projekte-
ring som utforande. En totalentreprenad definie-
ras som en entreprenad dir entreprendren ansvarar
bade for projektering och for utférande av arbe-
tena. Bestillaren utformar funktionskrav och
overlamnar dimensionerande forutsittningar.
Uppfyllelsen av bestillarens funktionskrav kon-
trolleras l6pande och besiktigas mot framstéllda
projekteringshandlingar.

Totalentreprenad, som initialt togs fram for
byggbranschen, dr dven en lamplig entreprenad-
form for stora komplexa projekt sdsom efterbe-
handlingsprojekt. Det &r ett bra sitt att ta tillvara
entreprendrens erfarenheter, tekniker och meto-
der. I Svartsjoprojektet ar det forsta gdngen som
totalentreprenadsformen anvéndes i statligt finan-
sierat efterbehandlingsprojekt av den hir storleken
1 Sverige.

Entreprenaden var uppdelad i tva separata av-
gransbara delar, huvuddel 1 — projektering och
sedan huvuddel 2 — utforandet. Betalningsplanen
var prestationsbunden, efter genomférda moment.

Entreprenadarbetena skulle bli bdde omfattande
och komplexa. Projektet forvintade sig att atgar-
derna skulle ta ca 70 % av projektets medel i an-
sprak. I den slutliga kalkylen visade sig att atgir-
den svarade for ca 75,6 % av den totala budgeten



vilket tyder pa stor effektivitet — storre del av bud-
geten gar till sjdlva atgiarden. Det kanske inte enty-
digt beror pa val av entreprenadform men entre-
prendren hade mojlighet och incitament att ekono-
miskt optimera arbetena.

Upphandlingsstrategin behandlas i projekthand-
boken, i forsta delen av kvalitetssystemet, bilaga 1.
I slutet av juni 2002 sag planeringen for entrepre-
nadupphandlingen enligt féljande:

a. Forhandsannons 2002-08-22.

b. Annons om prekvalificering 2002-09-16.
Anbudsansokan tillhanda kommunen senast
2002-10-11.

c. Prekvalificeringsbeslut 2002-11-08.
Bedomd handldggningstid ér ca 1 manad.
Underrattelse om beslut, besviérstid 10
dagar.

d. Utskick av forfragningsunderlag 2002-11-18.
Forfragningsunderlag sénds till kvalifice-
rade leverantorer med inbjudan att limna
anbud. Sista datum for anbud foreslogs vara
2003-01-27.

e. Anbuds6ppning 2003-01-29.
Anbudsoppning, utvirdering och inledande
av forhandlingar. Férhandlingsperioden
bedomdes uppga till ca 2 kalendermanader.

f. Tilldelningsbeslut 2003-03-31.

Besvirstid 10 dagar.

g. Upphandlingskontrakt kunde tecknas
2003-04-10

Hela upphandlingsprocessen berdknades ta ca 7,5
kalendermanader att genomfora. Utgdngspunkten
var att underlag for anbudsansokan, anbudsunder-
lag, utvirdering och forhandlingar kunde ske
parallellt i processen.

Forhandlad upphandling sker i tva steg dels en
prekvalificering av anbudsgivaren dels utvirde-
ringen av anbudet. Bestéllaren har ritt att inom
LOU angivna forutsittningar stilla krav, bade eko-
nomiska och tekniska, pa anbudsgivare. Vid pre-
kvalificeringen provar bestillaren om anbuds-
givarna uppfyller de tekniska och ekonomiska
kraven. Anbudsgivare som inte klarar prekvalifi-
ceringsfasen utesluts ur upphandlingen. Anbuds-
givare som prekvalificerar sig far sitt anbud ut-
vérderat.

Forhandsannonsering gjordes enligt tidplan.
Annons om prekvalificering skickades ut septem-
ber 2002. Prekvalificeringsbeslut meddelades
2002-11-18, i enlighet med tidplan fran forsta led-
ningsmotet. En av leverantérerna som inte hade
kvalificerat sig vidare begérde via Léansritten i Kal-
mar l4n om att réttelse ska ske och att de ska inbju-
das att [lamna anbud. Lansrétten i dom 2003-02-25
beslutade att avsla ansokan fran leverantoren.

Utskick av forfragningsunderlag till kvalifice-

rade leverantorer, med inbjudan att limna anbud,
gjordes den 2003-02-14 (3 méanaders fordrdjning).

Tilldelningsbeslut meddelades 2003-11-04 (8
manaders forsening), da konsortiet DEME Envi-
ronmental Contractors NV och Dredging Interna-
tional NV vann anbudsgivningen.

Utvérderingsmodellen och val av kriterier gav ett
sadant resultat att det inbjod till Gverprévning. Det
vinnande anbudet och anbud nr 2 kunde inte dras
isér tillrdckligt genom utvirderingen, poangskill-
naden blev liten. NCC Construction Sverige dver-
klagade den 2003-11-13 upphandlingen till Léns-
ratten. Under tiden upprittades och underteckna-
des ett villkorat kontrakt med DEC. Lansritten i
Kalmar avgjorde drendet den 2004-02-12. Léns-
ratten meddelade 1 sin dom att den 6verklagandes
ansokan avslas och det interimistiska beslutet fran
den 2003-11-14 inte lidngre géllde. NCC overkla-
gade beslutet vidare till kammarritten som inte
meddelade provningstillstind. Déarefter dverkla-
gade NCC dven till Regeringsritten (numera
Hogsta forvaltningsdomstolen) som inte heller
meddelade provningstillstand. Déarmed kunde
upphandlingen avslutas och forberedande arbeten
paborjas.

451 HANDLINGAR FOR UPPHANDLING
AV ENTREPRENOR

For upphandling av totalentreprendr sattes ur tek-

nisk synvinkel fokus pa att:

1. Uppritta funktionskrav bade pa entreprend-
rens detaljprojektering och vid utférande av
entreprenaden (Rambeskrivning).

2. Beskriva och reglera hur verksamheten fick
bedrivas med hansyn till belastningen pa mil-
jon 1 omgivningen (Miljoplan) och hur den
minst skulle kontrolleras, dokumenteras och
dven kommuniceras med kommunen som
bestillare. (Plan for verksamhetskontroll).

3. Beskriva forutsittningarna pa plats sa att
entreprendren infér anbudslamnandet fick ett
underlag for sina kalkyler och berdkningar.
(Beskrivning av lokala forhallanden).

Forfragningsunderlaget utgjordes, forutom all-
minna dokument som lagar och olika standardise-
rade dokument, av f6ljande dokument:

MANGDFORTECKNINGAR OCH A-PRISLISTA. Ekono-
miskt reglerades arbetet i1 sort sett endast med ett
fast pris for godkdnd detaljprojektering samt
mingd muddrade sediment. Méngdforteckningen
bestod séledes av den forvantade méangden mudd-
rade massor d.v.s. 260 000 m3. Darutéver ldmnades
ocksa priser for reglering av olika typer av arbeten
som det vid tidpunkten for forfragan bedomdes
som att eventuellt skulle behdva utforas.
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ADMINISTRATIVA FORESKRIFTER. AF-delen beskri-
ver de overgripande kontraktsmissiga reglerna for
genomforandet av entreprenaden och upprittas i
anslutning till AFA AMA 98. For totalentreprena-
den gillde ABT 94 (Allmdnna bestimmelser for
totalentreprenader). Av sérskilt intresse ur admi-
nistrativ/juridisk synvinkel &r att entreprenaden
delades upp i tva huvuddelar dér entreprendrens
detaljprojektering utgjorde huvuddel 1 och utfo-
rande av dtgirden huvuddel tva, med mojlighet for
bestillaren att avbryta projektet efter entreprend-
rens detaljprojektering.

MILIOPLAN som beskrev bestéllarens organisation
och den miljokontroll som bestillaren skulle
utfora, samt vilka miljokrav och villkor med avse-
ende pa utsldpp m.m. som skulle gilla for entre-
prenadens genomforande. Eftersom entreprend-
ren gavs stor frihet i valet av metoder m.m.
utgjorde miljoplanen ett viktigt dokument for att
sakerstélla att verksamheten inte skulle medfora
overtrddelser av de villkor som féreskrevs av mil-
jodomstolen eller andra miljokrav. I forfragnings-
underlaget forskrevs dérfor att miljoplanen vid
eventuell motstridighet mellan olika handlingar
skulle ha foretride.

PLAN FOR VERKSAMHETSKONTROLL som beskrev
den ldgsta niva som totalentreprendrens egenkon-
troll av verksamheten skulle uppfylla. Planen syf-
tade till att verifiera att utforda arbetena uppfyllde
de krav som stilldes i miljoplan och rambeskriv-
ning, sikerstilla en hog kvalitet i verksamheten
och forse bestéllaren med underlag for rapporter.
plan for verksamhetskontroll redovisades de sir-
skilda krav som fanns pa olika arbetsmoment hur
de skulle kontrolleras, med vilken frekvens de
skulle kontrolleras och hur det skulle redovisas.
For att gora det mer dverskadligt var kraven inde-
lad 1 huvudarbetsmomenten muddring, avvattning
och returvattenrening och deponering.

RAMBESKRIVNINGEN beskrev de krav som stélldes
pa entreprendrens detaljprojektering samt utform-
ning och utforande av arbeten. Det omfattade dven
hinvisning till allmdnna handlingar d.v.s. regler,
handledningar branschéverenskommelser mm
som skulle foljas. I rambeskrivningen forskrevs
dven att detaljprojekteringen skulle ske pa en
detaljnivd motsvarande handlingar i en utforande
entreprenad. Detta dels for att erhalla handlingar
for en eventuella senare upphandling om projektet
avbrots, dels fa ett fullgott underlag for besiktning
av att ett utforande enligt de arbetshandlingar som
togs fram skulle tillgodose funktionskraven.
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OPTION 1 ocH 2. Utdver huvudalternativet for inert
avfall utarbetades dven tva optioner for sluttick-
ning av deponi for icke-farligt avfall, for det fall
Miljodomstolen skulle klassificerat muddermas-
sorna si.

Option 1 omfattade anldggandet av ett tétskikt
ndrmast avfallet i form av en bentonitmatta inne-
fattad i geotextil. Darpa skulle utldggas ett 10 cm
tjockt skyddslager av vilgraderat material i frak-
tionen 0—8 mm med ett drianeringslager ovanpa
det. Drineringslagrets syfte var att lata vattnet
rinna undan for att undvika att ndgon grundvatten-
yta bildades pa titskiktet. Over drineringslagret
planerades ett materialskiljande lager med en
kornfraktion tillricklig for att undvika igensétt-
ning av dréneringslagret. Slutligen skulle ett lager
mineraljord med hogst 8 % organiskt innehall 1ag-
gas ovanpa alltihop. Den totala maktigheten pa
lagren ovan tétskiktet skulle vara minst 1,5 m.

Lutningen péa deponins ytan behdvde vara mellan
1:20 och 1:3 och lokala séttningar dir vatten kan
ansamlas far inte forekomma.

Option 2 innebar anlidggandet av en konstgjord
geologisk barridr av t.ex. stenmjol med bentonitin-
blandning av minst 0,5 m méktighet. Déarpa skulle
anldggas en bottentdtning av ett 1,5 mm syntetiskt
geomembran och ett erforderligt skyddslager
ovanpa detta. Slutligen skulle anldggas ett minst
0,5 m méktigt draneringslager dimensionerat for
att undvika att staende vattenyta utbildas pa tit-
skiktet.

Lakvattnet som avleds fran deponins bottendra-
nering skulle samlas i en tit lakvattendamm,
dimensionerad for en uppehallstid av minst tre
manader. Under drifttiden skulle det uppsamlade
lakvattnet renas i anldggningen for rening av retur-
vatten. Dartill skulle anslutas ett utlopp till det
dike som avvattnar omrédet.

BESKRIVNING AV_LOKALA FORHALLANDEN. De
undersokningar som utforts samlades i ett doku-
ment déir resultaten sammanfattades och vésent-
liga undersokningar bifogades som bilagor.
Beskrivningen omfattade redovisning av mudd-
ringsomradet och dess forutsittningar, bl.a. med
hinsyn till hydrologiska forhallanden, sediment-
egenskaper, muddringshinder och vattenkvalitet.
Beskrivningen omfattade dven arbetsomradet pa
land med hinsyn till topografiska, geologiska,
hydrogeologiska och geotekniska forhallanden.

46 Genomforande

Genomforandet av efterbehandlingsétgérder har
varit intensivt, komplext och omfattande och stillt
krav pa savil projektets som entreprendrens orga-



nisation. Projektets utredningar i forstudie/huvud-
studie och forberedelseskedet dkade projektets
forstaelse infor uppgiften.

Inom ramen for upphandlad totalentreprenad
inleddes arbetena med projektering i maj 2004.

Det var framst ett problemkomplex som studera-
des initialt; ndmligen sedimentens avvattnings-
och returvattenegenskaper. Utgdende fran de
resultat som erhdlls fran laboratorieforsok med
sedimentavvattning dimensionerades geotuber for
avvattning och grundlaggning for deponin. Redan
i ett tidigt skede av projekteringen framkom att
lakvatten fran labbforsoken inneholl stérre mang-

der COD in vad entreprendrens tolkning av hand-
lingarna utvisade. Vidare visade ekolodning
visentligt dndrade vattendjup 1 sjon jamf{ort med
tidigare métningar.

Dessa indikationer pa avvikelser skulle senare i
entreprenaden visa sig leda till avsevért dndrade
forutsittningar for arbetena.

Den storsta svarigheten i projektet var miljoke-
mifragorna (BOD/COD). Tack vare att projektets
kunskapsprofil identifierades pa ett korrekt sitt i
det inledande projektarbetet, kunde nodvéndig
expertis knytas till projektet och dérigenom blev
dessa fragor fullt hanterbara.

FIGUR 4.4 Nedstroms Svartsjoarna rinner Paulistromsan i lugnare tempo genom gammal sldttermark.

FoTO Thorsten Jansson, Miljoreportage
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5. Totalentreprenaden

TEXT Pdr Elander, HIFAB Envipro, Lars Blomgren, HIFAB Envipro, Hampus von Post, Miljémanagement Svenska AB,
Jens Pedersen, Advokatfirman Pedersen AB, Alexandra Zamparas, Joakim Schultzén, Empirikon AB

5.1 Detaljprojektering

Entreprenaden indelades i tvd huvuddelar, varav
den forsta huvuddelen avsag detaljprojektering av
atgirderna. For styrning av detaljprojekteringen
ingick, som en del i forfragningsunderlaget och
sedermera kontraktet, handlingen “Rambeskriv-
ning”, vari funktionskrav pa bade projektering och
arbetsutforande specificerats. Vidare ingick ”Be-
stillarens miljoplan” med krav pa totalentrepreno-
rens miljoarbete, villkor for utslapp m.m. samt
”Plan for verksamhetskontroll” vilken specifice-
rade kraven pa totalentreprendrens egenkontroll.

For den del som omfattar muddring och trans-
port av muddermassor skulle detaljprojekteringen
omfatta och redovisa f6ljande:

 Ekolodning med upprittande av detaljerad
karta 6ver bottennivéer fér de omraden som
skall muddras. Utredning av lampligt forfa-
rande vid ekolodning och valet av utrustning.

* Uppréttande av muddringsplan, omfattande
minst en planritning for varje muddringspall
i respektive sjo, som visar hur stort omrade
som den aktuella pallen omfattar och med
angivelse av avverkningsriktning/avverk-
ningsordning.

* Beskrivning av undersékningsmuddringens
genomforande inklusive vilka métningar
som avses genomforas, vilken mitutrustning
som avses anvdndas och hur resultaten kom
mer att utnyttjas for planering av produk-
tionsmuddring.

* Beskrivning av produktionsmuddringens
genomforande, inklusive styrning av mud-
derverk, uppfoljning av avverkade ytor och
volymer samt regelbunden avstdmning mot
muddringsplanen inklusive kontroll av verk-
ligt muddringsdjup/pallhéjd.

* Beskrivning av strandndra muddring och
atgarder vid eventuella vegetationshinder.

* Beskrivning av muddring i omraden med
block och sten.

* Beskrivning dver transporten av mudder-
massor till avvattningsanlaggning, inklusive
forlaggning och utforande av rorledningar
och eventuella pumpstationer med angivelse
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av materialval, dimensionering, kapacitet
m.m. I beskrivningen skall dven inga proce-
durer for tdmning av rérledningar m.m.

For den del som omfattar avvattning och retur-
vattenrening skulle foljande ingé i detaljprojekte-
ringen:

* Balanserat blockschema (flode och TS-
méngder).

» Komplett flodesschema for processen
inklusive instrumentering.

* Dimensionering, materialval m.m. samt
placering av samtliga ingdende anldggnings-
delar, inkl. pumpar, rérledningar och dammar.

» Utforande av ingdende anldggningsdelar,
inklusive dammar.

» Kapaciteter i anldggningsdelar och hela
anlidggningen.

* Mojligheter till kapacitetsokning.

» Hydraulisk profil.

 Layout (uppstillning och utformning av
anldggning for avvattning och vattenrening).

* Drifttider for respektive delsteg.

* Specifik belastning pa vattenreningen.

* Lista over huvudmaskiner som kan komma
att anvindas i entreprenaden.

» Pumplista.

* Instrumentlista.

» Relevanta referenser.

* Specifikation av:

— Elkraftbehov och hur detta tillgodoses.

— Kemikaliebehow.

— Farskvattenbehov.

—Tillginglighet for delar och hela
processen.

— Materialval.

— Forvéntad TS-halt hos sediment efter
avvattning.

— Forvantad skjuvhéllfasthet hos sediment
efter avvattning.

— Buller och hantering av ev. bullerproblem.

— Lukt och hantering av ev. luktproblem

Vidare skulle den planerade hanteringen av folj-
ande moment beskrivas:

* Styrning av anldggningen och dess ingdende
delar.

* Flodesmétning.



* Hantering av grovrens.

* Lagring, beredning och dosering av kemikalier.

* Tomning av ledningar.

* Transport av avvattnade sediment till deponi.

* Provtagning av avvattnade sediment och
uppmétning av avvattnad mangd.

For den del som omfattat deponering skulle pro-
jekteringen omfatta och redovisa minst foljande
moment:

* Jordningstillande av deponeringsomradet.

» Utformning av eventuell bottendrinering
(vid forlaggning i utstromningsomrade).

» Utformning av partikelfilter.

* Fyllning i deponin, sérskilt med hénsyn till
forvéntad skjuvhallfasthet hos avvattnade
sediment.

» Utformning och utférande av sluttdckning.

» Forvintad sittningsutveckling.

* Stabilitetsforhallanden.

Utover ovanstaende delar skulle projekteringen
dven omfatta minst foljande allminna arbeten:

» Upprittande av plan for egenkontroll.

* Erforderlig forstarkning av befintliga vigar
och nyanldggning av végar.

» Liggning av rorledning for transport av mud-
dermassor.

* Disposition av arbetsomraden.

 Utférande av ytor inom arbetsomradet,
sérskilt m.h.t. uppsamling av spill.

* Skydd av triad vid forankring av mudderverk.

 Utforande av skidrm som skall finnas i bered-
skap for skydd mot partikelspridning vid
muddring.

» Uppsamling av dagvatten fran arbetsomradet.

* Skydd mot dammspridning.

* Skydd mot spill av olja och andra kemikalier.

+ Ovriga erforderliga skyddsatgirder.

 Rivning av tillfdlliga anldggningar inklusive
dammar, rorledningar m.m.

Ett krav for avrop av huvuddel 2 har varit att pro-
jekteringen i huvuddel 1 skall kunna godkénnas av
bestéllaren.

Inom ramen for projekteringsarbetet uppréttade
totalentreprendren ett antal s.k. metodforklaringar
och planer som i detalj beskrev den projekterade
utformningen av de i totalentreprenaden ingdende
arbetena och hur dessa skulle utféras och kontrol-
leras. Projekteringen resulterade i foljande doku-
ment som skulle utgéra arbetshandlingar for
genomforandeskedet och som lag till grund for
bestillarens besiktning av projekteringsarbetet:

* Projektledningsplan.

* Miljoplan.

* Plan for verksamhetskontroll.

* Metodforklaring — Allman dversikt over
arbetena.

* Metodforklaring — Matning.

* Metodforklaring — Muddring.

* Metodforklaring — Avvattning.

* Metodforklaring — Deponi.

» Metodforklaring — Vattenrening.
* Metodforklaring — Infrastruktur.

Tillhorande ritningar bifogades respektive doku-
ment. Dokumenten besiktigades och godkindes
slutligt 2006-04-10. Vissa fel hade papekats i tidi-
gare besiktningar varav vissa avhjilptes men andra
accepterades dé besiktningsméinnen inte bedomde
att de skulle paverka kvaliteten i arbetet.

Under projekteringen overldmnade entreprend-
ren ocksa lopande rapporter som redovisade resul-
tat och tolkningar fran de undersdkningar som
genomfordes under detaljprojekteringen. Innehal-
let i dessa rapporter omfattade:

» Dokumentation frén platsbesok.

* Projekteringsunderdkningar.

» Batymetriska undersokningar (ekolodnings-
resultat varen 2004).

* Inledning av kolonnforsok (avvattnings-
tester).

* Behov av arbetsomrade och skogsavverkning.

» Batymetriska undersokningar (utvirdering
och jamforelser mellan resultat fran ekolod
ning och handlodning samt forandringar fran
1997 till 2004).

» Undersokningar av sediment — geotekniska
egenskaper.

» Kvalitet i avgaende vatten fran avvattning
(kolonntester).

 Resultat fran kolonntester (avvattnings-
resultat).

* BOD —undersokningar (returvattnets inne-
hall av syreforbrukande material).

Undersokningarna i detaljprojekteringen visade
tva avvikelser gentemot de forhallanden som redo-
visades i forfragningsunderlaget. De batymetriska
undersokningarna visade att stora sedimentfor-
flyttningar dgt rum sedan den ursprungliga sedi-
mentkarteringen genomfordes 1997. Det kunde
faststillas att dessa forflyttningar skett under en
period med extrema vattenfloden genom systemet
under sommaren 2003 och att en betydande volym
fibersediment forflyttats fran Ovre Svartsjon till
Nedre Svartsjon. Vidare erholl entreprendren
betydligt hogre halter syretdrande material, métt
som BOD- och som COD i de avvattningsforsok
som genomfordes, 4n vad som erhallits i bestilla-
rens atgiardsforberedande undersdkningar. Dessa
forhéllanden ledde till en tidsforskjutning i projek-
tet, frimst p.g.a. att en ny sedimentkartering maste
genomfoOras for att nya muddringsdirektiv skulle
kunna upprittas. Denna sedimentkartering genom-
fordes av bestéllaren.
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Diskrepansen mellan bestillarens och entrepreno-
rens undersokningar av syreforbrukande material i
returvattnet foranledde en langvarig diskussion
om orsakerna. Eftersom entreprenoren valt en for
Sverige ny metod for avvattning, i s.k. geotuber (se
nedan under avsnittet om avvattning), var det ana-
lyserade returvattnet i entreprendrens forsok fram-
taget med helt andra metoder &n i bestillarens
undersokningar. Skillnaden mellan undersok-
ningsresultaten kunde dérfor vara metodrelaterad,
sarskilt som entreprendrens undersdkningar inne-
bar betydligt ldngre uppehallstid for returvatten i
kontakt med sediment. Ytterligare undersékningar
av returvattenkvaliteten genomfordes darfor, med
anvindning av samma metodik som under huvud-
studiefasen.

Det &r ovanligt i entreprenadsammanhang av
denna typ att samma organisation utfor savil pro-
jektering som efterféljande entreprenad. Detta
forutsitter att entreprendren har en bred kompe-
tens alternativt samarbetar med lamplig partner
eller att tjansten kops in separat. I detta fall har for-
men varit samarbete, ddr Dredging International
(DI) har samarbetat med DEC Environmental
Contractors (DEC). Roérande muddringsarbetena
har inte bristande kompetens uppmérksammats
vare sig 1 projekterings- eller utférandefasen. DI
har, som ett av de verkligt stora muddringsforeta-
gen, en mycket omfattande erfarenhetsbas. Dock
har inget av foretagen haft nagon specifik kunskap
om fibersediment, vilket bl.a. troligen avspeglat
sig 1 optimistiska bedomningar avseende vattenin-
spadning och pumpkapacitet.

For muddringsverksamheten har det i huvudsak
inte varit ndgon oldgenhet att samma organisation
utfort projekterings- och utférandefasen.

52 Utforande

Enligt bilaga 1 till entreprenadkontraktet framgar
att tidplanen for huvuddel 2 skulle forskjutas med
ett &r om avrop skedde efter 1 juli 2004. P.g.a. for-
seningar i entreprenadupphandling och miljoprov-
ning visade det sig att huvuddel 2 skulle kunna
bestillas tidigast i december 2004, vilket enligt
kontraktstidplanen skulle ha inneburit att etable-
ring skulle ha skett tidigast i oktober 2005, med
muddringsstart 1 april 2006. Totalentreprendren
hade emellertid mojlighet att inleda etablering
redan tidigt under véren 2005 och inleda muddring
1juni samma 4r.

Forutsittningarna for en tidigarelagd start av
huvuddel 2 var att projekteringen (arbetsresultatet
fran huvuddel 1) kunde godkénnas och att totalen-
treprendren redovisade fullsténdiga forsdkrings-
villkor.
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De hoga halterna av BOD och COD samt nya
muddringsdirektiv, beddmdes vara faktorer som
kunde medfora ratt till tidsforlangning och till-
laggskostnader for entreprenadarbetena. Tva tid-
punkter for start av huvuddel 2 hade redovisats av
totalentreprendren med olika pafdljande scena-
rion:
 Alternativ 1 innebar att start av muddring
skulle ske i juli 2005 med en berdiknad total-
kostnad pa 10,6 Mkr (inkluderat tvd vinter-
uppehdll).
* Alternativ 2 foresprdakade start av muddring
i april 2006 och skulle medfora en totalkost-
nad pad 6,3 Mkr (inkluderat ett vinteruppe-
hall).

Alternativ 2 skulle jAimfort med alternativ 1 inne-
bira ldgre kostnader, eftersom risken for tva vin-
teruppehall i muddringen skulle vara liten.

Det fanns alltsd en god mojlighet att hinna
muddra hela Ovre Svartsjon under en sisong, vil-
ket skulle reducera risken for aterkontaminering
pa redan muddrade omraden.

I borjan av 2005 beslutades i projektmdte att
huvuddel 2 inte kunde avropas da projekteringen
inte var fardigstilld. Daremot skulle bestillaren
inte motsitta sig att totalentreprendren paborjar
muddring under 2005 forutsatt att totalentreprend-
ren sjélv stod for kostnader kopplat till vinteruppe-
hall 2005/2006. Eftersom det var en totalentrepre-
nad hade totalentreprendren sjdlv i slutindan
ansvar for sin tidplan, val av muddringsstart och for
att hela entreprenaden fardigstills kontraktsenligt.

Totalentreprendren fortsatte sitt projekteringsar-
bete. Vid styrgruppsméte 2 den 2005-03-22 beslu-
tade styrgruppen att om besiktningsménnen inte
redovisar nagra hindrande anmérkningar i entre-
prendrens projektering och att tidplanen dverens-
stimmer med stdllda kontraktsvillkor sa bor en
bestillning av huvuddel 2 kunna goras vid nésta
styrgruppsmote.

Slutbesiktning av huvuddel 1 med undantag for
vattenrening, avvattning och flédesschema som
inte var klara genomfordes i april 2005. Efterbe-
siktning av huvuddel I gjordes mars 2006. Huvud-
del 2 avropades den 2005-05-27 under forutsitt-
ning att projekteringshandlingar inom huvuddel 1
ar fullt fardiga for efterbesiktning respektive slut-
besiktning senast i mitten pa september 2005. Allt-
jamt géllde att arbete som inte var godként i slut-
besiktning av huvuddel 1 fick inte pabdrjas inom
ramen for huvuddel 2. Totalentreprenéren hade en
tidplan med deltider for huvuddel 2 att forhalla sig
till, bland annat ingick:

Etablering fardigstilld senast 1 november 2005,
muddring fardigstilld senast 1 december 2006,
sluttdckning av deponin fardigstilld senast 1 okto-



ber 2007 och entreprenaden i dess helhet fullt
fardig for slutbesiktning 1 november 2007. Vite
var kopplat till forsening i férdigstillande av
muddring samt till férsening av fardigstdllande av
kontraktsarbetena i deras helhet.

521 YTOR FOR AVVATTNING OCH
DEPONERING

Huvudstudiefasen med teknisk beskrivning och
miljokonsekvensbeskrivning medgav ett stort
utrymme for entreprendren att vélja tekniska 16s-
ningar. Det fanns ocksa mojligheter att utnyttja ett
stort arbetsomrade med en topografi som innebar
att stora bassdnger enkelt kunde anlidggas. Detta
innebar mojligheter att utnyttja savil passiva
avvattningsmetoder med sedimentering 1 avvatt-
ningsbassdnger som kompakta 16sningar med
mekanisk avvattning. De funktionskrav, som i
huvudsak styrde projektering och dimensionering
av anldggningen for avvattning, stipulerade att:

* Det diffusa lackaget av vatten fran anlagg-
ningen (dammar, utjamningsmagasin m.m.)
som inte samlades upp och omhéndertas fick
uppgé till maximalt 1 I/s.

* Avvattningen skulle vara tillricklig for att
massorna skulle fa tillrickliga héllfasthets-
och deformationsegenskaper for att till-
godose kraven pa stabilitet och séttnings-
utveckling 1 deponin (se avsnitt 5.2.5 Depo-
nering och tackning).

De huvudsakliga funktionskrav som styrde for-
laggning och utformning av deponin var att:

* Deponin skulle forldggas sé att tillstromning
av ytvatten fran omgivningen samt instrom-
ning av grundvatten forhindras. Alternativt
ska savél ytvatten som grundvatten avledas
pa ett sétt som &r bestdndigt i tiden utan
underhallsatgérder.

» Utstrdmmande lakvatten ska passera ett
partikelfilter.

* Ytligt avrinnande lakvatten (dagvatten)
under genomforandetiden, fram till dess att
deponin sluttéckts, skulle uppsamlas och
omhéndertas.

Négra formella krav pa bottentidtning, bottendré-
nering och uppsamling av lakvatten pa langre sikt
fanns inte eftersom avsteg fran dessa krav i férord-
ningen om deponering av avfall tillatits vid till-
standsprovningen.

Entreprendren valde en for Sverige ny avvatt-
ningsmetod med avvattning i geotuber, i huvudsak
50 m langa och med omkrets ca 15 m. Tuberna till-
verkas av en vivd geotextil med hog hallfasthet
och goda filteregenskaper. Avvattning sker genom
att muddermassor pumpas in i tuben, varvid retur-
vattnet pressas ut genom den omslutande filter-
geotextilen och de fororenade sedimenten stannar
kvar inuti. For att paskynda avvattningen tillsattes
flockningspolymer direkt i ledningen innan mud-
dermassorna pumpas in i tuben. Metoden innebéar
att avvattningsanldggningen (de utlagda geotu-
berna) efter genomford avvattning kan dverga till
en deponi, utan att massorna behdver flyttas.

Arbetsomradet utgjordes av en dalgidng 1 ett

FIGUR 5.1 Anldggande av deponibotten.

FoTO Empirikon AB
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mordanomrade. Stillvis aterfanns berg i dagen
uppe pa de omgivande hojdryggarna. I dalgdngens
botten I6pte ett grivt dike. En yta for avvattning
och deponering iordningstilldes genom att en av
sluttningarna inom arbetsomradet schaktades ur,
varvid urgrdvda massor dels anvindes som fyll-
ning for uppbyggnad av en plan yta, dels lagrades
pa plats for att senare anvindas som tickmassor pa
deponin. Schakten utgjordes delvis av bergschakt.
Det urschaktade berget krossades till fraktioner
som anviandes till anldggningar inom arbetsomra-
det, uppbyggnad av avvattnings- och deponiyta,
men dven for tillfartsvigar och arbetsomraden vid
sj0arna.

For att tillgodose funktionskraven var det nod-
vandigt att forse avvattningsanlidggningen/depo-
nin med en bottentdtning och funktion for upp-
samling av avrinnande vatten, trots att avsteg fran
kravet pa bottentdtning erhallits vid tillstindsprov-
ningen. Orsaken var frimst att de diffusa lickagen
under pagaende avvattning annars skulle bli for
hoga och inte klara det stillda funktionskravet.

Bottentétningen utfordes med ett syntetiskt geo-
membran av typ HDPE med 1,5 mm tjocklek. Till
skyddslager under denna anvéindes stenmjol, 0—4
mm, som erho6lls vid krossning av berg. Ytan for-
sdgs med fem nedsidnkta drineringskanaler for
avledning av processvatten. Tva av dessa utfordes
med en bredd som medgav uppbyggnad av vig-
bankar genom deponin. Pa detta sitt indelades
ytan i tre “’celler”, atskilda av vigbankar.

Pé tre av deponins sidor fordes schakten ned till
ett minsta djup av 1,0 m under avvattningsanlagg-
ningens/deponins bottenniva, i syfte att avleda yt-
och grundvatten fran sluttningen. Under deponin
anordnades dessutom ett antal dridneringar for
avledning av grundvatten. Dessa utférdes som
makadamfyllda diken kompletterade med drin-
ledningar och drogs ut till deponins nedstromssida
(dalgéngens botten).

Pé nedstromssidan avgrinsades avvattnings- och
deponiytan av en vall med partikelfilter uppbyggd
av urschaktad morin, som med en 6verbyggnad av
krossmaterial ocksa fungerade som végbank. For
de fem drianeringskanaler som avledde process-
vatten under genomforandetiden anslots sjdlv-
fallsledningar som ledde till en gemensam pump-
brunn, varifrdn vatten pumpades till vattenre-
ningsanldggningen. Under genomférandetiden
forhindrades belastning av partikelfiltret genom
att tatskiktet av HDPE lades upp pa partikelfiltrets
slant. Langs ytans ovriga sidor anlades lagre val-
lar, pé vilka tatskiktet drogs upp for att forhindra
avrinning av processvatten till omgivningen.
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522 MUDDRING

Vid muddring av 16sa sediment ar det synnerligen
viktigt att muddringen utfors sa att framdriften
sker 1 direkt proportion till intagsdelens (pum-
pens) kapacitet. Overskrids framdrivningshastig-
heten kommer en viss ”plogning” att ske dér sedi-
menten passerar utanfor intagsdelen, med grum-
ling som foljd. Det uppgrumlade materialet sedi-
menterar sedan sa smaningom ater pa det redan
muddrade omradet. Sker detta aterkommande i
flera pallar kommer ytmaterialet att bli allt 16sare
och mer lattrorligt och ddrmed svarare att fa med
vid avverkningen. Risken finns da att detta mycket
finkorniga material, som hela tiden 6kat i méngd,
grumlas upp dven vid den sista avverkningen i
stréket for att sedan atersedimentera efter avslutad
avverkning. Da de aktuella milj6féroreningarna
framst faster till partiklars ytor och det fina mate-
rialet har mycket stor specifik yta, skulle en avse-
viard miangd miljofororeningar pa detta vis ater
exponeras pa bottnen efter slutavverkning och dér-
med dventyra nyttan med hela operationen.

MUDDRINGSSCENARION
Efter genomford sedimentkartering 2005 presen-
terades tva alternativ for muddring av bottensedi-
ment i Ovre och Nedre Svartsjon:
 Alternativ 1: muddring av ca 155 000 m3 i
Ovre Svartsjon samt ca 90 000-95 000 m3 i
Nedre Svartsjon. Muddringsgrdnsen for
alternativet dr 0,15 mg Hg/kg TS i kvarldm-
nade sediment. Totalt for Ovre och Nedre
Svartsjon en muddringsvolym pd ca
250 000 m3.
* Alternativ 2: muddring av ca 174 000 m3 i
Ovre Svartsjon samt muddringsgrins pa
0,11 mg Hg/kg TS i kvarldmnade sediment.
Totalt for Ovre och Nedre Svartsjon muddras
ca 270 000 m3.

Béda alternativen uppfyllde stéllda krav i miljo-
dom rérande kvicksilverhalter i kvarldmnade sedi-
ment. Alternativ 2 medforde dock lagre risk for
metylering av kvicksilver jamfort med alternativ
1, eftersom en storre del organiskt material skulle
ha bortforts fran Ovre Svartsjon. 1 alternativ 1
kunde mgjligtvis muddringsvolymen for Nedre
Svartsjon fran 95 000 till 90 000 m3, vilket i sa fall
skulle resultera i att muddring i Ovre Svartsjon
kunde utdkas med motsvarande volym. For alter-
nativ 2 skulle den totala volymen bli ca 270 000 m3
for bada sjéarna. Vid volymberikning hade nod-
vindig slantlutning mellan delomraden ej beak-
tats. Detta medforde ingen betydande skillnad i
berdknad muddervolym for Nedre Svartsjon, men
for Ovre Svartsjon kunde det innebira en storre
total muddervolym, eftersom skillnaden vid far-




digmuddrad botten skulle vara stérre mellan de
olika delomradena.

I diskussionen har man férmodat att det skulle bli
nddvandigt med ett vinteruppehall. Detta skulle ha
inneburit en utdkad kostnad pé ca 4 miljoner kr
och dessutom 6kade miljokontrollkostnader. Aven
eventuella merkostnader for vattenrening kunde
tillkomma.

Tilldggskostnaden for muddring 6ver 260 000 m3
var enligt kontraktet 242 kr/m3, vilket innebar for
alternativ 2 en okad kostnad med 1,7 Mkr, efter-
som alternativet medforde en total muddringsvo-
lym pé ca 267 000 m3. Alternativ 1 medforde ca
4-5 miljoner mer i projektets reserv jamfort med
alternativ 2.

Det man kom fram till var att alternativ 1 skulle
medfora en stor risk for behov av eftermuddring.
De analyser som alternativen baserades pa var
utforda pa samlingsprover. Vidare fanns for alter-
nativ 1 flertalet kvarlimnade sedimentskikt (bot-
tensediment man inte avsag att muddra) med
kvicksilverhalter nira den angivna halt som, enligt
erhallet tillstdnd, inte kunde ldmnas kvar utan
Lansstyrelsens godkidnnande. Dirmed kunde
alternativ 1 bli kostsamt om stora volymer sedi-
ment maste eftermuddras, eftersom a-priset for
eftermuddring var betydligt hdgre jaimfort med a-
priset for den muddringsvolym som ingick i entre-
prenadskedet. Valet av scenario resulterade slutli-
gen i en modifiering av alternativ 2, sd att den
totala volymen sediment man avsag att muddra
blev 257220 m3. Jamfort med den tidigare utform-
ningen av alternativ 2 kvarlamnades nu de tva dju-
paste skikten i omrade 9. Modifieringen medforde
en god reducering av risken for eftermuddring,
samt en lagre totalkostnad for muddringsarbetena
med ca 670 000 kr.

UTFORMNING AV MUDDRINGSDIREKTIV

Till totalentreprendren angavs muddringsdirektiv
som nivahdjder for fairdigmuddrad botten i ett visst
antal punkter indelade i delomrdden. Nivahoj-
derna angavs i antal meter dver havet. Slantlut-
ningen mellan delomradena i sjdarna dverldmna-
des till totalentreprendren att bestimma, men med
kravet att slanten maste fordelas jaimnt mellan de
angransade omrddena. Totalentreprendren méste
dessutom erhélla ett godkdnnande for sitt kom-
mande forslag pa slantlutning mellan delomré-
dena. Det var viktigt att muddringsdirektiven del-
gavs totalentreprendren sa fort som mojligt, sa att
de inte skulle se det som ett hinder i deras utfo-
rande av entreprenaden.

AVVERKNING, TYP AV TEKNIK FOR
OLIKA BOTTENTYPER

Liggande skruv for l6sa sediment

I rambeskrivningen 4.4.2 Produktionsmuddring
anges att arbetet med muddring av 16sa sediment
skall utforas med sugmudderverk med liggande
skruv forsedd med skdrmar for skydd mot sprid-
ning av partiklar.

Totalentreprendren presenterade en sadan utrust-
ning med en bredd pa mudderhuvudet av 3 meter
och storsta avverkningsdjup per pall pa 0,5 meter.
Den praktiska avverkningen angavs till 2,5 meters
bredd och 0,4 meters djup. Mudderpumpen é&r
anbringad direkt ovan den liggande skruven och
totalentreprendren angav i Metodforklaring Mudd-
ring (Dokument: 3573-ProjMS 03) 8.1 Muddring
av fibersediment att avverkning skulle komma att
ske med en koncentration av minst 70 % sediment
och 30 % vatten, d.v.s. ett inblandningsférhallande
pa 1:0,43 (sediment: vatten). Svenska erfarenheter
frdn muddring av fibersediment har varit att en
sadan effektiv muddring inte kan uppnas. I bésta
fall har man uppnétt inblandningsforhallanden pa
ca 1:1, medan normal vatteninblandning for 16sa
sediment varit ca 1:3. Bl.a. har gasférekomst i
sedimenten orsakat storningar vid muddringen
som bidragit till 6kad vatteninspadning.

Totalentreprendren angav dven att utrustningens
kapacitet forviantades vara 200-600 kubikmeter
per timme beroende pa sedimentens beskaffenhet
och pumpstricka.

Slutresultatet for muddringarna i Svartsjoarna
blev att muddringen kunde ske med en vattenin-
blanding till sedimenten pa ca 1:0,85 (1 del sedi-
ment till 0,85 delar vatten), vilket dr avsevart lagre
(bara hiélften) 4n utlovat av totalentreprendren,
men betydligt bittre 4n tidigare svenska resultat.
En orsak till dessa resultat kan vara att pumpen var
anbringad direkt vid skruven och dirmed bl.a.
betydligt mindre kénslig for storningar av gas. En
ytterligare orsak kan vara det av totalentreprend-
ren angivna skilet att systemlosningen for det
aktuella mudderverket (Pixy) medger att fram-
drivningen kan ske pé ett sd kontrollerat sétt, att
fyllnadsgraden for sediment till inmatningen hela
tiden halls optimerad och inget “extra” vatten
medfoljer.

Aven for kapaciteten har beddmde totalentrepre-
noren situationen vl optimistiskt. I medeltal upp-
gick kapaciteten for totalt pumpad volym till ca
110 kubikmeter per timme, av vilket sediment
utgjorde ca 59 kubikmeter per timme.
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Gravmuddring i strandomrdde (hardare sediment
samt sten och block)

I rambeskrivningen 4.4.2 Produktionsmuddring
anges att vid arbetet med muddring av sediment
inom omraden med sten och block, samt vid
avverkning av kraftigare vegetation och rotfilt i
strandomraden, far muddringsteknik anvindas
som inte uppfyller kraven pa noggrannhet vid
positionering och att kravet pa muddring med bot-
tenparallella pallar utgar.

Totalentreprendren angav 1 Metodforklaring
Muddring (Dokument: 3573-ProjMS 03) 8.1.1
Grunda omrdden med vattendjup under 1 m att
man avsag bygga om Pixy for denna typ av mudd-
ring, genom att montera en gravmaskin pa ponto-
nen och montera den liggande skruven och dess
pump pa gravarmen.

Efter totalentreprendrens framstillan till, och
godkinnande av, lansstyrelsen dndrades dessa pla-
ner pa foljande vis: Genom ddmning av vattenytan
i Ovre Svartsjon vid fallet mot Nedre Svartsjon
med sandsdckar kunde vattenytan hojas, sa att
dven den strandnidra muddringen kunde utforas
med Pixy i sitt normala utforande. De fordelar som
erholls genom detta forfarande var att den doku-
menterat effektiva och mycket lite miljostorande
muddringen, med Pixy i originalutférande, kunde
omfatta hela muddringsarbetet och arbetet kunde
ske utan skyddsskdrmar.

I Metodforklaring Muddring (Dokument: 3573-
ProjMS 03) 8.2 Muddring av vassruggar anger
totalentreprendren att den roterande skruven for
detta dndamal skulle forses med skérblad for att
avverka sa stor del som mojligt av vassomradena.
Den del som inte kunde avverkas pa detta sétt
skulle tas med gripskopa och lastas i 20 fots con-
tainer, som sedan bogseras till land och vidare till
deponin. Det framgar inte pa vilket sitt dessa mas-
sor skulle fyllas i geotextiltuberna.

Inga massor kom att muddras med skarbladsfor-
sedd skruv eller med gripskopa, varfor problema-
tiken med att fa dessa massor fyllda i geotextiltu-
berna inte uppstod. Att denna del inte kom att utfo-
ras pa beskrivet sétt kan mdjligen hanforas till att
vattenstandshdjningen medgav “normal” mudd-
ring av hela ytan i den aktuella Ovre Svartsjon.

FRAMDRIVNING
Enligt rambeskrivningen 4.4.2 Produktionsmudd-
ring skall mudderverket styras och férankras med
flytande ankarlinor till férankringspunkter i land.
Stodben eller annan forankring i sjobotten far ej
anvindas.

I Metodforklaring Muddring (Dokument: 3573-
ProjMS 03) 8.7 Mudderverkets rorelser anger
totalentreprendren hur forankring av framdriv-
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Om mudderverket Pixy

Initialt hade totalentreprendren intentionen att dopa
mudderverket med inspiration fran den rika
smaldndska sagotraditionen. Forslaget stotte dock
pa patrull.
(Utdrag fran byggmotesprotokoll nr 3,
2005-09-12):
”Alexandra Zamparas (AZ) informerade om att
det har kommit till projektets kdnnedom att det
namn som mudderverket foreslas dopas till
(’Pippi Langstrump”) inte kan godkédnnas av
foretaget Saltkrakan AB som forvaltar upphovs-
rittigheterna till Astrid Lindgrens figurer.”
Andra alternativ fick dirmed 6vervidgas och mud-
derverket doptes till Pixy.

ningsvajrarna kommer att ske i berg ovan jord med
“kemiska ankare”. Ddr anges dven hur flyttning av
forankringspunkter skall utféras med arbetsbét
som hela tiden héller vajern stréickt, sd att kontakt
med botten inte uppstar, samt att sma pontoner vid
behov kan placeras under vajern.

Bestéllaren godtog inte det beskrivna forfaran-
det, utan kravde att flytande linor skulle anvindas,
bl.a. med hénsyn till att vid eventuella brott skulle
stalvajrar ofrdnkomligen komma i kontakt med
bottnen. Resultatet av detta blev att totalentrepre-
ndren inférskaffade ett stort antal flytenheter som
féstes till stdlvajrarna, sa att dessa holls flytande
och utan kontakt med bottnen. Forfarandet ska-
pade ingen oldgenhet for bestédllaren, men uppfat-
tades som en osmidig hantering.

Tekniskt sett finns mojlighet att anvéinda flytande
forankringslinor av polypropylen. Dessa har tek-
niska specifikationer som vil méter sig med stal-
vajrar vad avser hallfasthet och t6jning. Dessa dr
latta och mjuka och ddrmed 6verldgsna ur hante-
ringssynpunkt och arbetsmiljé. Vajrar som gitt
over vinschar och brytblock blir ofta “taggiga”
med risk for handskador som f61jd. Kostnaden for
polypropylenrep ar dock nagot hogre dn for vajer,
men dessa kan vid brott splitsas och delarna dér-
med bli anvindbara igen. En vajer som far brott
kan behova kasseras, om inte brottet skett nira
dess dndpunkt.

POSITIONERING
Enligt rambeskrivningen 4.4.2 Produktionsmudd-
ring anges att positionering av muddringsverktyg
skall ske med en noggrannhet av 1,0 meter i hori-
sontalled och 0,1 meter i vertikalled.
Mudderverket Pixy hade en positioneringsut-
rustning baserad pé ett egenutvecklat DTPS sys-
tem, dir mudderhuvudets position bestdms med
RTK-DGPS och visas pé dataskérm med stor nog-



grannhet. Systemet bygger pa satellitnavigering
korrelerad till fasta landfyrar och ger normalt cen-
timeterprecision.

For operatoren visades mudderverket framifran,
fran sidan och bakifran pa dataskdrm. Sedimen-
tens djup visades skiktvis i ett flertal olika farger
och arbetet uppdaterades kontinuerligt, sa att ope-
ratoren pa skarmen kunde f6lja avverkningen.

Den horisontella positioneringen skedde med
hjilp av fyra stycken ankarvinschar sammankopp-
lade i ett operativsystem (DP/DT), som genom att
Oka och slidppa pa spanningen i de olika vin-
scharna forflyttade mudderverket pa onskat vis
mellan de fyra forankringspunkterna.

Den vertikala positioneringen inom grunda
omraden skedde dels med RTK-DGPS och dels
genom att operatéren kunde observera synliga
djupangivelser pa pumpképan. Inom djupa omra-
den bestdmdes mudderverktygets djup med tryck-
mdtare, dir systemet automatiskt bestimmer hur
manga lager som skall muddras for att né det teo-
retiska avverkningsdjupet. Kontinuerlig loggning
av ingaende uppgifter medforde 16pande presenta-
tion av, samt kartmaterial 6ver teoretisk avverk-
ning.

Systemet fungerade tillfredstillande och stordes
endast av ett tillfalligt dataproblem.

DEFINITION AV AVVERKNINGSOMRADEN

Utifran resultaten av sedimentundersdkningarna
2005 gjordes en indelning av Svartsjdarna i
avverkningsomraden (se bilaga 3). Indelningen

syftade till att skapa definierade omraden inom
vilka avverkning kunde ske till en viss faststilld
sedimentnivd och didrmed uppna det uppstillda
saneringsmalet, vilket var att kvarvarande sedi-
ment ej skulle ha hogre kvicksilverhalt dn 0,10
mg/kg TS. Den indelning som valdes kom att
omfatta 10 delomraden i Ovre Svartsjon och 9 del-
omraden i Nedre Svartsjon. Av tabell 5.1 framgar
de olika omradenas avverkningsdjup samt bestil-
larens beréknade ytor och volymer.

INMATNING AV AVVERKNINGSOMRADE

I enlighet med Metodforklaring Mdtning (Doku-
ment: 3573-ProjMS 02) 8.1 Inmiitning av Ovre
och Nedre Svartsjoarna genomfordes inmitning-
arna med ekolod efter kalibrering mot kon-
traktsenligt handlod. Métningarna genomfordes i
linjer med inbdrdes avstind av 10 m. Det kon-
traktsenliga handlodet utgjordes av ett nitlod med
30 cm diameter och en maskvidd pa 10 mm, belas-
tad med fyra vikter om totalt 200 gram. Detta val
av maskvidd och belastning innebér att nitlodet
sjunker snabbt genom vattenmassan och vidare
ned en bit i det 18sa ytsedimentet (1-5 mm), vilket
utjdmnar mindre ojdmnheter i bottenytan.

Infor kalibreringen av mitmetoderna kontrolle-
rades bottenforhallandenas ojamnhet pa tva plat-
ser, dels norra delen och dels sodra delen av Ovre
Svartsjon. Detta skedde med handlod fran en fast
forankrad bat, genom att mita i ett rutmonster
20 x 20 cm under en striacka av 1 meter, d.v.s. 12

FIGUR 5.2 Arbetsbdten Peter pd vig ut till Pixy.

FOTO Thorbjérn Svahn
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mitpunkter. I den norra
delen av sjon var den storsta
skillnaden mellan intillig-
gande mitpunkter 13 cm
och mellan hogsta och lag-
sta mitpunkt inom mét-
strackan 29 cm. I den sodra
delen av sjon var motsva-
rande védrden 5 cm respek-
tive 18 cm. Resultaten
visade att bottenforhallan-
dena var ojdmna och varie-
rade mycket hastigt, samt
att det kan vara svért att
upprepa métningar pa
samma plats med exakt
samma resultat.

Kalibrering mellan eko-
lod (210 kHz) och handlod
gjordes infor provmudd-
ringen pa en yta motsva-
rande 102 provplatser med
10 x 10 meters inbordes
avstand. Matningen utfor-
des genom att mitbéten for-
ankrades stabilt och mat-
ning utférdes pa samma
plats med bada mitmeto-
derna inom 30 sekunder.
Noteringarna gjordes obe-
roende av varandra, si att
vetskap om  resultaten
skulle finnas forst i efter-
hand. Differensen for samt-
liga 102 métningar var i genomsnitt endast 7 mm.
Den stora variationen i bottentopografin och sva-
righeten att utféra métningarna med ekolod och
med nétlod pa exakt samma plats bor ocksé riknas
in i det resultatet.

Forsok gjordes med ekolodning lings samma lin-
jer som tidigare handlodats. Ekolodningen gav da
betydligt fler métpunkter dn de handlodade med
10 x 10 meters intervall. Baten kunde heller inte
helt f6lja de efterstrdvade linjerna, varfor en total
samstdmmighet inte forvintades. Vid jamforelse
av alla med ekolodet uppmatta punkter blev diffe-
rensen 3,2 cm. Valdes de ekolodade punkter ut,
som var inom 1 meter fran de handlodade punk-
terna, blev differensen 4,1 cm och vid motsva-
rande 0,5 meter fran de handlodade punkterna blev
differensen 4,5 cm.

Aven hdjdmitning med GPS kontrollerades vid
detta tillfdlle mot vattennivan pa inmétt pegel. For
alla med ekolodet uppmétta punkter blev differen-
sen 14 mm. Valdes de ekolodade punkter ut, som
var inom 1 meter fran de handlodade punkterna,

ytor och volymer.
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TABELL 5.1 Avverkningsomrdden i Svartsjoarna med bestdillarens beriiknade

blev differensen 11 mm och vid motsvarande 0,5
meter fran de handlodade punkterna blev differen-
sen 8§ mm.

Resultaten visade att ekolodning kunde goras
med 210 kHz utan korrigering, samt att matning-
arna skulle relateras till uppmatta vattennivaer pa
pegel. Métningarna utfordes av totalentreprendren
under nérvaro av bestéllaren. Infor varje matpass
kontrollerades dverensstimmelsen mellan ekolod
och handlod. For att mojliggéra kontroll av att
métningarna inte manipulerades avslutades varje
mitpass med att kopiera samtliga maétdata till
bestéllarens minneskort, for lagring hos kommu-
nen.

PROVMUDDRING
Innan avverkningsmuddringen fick starta genom-
fordes en provmuddring, som skulle godkinnas av
bestdllaren. Syftet med provmuddringen var att
utvirdera och optimera muddringstekniken av-
seende:
« Effektiviteten for olika typer av sediment och
vattendjup.



» Noggrannheten i den horisontella och verti-
kala positionsbestimningen av muddrings-
pontonen.

» Noggrannheten i den horisontella och verti-
kala positionsbestimningen av muddrings-
huvudet.

+ Overmuddringens och det storda lagrets
tjocklek.

 Kortfristig stabilitet for sediment pa slutt-
ningar, beroende pa det muddrade lagrets
tjocklek.

* Minimering av mdngden fibersediment som
flyter ivag.

* Styrning av vinscharna som funktion av
pumpens kapacitet.

* Andelen fibersediment (TS-méingd) i den
uppmuddrade eller pumpade sediment-
blandningen.

» Optimal produktion for olika typer av
sediment.

AVGASNING AV SEDIMENT
Innan provmuddringen startade installerades en
skiarm vid Ovre Svartsjons utlopp, som skydd mot
transport av fibermaterial ut ur sjon. Provmudd-
ringen genomfordes pa ett bra sitt med kontroll av
de funktioner som har angetts ovan. Under prov-
muddringen kontrollerade bestdllaren grumling
och spridning av material kring mudderverket,
samt mudderverkets paverkan pa bottensedimen-
tet. Bottenprover togs ut omedelbart efter mudd-
ring 1 den nyss muddrade pallen, samt vid bada
sidor om denna. P4 samma sétt kontrollerades ytor
som muddrats en timme, respektive sex timmar,
tidigare. Inga anméirkningsviarda forhallanden
noterades. Funktionen med avgasning av sedimen-
tet kunde inte kontrolleras vid provmuddringen da
denna utrustning inte var monterad. Utrustningen
fanns enligt uppgift pa plats och kunde anbringas
vid behov. Sddana behov uppstod dock aldrig och
projektet genomfordes utan att utrustningen for
gasevakuering monterades.

Provmuddringen genererade material till avvatt-
ningsanldggningen vars funktion ocksa kontrolle-
rades under provmuddringsperioden.

KONTROLL AV PAGAENDE MUDDRING, AVVERKNING
Muddrade ytor och volymer kontrollerades
lopande enligt Plan for verksamhetskontroll
(Dokument: 3573-ProjMan 04) 3.1 Muddring.
Totalentreprendren redovisade till B veckovis
uppgifter om avverkad sedimentvolym (m3 tf)
samt vilka ytor och sedimentdjup som avverkats.
B sammanstillde dessa uppgifter tillsammans
med uppgifter réorande avvattning och miljokon-
troll och distribuerade dessa till berérda parter for

kontroll och uppfoljning. Med uppgifter fran detta
system kunde t.ex. tidplanen kontrolleras vilket
bl.a. ledde till att B begérde forcering av mudd-
ringsarbetena for att undvika ett vinteruppehall.

KONTROLL AV PAGAENDE MUDDRING,
MILJOEFFEKTER

Miljoeffekten av den pagaende muddringen kon-
trollerades enligt Bestdllarens miljoplan (Doku-
ment: AFB.22.05.3) 5.3 Bestdillarvillkor dir {0lj-
ande punkter berdrde muddringsarbetena:

» Hogsta tillatna halt metylkvicksilver i sjoar-
nas utlopp, under tid da grumlingsalstrande
arbeten pagér, dr 5 ng/l och for totalkvick-
silver 25 ng/l.

» Hogsta tillatna turbiditet i utgdende vatten i
den muddrade sjons mynning dr 7 NTU, métt
som dygnsmedelvirde och 5 NTU som
rullande veckomedelvirde i1 enlighet med
svensk standard SS 028125-2.

 Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som dygnsmedelvérde inte
overstiga 10 mg/1.

Inga 6verskridanden noterades.

KONTROLL AV MUDDRING, SLUTAVVERKNING

Enligt Metodforklaring Mdtning (Dokument:
3573-ProjMS 02) 8.1 Inmiitning av Ovre och
Nedre Svartsjoarna skulle slutmitning ske med
handlod 1 métpunkter med 10 meters inbordes
avstand. | samband med godkénnandet av meto-
den for inmitning av avverkningsomradena
omforhandlades dven att slutmétningen skulle
utforas pd samma sitt som inmétningen.

Mitningarna utfordes av totalentreprendren
under ndrvaro av bestéllaren enligt samma forfa-
rande som under inmétningen (se ovan).

Den totala erséttningsbara volymen sediment
som avverkades i Svartsjdarna uppgick till
254 426 m3 med ett kvicksilverinnehéll pa 9,9—
10,0 kg.

Enligt Bestdllarens miljoplan  (Dokument:
AFB.22.05.3) 5.4 Bestillarens miljokrav betrif-
fande kvarlimnade bottensediment kontrollerade
bestillaren, efter slutford muddring, méngden
kvicksilver i ytsedimentet, dir haltgrdnsen var satt
till 0,15 mg/kgTS. Av den sanerade ytans totala
areal i respektive sjo fick endast 25 % ha en kvick-
silverhalt Gverstigande 0,10 mg/kgTS

For att kontrollera halterna i kvarvarande sedi-
ment skedde kontroll av muddrad botten del-
omradesvis och etappvis, med proppar som 40 cm
langder mellan 0 och 40 cm samt pa vissa punkter
som 20 cm ldngder i djupet 40—-60 cm (beroende pa
kvicksilverhalterna i skiktet 0—40 cm) allteftersom
delomraden i sjdarna hade muddrats klart. Dessa
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kontroller utférdes i de matpunkter, med 30 meters
inbordes avstand, som anvénts i undersokningen
av fororenade sediment 2005. Detta forfarande
medforde att eftermuddring kunde ske innan mud-
derverket hade tagits ur respektive sjo. Enligt
Bestdllarens rambeskrivning 4.4.3 omfattar efter-
muddring en sédnkning av sedimentytan med ytter-
ligare 40 cm. Totalt utfordes eftermuddring av
12 419 m2 bottenyta (4 967 m3). Den totalt bearbe-
tade ytan 1 Svartsjoarna uppgick till 214 769 m2.

HAMNANLAGGNING

Hamnanldggningen var iordningstélld s& att en
etablering av mudderverket skulle kunna ske. Dér-
utover anvandes hamnen for angéring av brinsle-
ponton och de béatar som anvindes i projektet. Det
forefoll som om synen pa t.ex. hamnen var mycket
pragmatisk och att resurser inte avsattes for annat
an det absolut nodvéndiga. Saledes fanns t.ex. inga
anordningar for fortéjning, osv.

TABELL 5.2 Verifiering av kvicksilverhalter i Ovre och Nedre Svartsjon efter muddring. Uppdel-
ningeni 75 % och 25 % av sjons area syftar till bestdillarens miljékrav betrdffande kvarldmnade bot-
tensediment. "Av den sanerade ytans totala area far endast 25 % ha en kvicksilverhalt som oversti-
ger 0,10 mg/kg TS.” For de ytor som hade héogre halter kontaktades finansidren for samrdad om behov
av eftermuddring. Inget behov av eftermuddring bedémdes foreligga for Nedre Svartsjon.
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FIGUR 5.3 Mudderverket Pixy under arbete.
FOoTO Thorbjérn Svahn

ETABLERING AV MUDDERVERK

Mudderverket Pixy var sammansatt av ett antal
fardigstéllda delar; 8 pontoner 4 6, 9 och 12 meters
langd och med 3 meters bredd, en fardig motoren-
het dér dieselmotor och generator monterats till-
sammans med hydraulmotor, en ”Control cabin”
bestaende av en container inredd med samtliga
delar for styr- och kontrollenheten for mudd-
ringen, den hdj- och sdnkbara bom som mudder-
skruven monteras pa, vinschar och block for de
vajrar som utgdr framdrivningen av mudderver-
ket, etc.

Enheterna transporterades till etableringsplat-
serna vid respektive sjo. Dessa etableringsplatser
hade iordningstillts i forvig, sa att hopsittningen
av delarna skulle kunna ske med mobilkran. For
detta kridvdes en iordningstilld yta pa minst 50 x
30 meter, dd mudderverkets dimensioner var 35 x
9,46 meter. Efter att samtliga delar fogats samman

pa avsett vis kunde mudderverket sjosittas for
egen maskin, med sina vinschar och vajrar kopp-
lade till lampliga landforankringar.

Etablering och avetablering av mudderverket vid
Ovre och Nedre Svartsjon utfordes pa avsett vis
utan synpunkter fran bestillaren.

Efter att muddringsarbetena slutforts aterstélldes
etableringsytorna i1 enlighet med markdgarnas
Onskan.

ETABLERING AV RORLEDNING
FOR MUDDERMASSOR
Muddermassorna fran mudderverket pumpades i
helsvetsade slutna ror av HDPE (High Density
PolyEthene) med diametern 250/300 mm. Sam-
manfogningen av roren skedde med s.k. spegel-
teknik, dar roren dr fixerade i en gigg och trycks
mot en uppvarmd spegel till dess sméltning upp-
star. Spegeln avldgsnas och rérens nu smaélta
andar trycks mot varandra varvid dessa “svetsas”
samman. Pa si vis sammanfogades ldngder som
kunde ldggas ut med lastmaskin. Slutligen svetsa-
des enheterna samman till ett slutet system mellan
mudderverk, deponi, vattenreningsanldggning och
returvattenledning. Aven den flytande ledningen
pa vattnet var av denna typ, dock forsedd med flot-
torer samt flexibla slangar for att ta upp de rorelser
som orsakas av mudderverkets framdrift. De land-
forlagda roren kravde inga sirskilda forberedande
atgirder forutom viss utjaimnande markberedning.
Hanteringen av rorledningar vid etablering och
avetablering samt under projekttiden vallade inga
oldgenheter for bestillaren.

FIGUR 5.4 3D-modell
over hur muddringen av
Svartsjéarna gick till.

ILLUSTRATION DEC-DI
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LOGISTIK UNDER ENTREPRENADTIDEN

En omfattande logistik krdvdes for etablering av
mudderverk och processanliaggningar samt under-
hall under projekttiden. For detta hade ett &dnda-
malsenligt viagsystem for tung trafik iordnings-
téllts, som strickte sig fram till hamnanligg-
ningen. Sedan mudderverket hade etablerats
skedde regelbundna transporter till hamnen,
framst av brénsle.

BRANSLEHANTERING
Mudderverket Pixy hade en dieselelektrisk och
hydraulisk mandvrering av sina funktioner, vars
kraftkéllor var en dieselmotor pa 632 HP och en
generator pa 36 kVA. Dieselbrinsle distribuerades
till kajen med tankbil, som dér fyllde en pontonbu-
ren “farmartank”. Tanken bogserades vid behov
till Pixy och brinslet pumpades over till fast tank
ombord pa mudderverket. Denna hantering kunde
ske medan mudderverket var i drift och kridvde
inga avbrott. Systemet fungerade utan att bestilla-
ren uppmérksammade nigra problem.

Aven arbetsbaten “Peter” anvinde dieselbrinsle
fran farmartanken.

Den arbetsbat som anvéindes vid métningarna
hade sin framdrivning med en fyrtakts utombords-
motor. Brénslet till denna hdimtades med 20 liters

platdunkar, som ocksa utgjorde brinsletank
ombord.
RESERVDELAR

I en totalentreprenad av denna typ har bestillaren
mycket begrinsad insikt i vilket system entrepre-
noren lagt upp for att tillgodose sina behov av t.ex.
reservdelar. Det forefoll dock som att de, for
driftsavbrott mest kénsliga reservdelarna, fanns pa
plats vid Svartsjoarna, medan ovrigt rekvirerades
fran Belgien vid behov. Vid nagot tillfille kordes
utrustning direkt frén Belgien till Svartsjoarna
nonstop i ett akut skede. Da foretaget har en omfat-
tande internationell verksamhet kan det antas att
en foretagspolicy finns utarbetat avseende reserv-
delshantering och att denna tillimpades dven for
Svartsjoarna.

Bortsett fran slitage pa vidgarna uppstod inga
problem for Bestillaren vad avser logistik under
entreprenadtiden.

UNDERHALL AV UTRUSTNING
I hamnen fanns en container avsedd for reparatio-
ner och forrad.

MUDDRINGSUTRUSTNING
Underhall av utrustningen rorande muddring skot-
tes 16pande utan anmérkning fran Bestéllaren.
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ARBETSBATAR
Maitningsbaten kom till Svartsjoarna med felaktig-
heter pa styrinrdttningen. Detta atgirdades av
lokalt foretag.

Arbetsbaten “Peter” fick motorproblem under
projektet. Inga atgirder vidtogs, varvid béten till
slut blev liggande.

SKYDDSSKARM

En 30 meter lang skyddsskdrm fanns anbringad
vid Ovre Svartsjons utlopp for att hindra flytande
fibermaterial att komma vidare till Nedre Svart-
sjon. Denna kom att lossna vid den sddra ango-
ringen, vilket patalades for Entreprendren. Om
denna alls blev étgirdad &r oklart, dock kvarstod
problemet med en 6ppning i duken mot land pa den
sodra sidan.

523 AVVATTNING

Forutom de krav pa begrinsning av diffusa vatten-
lackage, som redovisats ovan, stilldes inga andra
funktionskrav pa avvattningsresultat &n att de
avvattnade sedimenten skulle ha tillrdcklig hall-
fasthet for att kunna deponeras med tillfredsstil-
lande stabilitet och utan besvdrande sittningar,
med hénsyn till de funktionskrav som stéllts pa
deponin (se nedan).

Innan detaljprojekteringen pabdrjades var arbets-
hypotesen att muddermassor skulle kunna pumpas
in 1 geotuberna utan nagon tillsats av flocknings-
medel. Detaljprojekteringen visade dock att bety-
dande kapacitetsforbattringar i avvattningsproces-
sen skulle erhéllas genom anvéndning av polyme-
rer for flockning av muddermassorna, varfor ett
system med tillsittning av polymer, direkt i den
ledning 1 vilken muddermassor pumpades fran
mudderverket till geotuberna, tillimpades.

For att kunna utnyttja avvattningsanldggningen
pd bésta sitt, dimensionerades denna for att
inrymma geotuber i flera lager. I de olika cellerna
lades 3-4 lager geotuber upp, med tuberna vixel-
vis forskjutna pé sa sitt att tuberna i det andra lag-
ret lades 1 den forsdnkning som bildades mellan
tva tuber i lagret under. For att underlitta avrin-
ningen lades drineringsnit mellan de olika lagren
av tuber. Innan ett nytt lager kunde l4dggas ut still-
des, 1 syfte att sdkerstilla en viss skjuvhallfasthet,
krav pa att avvattningen i de underliggande
tuberna framskridit sd att torrsubstanshalten hos
muddermassorna inuti uppgick till minst 12 %.
Stabilitetsberdkningarna for fyllnings/avvattnings-
skedet byggde dock framst pa geometriska fakto-
rer och draghallfasthet i geotubernas textiler och
inte pd& muddermassornas hallfasthet. Den geo-
metriska utformningen och uppliggningssittet
medforde att mothallande krafter mot skred kunde



tas som dragspdnningar i geotextilierna. I detalj-
projekteringen foreslogs ocksé en viss armering av
tuberna i det yttre lagret, men denna kom aldrig till
anvindning.

Erfarenheterna fran andra liknande projekt, med
anvindning av mekanisk avvattning (Jarnsjopro-
jektet och projekt Orserumsviken), har visat att
just avvattning av sugmuddrade finkorniga
(fiber)sediment har varit en kapacitetsbegrin-
sande faktor i processen. Processerna har darfor
dimensionerats sd att muddring kunnat bedrivas
under ett skift, medan avvattning bedrivits 1 prin-
cip hela dygnet. For att utjimna flodet i avvatt-
nings- och reningsanldggningen har buffertbas-
sanger som inrymt en relativt stor volym (motsva-
rande muddring under ett skift) anlagts. Dimensio-
neringen har inneburit att det funnits begransade
mojligheter att 6ka kapaciteten for att ta igen for-
lorad tid.

I Svartsjoprojektet visade sig kapaciteten hos den
valda metoden, med avvattning i geotuber, snarare
vara hogre an forvéntat och aldrig begransande for
genomforandetiden. Nér en forcering behdvdes
mot slutet av genomforandetiden, for att kunna
fardigstilla muddringen enligt tidplan, kunde
detta genomforas utan att svérigheter uppkom 1i
avvattningsanldggningen. De undersokningar som
genomfordes 1 projekteringsskedet lag till grund
for dimensioneringen av avvattningsanlaggningen,
sdsom behovet av tillgdnglig yta for upplaggning
av geotuber, antal tuber som behdvde vara 1 drift
samtidigt etc. Kapaciteten i genomforandeskedet
visade sig snarare vara hogre dn vad som kunde
utvirderas fran dessa undersokningar och betyd-
ligt hogre dn kapaciteten i de mekaniska avvatt-
ningsanldggningar som anvindes i Jarnsjoprojek-
tet och i Orserumsviken. I vilken utstrickning den
hoga kapaciteten, jimfort med mekanisk avvatt-
ning i dessa tva projekt, kan hanforas till metoden
som sadan, eller om skilda egenskaper hos sedi-
menten kan ha medfort att avvattningsegenska-
perna varit annorlunda, har dock inte klarlagts. I de
undersokningar som genomfordes i huvudstudien
karakteriserades sedimenten dock som “relativt
svaravvattnade”.

En betydande nackdel med metoden &r dock att
det krivs en relativt lang tids konsolidering efter
det att muddring upphort, under vilken tid fortsatt
stora volymer vatten avgar. Jamforelsen mellan
geotuber och mekanisk avvattning i kapacitets-
hinseende blir inte fullstindig utan att man tar
hinsyn till detta. Med den mekaniska avvattningen
nar man en betydligt hogre torrsubstanshalt i de
avvattnade muddermassorna, 1 och med att dessa
passerat avvattningsanldggningen. Med geotuberna
var torrsubstanshalten i muddermassorna mycket

lag ndr muddringen var slutford och stabiliteten, i
det som dé skulle 6verga till en deponi, var helt
beroende av att muddermassorna var inneslutna i
tuberna, vilka fungerade som armering.

Muddringen avslutades i november 2006. Mud-
dermassorna lamnades dérefter att konsolidera
fram till augusti 2007, da konsolideringen/avvatt-
ningen ansdgs ha framskridit tillrackligt for att
anldggningen skulle kunna sluttdckas och betrak-
tas som en deponi. Aven om torrsubstanshalten i
muddermassorna under konsolideringen Okat
avsevirt, var de dven vid sluttickningen betydligt
lagre an vad som hade kunnat forvintas om en
anldggning for mekanisk avvattning anvénts.

Under konsolideringsfasen avtog flodet fran
avvattningsanldggningen successivt i enlighet
med vad som kan forvintas med hénsyn till tradi-
tionell konsolideringsteori. Under konsoliderings-
fasen pagick inget annat arbete pa platsen dn kon-
trollverksamheten for uppfoljning av avrinningen
fran anldggningen avseende flode och kvalitet.

En mycket liten del av de muddrade sedimenten
lamnade tuberna med den klarvattenfas som filtre-
rades genom den omgivande textilen. Halten sus-
penderad substans i returvattnet, som pumpades
fran avvattningsanldggningen till vattenrenings-
anldggningen, var lag och motsvarade i stort sett
utsléppsvillkoret for suspenderad substans i retur-
vatten efter rening. I detta avseende, formagan att
avskilja returvatten fran muddermassorna, kan
metoden alltsé anses vara mycket effektiv.

524 VAITENRENING

Som framgétt tidigare identifierades biologiskt
nedbrytbart material i returvatten efter avvattning
som ett potentiellt problem, eftersom returvattnet
skulle ledas tillbaka med tidvis laga floden till Pau-
listromsan. Utifran de undersdkningar i bankskala
som genomfordes vid framtagningen av forfrag-
ningsunderlaget beddmdes att hoga floden av
returvatten skulle kunna medfora syrebrist i an,
dven om halterna av littnedbrytbart biologiskt
material i framstéllda returvatten varierade inom
ett brett intervall. Av denna anledning ldmnades
stor frihet for entreprendren att vilja systemldsning
och en lang genomforandetid medgavs i upphand-
lingsskedet, samtidigt som en stor yta reserverades
som arbetsomrade. Darmed bereddes mojlighet for
16sningar som kunde utnyttja den langa tiden till
lagintensiv muddring och/eller magasinering med
successiv aterforing av returvatten, med floden
som inte riskerade att Gverskrida de villkor for
utsldpp av COD och BOD; som stipulerades i
bestillarens miljoplan. 1 forfragningsunderlaget
redovisades resultaten fran de undersdkningar som
genomforts utan tolkningar eller vérderingar.
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Déaremot innebar de stillda miljokraven, som med-
forde en langtgdende begrinsning av tillatna
utslapp av BOD; och COD (halten BOD; i retur-
vattnet fick inte overstiga 100 kg/dygn som rul-
lande veckomedelvirde), att frigan uppmérksam-
mades sérskilt i forfragningsunderlaget.
Bestéllarens expert pa vattenrening bedémde vid
framtagningen av forfragningsunderlaget att det
skulle vara nddviandigt med en vattenrening
dimensionerad for avskiljning av organiskt mate-
rial 1 16st och kanske framfor allt kolloidal form,
samt att en lamplig metod skulle vara kemisk fall-
ning. Entreprendren bedéomde i anbudsskedet de
erhallna undersokningsresultaten pa ett annat sétt
och tog de varierande resultaten till intdkt for att
det skulle vara mojligt att planera muddringen pa
ett sddant sitt att utsldppskraven skulle kunna
innehéllas, genom vixelvis muddring av sediment
med hoga halter syretirande och 16sligt material
respektive sediment med ldga sddana halter. I
entreprendrens ursprungliga projektering ingick
dérfor endast partikelavskiljning genom filtrering
av returvattnet forst genom avvattningen i geotu-
ber och dérefter vid behov i sandfilter.
Undersokningarna inom ramen for detaljprojek-
teringarna visade att det inte skulle vara mojligt att
genomfora entreprenaden pa det sitt och med den
muddringsintensitet som entreprendren berdknat.
De forsok som simulerade avvattning med den
valda tekniken visade att betydligt hdgre halter av
syretirande material skulle erhallas i returvattnet

an vad som accepterades, oavsett hur muddringen
planerades.

For rening av returvattnet, med avseende pa syre-
forbrukande material, valde entreprendren en bio-
logisk rening i en SBR-anldggning (Sequential
Batch Reactor). I denna behandlas vattnet satsvis,
varfor dven ett mindre utjimningsmagasin erford-
rades eftersom muddring skedde kontinuerligt.
Utjamningsmagasinet var dock endast anpassat
till utjamning av SBR-reaktorns kapacitet och till-
14t inte magasinering av storre vattenvolymer. Det
fanns dock en mojlig ytterligare magasinerings-
kapacitet 1 avvattningsanldggningen eftersom
denna var invallad och vattenstdndet kunde tillatas
stiga. Forfilter for partikelavskiljning fore det bio-
logiska steget utgjordes enbart av filtertextilen i
geotuberna. For efterfiltrering efter bioreningen
fanns ett sandfilter installerat, som dock inte
behdvde anvindas.

Den installerade anldggningen fungerade efter
en kort inkdrningstid 1 huvudsak mycket bra.

Det &r ocksé av intresse att notera att redan filtre-
ringen genom geotubernas textil resulterade i en
god partikelavskiljning. I det vatten som pumpa-
des fran avvattningsanlidggningen till buffertbas-
sangen fore biorening uppmadttes halten suspende-
rad substans till 22 mg/l som medelvirde med
variationsintervallet 441 mg/l. Avskiljningen i
avvattningssteget var saledes i det nidrmaste till-
racklig for att tillgodose detta krav.

FIGUR 5.5 Vattenreningsanliggning.
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FIGUR 5.6 Avvattning i geotuber.

525 DEPONERING OCH TACKNING

De funktionskrav som stélldes pa deponin var:

o Utstrommande lakvatten skall passera ett
partikelfilter som dr sa beskaffat att trans-
port av suspenderat material frdan de depone-
rade massorna undviks. Anordningar for
detta skall vara bestdndiga i tiden utan drift
och underhall.

Dagvatten som avrinner fran deponiomrddet
innan deponin dr sluttdckt skall samlas upp
och behandlas i vattenreningsanldggningen,
alternativt i ett separat partikelfilter.
Deponin fdar endast utnyttjas for deponering
av avvattnade sediment, fran sjobotten och
strandomraden bortrensat material och
eventuella andra fraktioner som avskiljs i
avvattningsprocessen.

Placering och utformning av deponin skall
vara sadan att ytvatten kan avrinna fran
deponin efter det sluttickning pdforts och att
de deponerade massorna konsoliderat for
egentyngden och den belastning som slut-
tdckningen utgor. Lokala séttningar ddr
vatten kan ansamlas far ej forekomma.
Sluttickning skall utforas minst 0,5 m mdktig
och bestd av mineraljord med hogst 8 %
organiskt innehdll. Se dven punkt 4.7 nedan
om dterstdillning.

FoTO Thorbjérn Svahn

* Deponin utformas och vid behov utfors
grundforstdrkningsatgdrder sd att sdkerhets
faktorn mot skred berdknad med totalspdin-
ningsanalys overstiger F-=1,5 och berdknad
med effektivspdnningsanalys och kombine-
rad analys éverstiger Fyoyp=1,3.

Med geotuber som avvattningsmetod rationalise-
rar man bort momentet “transport frin avvatt-
ningsanldggning och fyllning av muddermassor i
deponi”. Fyllningen i deponin kan anses slutférd
nir avvattningen framskridit tillrickligt for att
tackningen ska kunna etableras.

I inledningsskedet bygger deponins stabilitet pa
att geotuberna omsluter muddermassorna och fun-
gerar som armering. Muddermassornas har i detta
skede naturligt nog ingen egen hallfasthet. Efter
det att muddringen avslutats och konsoliderings-
fasen framskrider 6kar muddermassornas torrsub-
stanshalt och skjuvhallfasthet. I detaljprojekte-
ringen foreskrevs att muddermassornas torrsub-
stanshalt skulle uppna minst 15 % for att sluttack-
ningen skulle paforas. Nér deponin slutticktes 8—9
manader efter avslutad muddring, varierade torr-
substanshalten i tuberna mellan 14 % och 18 %
med medelvardet 15,1 %, och motsvarande skjuv-
hallfasthet uppmittes till mellan 0,5 kPa och 11
kPa, med medelvardet 4,7 kPa.
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FIGUR 5.7 Tidplan for entreprenaden.
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53 Regleringar

53.1 BETALNINGSPLANER

Erséttningen till totalentreprendren baserades
pé en prestationsbunden betalningsplan, vil-
ket innebar att totalentreprendren, med négra
undantag, erh6ll ersittning efter utfort arbete.

Betalningsplanen for huvuddel 1 lades upp
med manadsutbetalning pa 12,5 % av total-
summan under 7 ménader; varpa en slutbetal-
ning pé resterandel2,5 % utbetalades efter
fardigstillt arbete. Dartill kom erséttning for
anbudsrdkning. Viten var kopplade till even-
tuella forseningar.

Efter avrop av huvuddel 2 utgick ett forskott
pa 5 % av avtalad kontraktsumma. Dérefter
utgick betalning en manad efter paborjad
etablering (7,6 %) samt efter fardigstélld
etablering (9 %). Vid muddringsstarten utgick
ytterligare ett forskott pd 5 % och dérefter
skedde betalning manadsvis utifrdn utford
och godkédnd muddrad méngd. Efter att mudd-
ringen avslutats reglerades betalningen med
ett sérskilt 4-pris for avgdende eller tillkom-
mande faktiskt muddrad méingd, jamfort med
den i kontraktet angivna méangden pa 260 000
m3. Slutligen utgick 2,1 % efter sluttdckning
av deponin och aterstaende 5 % efter godkédnd
slutbesiktning. 1 det fall bestdllaren skulle
begira eftermuddring var erséttningen base-
rad pa ett a-pris per m3 tillkommande méngd.
For huvuddel 2 skulle vite utga med 0,5 % av
kontraktsumman for varje paborjad veckas
forsening av muddringens avslutande eller
fardigstéllande av kontraktsarbete.

5.4 Andrings- och tillaggsarbeten

Tilldggsarbeten genomforda inom Svartsjo-
projektets totalentreprenad avser:

* installation av biologisk vattenrening
(behovet av vattenrening storre omfatt-
ning dn utredningar under forberedelse-
skedet kunde visa).

o eftermuddring inom tva omraden i
Ovre Svartsjon.

* ny design for muddringsplan p.g.a. nya
direktiv fran Bestéllaren (fororsakat av
sedimentforflyttningen i Ovre Svartsjon
p.g.a. hoga floden ar 2000).

o flytt av forankringspunkter p.g.a. nya
direktiv fran Bestéllaren (se punkten
ovan).

» markarbeten for besoksplattform.

* stopp i muddring p.g.a. isborr som lag i
sjon och fastnade i mudderverket.

* forcering av muddringsarbetena.



55 Besiktningar

For att konstatera om totalentreprendren utfort
sina prestationer pa ett kontraktsenligt sétt sa
genomfors besiktning. En besiktningsman verk-
stiller denna och upprittar ett besiktningsutla-
tande. Till besiktningarna knyts savil juridiska
som tekniska och ekonomiska konsekvenser. Vid
slutbesiktningen ska stéllning tas huruvida entre-
prenaden ska godkinnas eller inte. Godkénns
entreprenaden sa Overgér risken for objektet pa
bestillaren. Entreprendren dger da uppritta slut-
faktura och fa betalt.

I projektet har produktionsanpassad besiktning
genomforts; det innebér att entreprenaden besikti-
gas lopande under entreprenadtiden genom forbe-
siktningar som utgoér underlag for och komple-
ment till slutbesiktningen.

Syftet med att utfora besiktningar 16pande under
entreprenadtiden ar att:

o Sakerstilla att avtalad kvalitet uppnés dven
i de delar som inte &dr atkomliga vid slut-
besiktningen.

* Mojliggora att fel avhjilps under entrepre-
nadtiden si att entreprenaden kan 6verldm-
nas utan fel vid slutbesiktningen

* Stimulera till en aktiv och vil fungerande
egenkontroll hos entreprendren.

* Minimera behovet av platskontroll for
bestéllaren

» Fa objektet fardigt inom avtalad tid

* Minska storningar for bestéllaren efter
Overtagande.

Besiktningsgruppen utgjordes av Jens Pedersen
(besiktningsman), Hampus von Post (bitrddande
besiktningsman sjoarbeten) samt Par Elander
(bitrddande besiktningsman mark).

Forbesiktning Att vid besiktningstillfallet prova fore-
komsten av fel pa den del av entreprenaden som ér foremal
for besiktningen. Forbesiktning kan pékallas av de skil som
anges i ABT 94 7 kap. § 1.

Besiktningsman Person som utfor besiktningen.

Bitriddande besiktningsman Person som besiktnings-
mannen eller bestillaren utsett, att med-verka som bitrade till
besiktningsmannen for viss del av entreprenaden. Delar for
vilka bitrddande besiktningsman var utsedda var sjoarbeten
(muddring mm.) och markarbeten inklusive deponi.

Besiktningsplan Plan som visar vilka besiktningar som ska
utforas, kopplat till pdborjande eller fardigstéllande av olika
moment i entreprenaden eller till sdrskilda aktiviteter.
Slutbesiktning Att vid besiktningstillfallet prova forekoms-
ten av fel pa entreprenaden i sin helhet och godkdnnande av
entreprenaden.

Garantibesiktning Verkstills innan garantitiden upphor for

att konstatera att nagra fel, som inte kunde konstateras vid
slutbesiktningen, inte framtrétt under garantitiden.

TABELL 5.3 Begrepp.

551 BESKTNINGARNAS GENOMFORANDE

55.1.1 FORBESIKTNING

Forbesiktningar verkstilldes under totalentrepre-
naden enligt ovanstdende upprattade besiktnings-
plan och vid tidpunkter anpassade till entreprend-
rens produktion. Vid besiktningen foretogs de kon-
troller och prover som besiktningsmannen fann
nédvandiga for att kunna bedoma objektets status.

Forbesiktning mark (FB-1) avsidg uppbyggnaden
av arbetsomradet for avvattning, bottenkonstruk-
tionen for deponin och entreprendrens projekte-
ringshandlingar: AFB.22.5.06 Rambeskrivning,
3573-ProjMS01 Allmin &versikt dver arbetena,
samt 3573-ProjMS05 Metodforklaring deponi.
Besiktningsmén var Jens Pedersen fran Advokat-
byra Jens Pedersen AB och Pir Elander, HIFAB
Envipro Miljoteknik AB (bitrddande). Den
genomfordes som 16pande besiktning av pagaende
arbeten vid platsbesok 2005-08-11, 2005-09-12,
2005-09-20 och 2005-10-03, samt som genom-
gang av utkast till relationshandlingar inklusive
protokoll fran egenkontroll (Dokument 3573-Proj
Exec01-AsBuilt Deponi). Féljande anméarkningar
noterades:

* Relationshandlingarna dr inte éversatta till
svenska.

* Pa ritningar dver konstruktionen saknas
detaljer som visar drdnering for grundvatten
under deponibotten, liksom angivelser av
kornfraktioner hos anvinda drinerings-
material.

* Specifikationerna av anvinda drdneringsror
och ledningar dr ofullstindiga (produktiden-
tifikationer saknas).

o Verifikationer fran utford egenkontroll av
kornfordelningar for anvinda material
saknas genomgdende.

o Verifikationer fran utford egenkontroll av
lagertjocklekar hos utlagda lager av jord
eller bergkross saknas.

o Inmdtningsfiler har inte levererats

I april respektive juli 2006 genomférde Hampus
von Post, bitrddande besiktningsman Vatten, for-
besiktning angéende inmétning av sedimentover-
yta infor avverkning i Ovre och Nedre Svartsjon
enligt bestéllarens krav och totalentreprenorens
handlingar:  3573-ProjMS02  Metodforklaring
mdtning. Denna besiktning resulterade inte i ndgra
anmarkningar.

Under september och november samma &r
genomforde Hampus von Post forbesiktning av
kontrollen av muddringsdjupet i Ovre och Nedre
Svartsjon utifran bestéllarens krav och totalentre-
prendrens handlingar: 3573-ProjMS02 Metodfor-
klaring mdtning.
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TABELL 5.4 Besiktningsplan.
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Totalentreprendren presenterade kartmaterial fran
ekolodning utvisande platser dir muddring inte
skett till avsett djup for de olika delomradena i
respektive sj0 samt forklaring till detta, t.ex. att
muddring inte kunnat ske till f61jd av forekomst av
sten, berg eller hard minerogen botten eller att for-
hojningen berodde pé ansamling av nickrosrotter
pa bottnen. Dessa platser mittes in och kontrolle-
rades med anvindning av GPS och handlod samt
sedimentprovtagare. Platser dir kontrollen inte
visade att naturliga hinder foreladg for avverkning
till avsett djup, meddelades totalentreprendren
som utférde nodvindig justeringsmuddring pa
platsen. Undersokningen utfordes sé att godkén-
nande kunde ske omradesvis om endast ett fatal
mindre platser inte nétt avsett djup men var néra
detta. Godkénnande i detta fall avser endast att
bestillaren medger att totalentreprendren flyttar
sin muddringsutrustning fran omradet. Mitning
for kostnadsreglering sker separat.

Under samma period genomfordes forbesiktning
av métningen av sedimentoverytan efter avverk-
ning i Ovre och Nedre Svartsjon. Besiktningen
utférdes av Hampus von Post utifran bestillarens
krav och totalentreprendrens handlingar: 3573-
ProjMS02 Metodforklaring mdtning.

5512 SLUTBESIKTNINGAR
& EFTERBESIKTNINGAR

Slutbesiktning verkstélldes for att konstatera
huruvida entreprendren utfort sitt atagande kon-
traktsenligt och uppfyllt de atgardskrav som satts
upp. Om arbetet i1 slutbesiktningen far anmaérk-
ningar som skall avhjilpas kontrollerades dessa i
en efterbesiktning.

Slutbesiktningen for huvuddel 1 omfattade
besiktning av samtliga handlingar som upprittats
av totalentreprendren inom ramen for huvuddel 1,
forutom handlingar géllande vattenrening, avvatt-
ning och flodesschema eftersom dessa inte var far-
digstillda. De handlingarna besiktigades i en
senare efterbesiktning. Besiktningen pagick fran
december 2004 t.o.m. april 2005 och utfordes av
Jens Pedersen fran Advokatfirman Jens Pedersen
AB. Bitrddande besiktningsmin var Par Elander
och Hampus von Post. Foljande anmarkningar
noterades i SB1-Mark:

* Handlingarna motsvarar inte de krav som
kan stdllas pa detaljeringsgraden i arbets-
handlingar for en utférandeentreprenad
satillvida att inga mdngdberdkningar redo-
visas for de enskilda arbetsmomenten.
Avhjilps ej.

* Dokument 3573-ProjMan03: En komplette-
rande beskrivning av atgdrder vid vinter-
uppehdll har ldmnats i brev

(3573/0UT/029/TDO/tdo 2005-04-26).
Avrinnande vatten frdan deponin under
vinteruppehdll far inte sldppas till recipient
utan foregdende kontroll av vattenkvaliteten
och skall vid behov passera reningsanligg-
ning, alternativt magasineras. Beskrivningen
skall kompletteras pa denna punkt och foras
in i dokumentet.

Dokument 3573-ProjMan03: I brev
(3573/0UT/029/TDO/tdo 2005-04-26)
hénvisas till en nodfallsplan for miljdinci-
denter som skall omfatta bl.a. atgdrder vid
overskridanden av villkor och som dnnu ej dir
upprdttad. Denna skall upprdttas innan
entreprenaden i huvuddel 2 far paborjas.
Dokument 3573-ProjMS05: Denna
besiktning avser projekterat utforande av
deponin. I dokumentet anges att omprojekte-
ring av bottennivder for deponin kan komma
att ske beroende pa markforhdllanden som
uppdagas vid schaktningsarbetena. Eventu-
ella fordndringar skall bli foremal for for-
nyad besiktning i detta skede.

Dokument 3573-ProjMS07: Beskrivning av
planerade végforbdttringar saknas (material-
specifikationer, dverbyggnadstjocklekar etc.)
Avhjdlps ej.

I SB1-Vatten gjordes foljande anméarkningar:

Dokument 3573-ProjMan04: Mudderverkets
rorelser sker med hjdlp av stalvajrar.
Beskrivningen motsvarar inte krav i hand-
lingarna om flytande vajrar. Avhjdlps ej.
Dokument 3573-ProjMan04: Bubbelskdrmar
bedoms som oldmplig metod. Metoden tas
bort ur handlingarna.

En efterbesiktning av de fel som noterats dgde
rum i mars och april 2006. Besiktningsmin var
desamma som vid slutbesiktningen.

Slutbesiktningen i huvuddel 2 av samtliga mark-
arbeten inom entreprenaden genomfordes som
genomgang av relationshandlingar, samt vid sam-
mantrdde och platsbesok 2008-02-05. Besikt-
ningsman var Jens Pedersen och bitrddande besikt-
ningsmén Pir Elander och Hampus von Post.
Besiktning av vegetationsetablering inom av total-
entreprendren utnyttjade omraden senarelades
till september 2008. Foljande anmarkningar note-
rades:

Ojdmnheter och lokala depressioner i depo-
nins yta medfor att avrinningen av ytvatten
inte fungerar tillfredsstdillande. Ytterligare
sdttningar kan forvintas. Avhjdlpande av fel
kan ddrfor med fordel ansta till garanti-
besiktningen.

1 ett begrdnsat omrdde i deponins sydvdstra
horn var tdckningsmdktigheten 0,4 m (skall
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vara minst 0,5 m). Avhjdlpande kan ansta till
dess att foregdende fel avhjdlps infor garanti-
besiktningen.

* Ytvattendiket lings en begrdnsad stricka
utanfor deponins sydvdstra horn behover
fordjupas ndgot for att fa tillrdckligt sjilv
fall. Fyllning av sprdngsten i ytvattendiken i
savdl deponins sydvdstra som sydostra horn
tas bort. Avhjdlps i samband med garanti-
besiktningen.

 Den befintliga skogsbilvig som togs bort i
samband med anldggande av deponin har
inte ersatts med vdg som fyller motsvarande
funktion. Nojdforklaringar och godkdnda
syneprotokoll fran berorda fastighetsdgare,
vdghdllare och nyttjare saknas.

o [relationshandlingen 3573-ProjExec04
saknas korrekt ritning som visar utford
konstruktion av partikelfilter.

 Flera av ritningarna i relationshandlingen
3573-ProjExec04 dr inte oversatta till
svenska.

o Verifikationerna av tickningsmdktigheten i
relationshandlingen 3573-ProjExec04 dr
inte spdarbara (platsangivelse for respektive
bild saknas).

* Flera referenser till bilagor etc. i relations-
handlingen 3573-ProjExec04 dr felaktiga.

* Redovisningen av sdttningsuppfoljning i
bilaga till relationshandlingen 3573-Proj-
Exec04 behover fortydligas.

* [ bilaga 9 till relationshandlingen 3573-Proj-
Exec04 redovisas flera kornstorleksfordel-
ningar med beteckningen "Flishults avfalls-
anldggning”.

De anmirkningar som antecknades efterbesikti-
gades 2008-04-04 och 2008-10-14 av Par Elander.
Besiktning av nojdforklaringar skedde 2008-12-
05.Vid garantibesiktningen antecknades brister i
vegetationsetableringen samt kvarstdende fel i
entreprenaden avseende svaga lutningar i kombi-
nation med ojdmnheter och lokala depressioner i
deponins yta. Det senare felet avhjélps genom att
ytterligare 2 600 m3 morédnmaterial pafors deponin
sd att slantlutning 1:100 uppnas over deponins yta.
Fornyad vegetationsetablering sker genom frosadd
over hela deponin samt angransande arbetsomrade.
Atgirdsforslaget godkindes enligt linsstyrelsens
underrittelse 555-9772-09 (2011-05-30).

5.5.13 GARANTIBESIKTNING
Garantibesiktningen var ursprungligen inplanerad
till slutet av 2009. Linsstyrelsen i Kalmar 14n
inkom dock med ett yttrande och anmirkningar
innefattande kvarstaende fel (se avsnittet ovan).
Yttrandet besvarades av kommunen och i avvaktan
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pa linsstyrelsens kommentarer flyttades garanti-
besiktningen till 2010. P4 grund av vinterforhal-
landena vintern 2009-2010 och 16pande diskus-
sion med tillsynsmyndigheten genomfordes
garantibesiktningen forst 2010-05-24.

56 Entreprenadkontroll

For att kommunen skulle kunna kontrollera och
folja upp totalentreprendrens arbeten var kontrol-
len av totalentreprenorens verksamhet uppdelad i
flera system. Huvudsakligen kom kontrollen att
ske genom platsbesok, kontroller av uppmitta
virden 1 omgivningskontrollen och genom total-
entreprendrens veckorapporter.

Totalentreprenad innebédr definitionsmaéssigt att
projektering dvs. framtagande av konstruktioner,
nyttjande av arbetsomradet, produktionsplanering
mm. ingdr i totalentreprendrens ansvar och ata-
gande. Definitionsmaissigt dr det en enkel gréins-
dragning, i verkligheten &r det ofta en fraga om var
grinsen skall dras mellan entreprenorens projekte-
ring och byggherrens ansvar for limnade uppgifter.

I forfragningsunderlaget for totalentreprendren
indelades entreprenaden i tvd huvuddelar dar
entreprendren i den forsta huvuddelen, projekte-
ringen, genom konstruktioner, produktionsplane-
ring, kontrollplaner mm skulle omsitta funktions-
kraven till utférande sa att den efterfoljande
huvuddelen huvudsakligen skulle vara som en
utférandeentreprenad med entreprendrens arbets-
handlingar som grund for kontroll av utférandet.

Totalentreprendrens handlingsutrymme for hu-
vuddel 2 begrinsades alltsé kraftigt i och med god-
kdnnandet av de handlingar som framtagits i
huvuddel 1. Avvikelser fran dessa handlingar an-
madldes till entreprenéren genom kontrollrappor-
ter. Aven om vissa arbeten till resultatet Sverens-
stimde med framtagna handlingar kunde sjélva
utforandet sta i konflikt med géllande lagar, vilket
ocksa medforde anmérkningar.

Kontroll av totalentreprendrens utforande gjor-
des oftast av miljokontrollgruppen, de var oftast pa
omradet och triffade da totalentreprenéren. Fokus
kom inledningsvis att ligga pa att kontrollera folj-
der och konsekvenser av totalentreprendrens verk-
sambhet. Totalt skrevs 41 kontrollrapporter av kon-
trollgruppen, i tabell 5.5 redovisas en sammanfatt-
ning av utférda kontrollrapporter.

Kontroller utfordes pé olika sitt:

* Som genomgéng av totalentreprendrens
verksamhetssystem for att se hur det an-
passats till projektet, hur korrigerande atgér-
der m.m. skulle genomforas.

» Som inspektion av pagaende verksamhet

» Som observationer pa arbetsomradet i sam-
band med annat t.ex. provtagning



* Som respons pa av
totalentreprendren
redovisade atgirder,
matvirden eller lik-
nande.

Vid flera tillfallen
samordnades kontrol-
len med myndigheter-
nas kontroll, det
skedde t.ex. vid besok
fran Lansstyrelsen
Kalmar lan och
Arbetsmiljoverket.

I de fall kontrollen
handlade om funk-
tionskrav snarare dn
utforande blev frage-
stillningarna breda
och involverade exper-
ter runt projektet ofta
medverkade i virde-
ringen av anmark-
ningar och efterfolj-
ande atgérder.

Anmaérkningar kunde
foranledas av avvikel-
ser fran kontrakt, till-
stand, gillande lagar
och praxis, eller avvi-
kelser fran projekterat

utforande.

TABELL 5.5 Utforda kontrollrapporter.
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57 Totalentreprenad som vald
entreprenadform i saneringsobjekt
571 ALLMANT

I litteraturen (Hakansson et al.) identifieras nagra
av de kritiska nyckelfaktorerna i totalentreprenad
som bland annat:
— Bestillarens projektbeskrivning och
fordelning av ansvar for risker
— Bestillarens styrning och kontroll
—Totalentreprendrens riskanalys och risk-
hantering
—Totalentreprendrens organisation och design
— Oberoende expertgranskning

Totalentreprenad har mojlighet att optimera
resursanvindandet och producera design som é&r
anpassad till verkligheten (Hékansson et al. 2006).
Med 6kande krav hos den parten som har ansvar
for risker och osdkerheter foljer dven krav pa orga-
nisation och kompetens. Totalentreprendren har
ett omfattande ansvar utdver det som finns i andra
typer av entreprenad, ibland &r entreprendren inte
medveten om det omfattande ansvaret och den
omfattande rollen han har for att projektet ska
lyckas. Storre krav stills p& uppf6ljning och kon-
troll hos bdda organisationer. Storre krav stills
dven pd besiktningsfunktionen.

I sin tidsplanering kan totalentreprendren dnda
vara beroende av ”input” fran bestillaren géllande
mitningar och beslut fran myndighet. For bestélla-
ren kan det vara viktigt att i forvig ta reda pé tids-
forutsattningar for beslut frén tillsynsmyndigheter
m.m. och inkludera dessa i tidplanen.

I en totalentreprenad blir bestéllarens inbland-
ning i val av teknik och specifika fragor liten.
Totalentreprendren kan samtidigt diskutera opti-
meringslosningar eller teknikproblem med bestél-
laren, dock finns det begransad mdjlighet att delta
1 forutséttningslosa tekniska diskussioner.

Riskfordelning mellan parterna dr nagot att ta i
beaktande vid ldmnande av uppgifter enligt ovan.
For riktigheten av uppgifter, undersdkningsmate-
rial och utséttningar svarar den part som tillhanda-
hallit dem. Detta innebdr att part har s kallat strikt
ansvar gentemot den andra parten. Detta avser alla
slags uppgifter mm oberoende om de l[dmnats fore,
under eller efter entreprenadtiden och oberoende
om de avser kontraktsarbetena eller dndringar eller
tillaggsarbeten. Det skall dock noteras att detta
strikta ansvar motsvaras av en underrittelseskyl-
dighet for motparten om denne finner felaktighe-
ter eller bristfélligheter.

Om bestéllaren har foreskrivit eller eljest fordrat
viss teknisk 16sning, skall utforandet enligt 16s-
ningen anses uppfylla kontraktsenliga fordringar.
Totalentreprendren ansvarar dock for att entrepre-
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naden 1 Ovrigt uppfyller kontraktsenliga ford-
ringar, savida inte omstidndigheterna uppenbarli-
gen foranleder till annat. Detta innebér att totalen-
treprendren inte har utférandeansvar i de avseen-
den bestillaren foreskrivit tekniska losningar.
Detta dr viktigt att tinka pd om man som bestéllare
begir eller foreskriver att totalentreprendren skall
anvinda sig av vissa tekniska 16sningar. Totalen-
treprendren har dock alltjimt, inom ramen for sina
ataganden, ansvar fOr att anpassa sina l6sningar till
vad bestillaren foreskrivit. Darfor aligger det
totalentreprendren att utreda foljderna av bestélla-
rens krav pa teknisk 16sning avseende objektet i
ovrigt. Totalentreprendren kan inte undga sitt
ansvar betriffande fel enbart med aberopande av
att felet ytterst beror pa bestéllarens krav. Totalen-
treprendren kan dock befria sig fran detta ansvar
genom att uttryckligen reservera sig. Totalentre-
prendrens ansvar enligt ovan utgar fran kraven pa
fackmaéssighet. Om bestéllaren foreskriver (eller
eljest fordrar) viss teknisk 16sning &r inte totalen-
treprendren ansvarig for konsekvenser som en
fackman inte kunnat sluta sig till. Totalentrepreno-
ren dr normalt heller inte ansvarig for om bestélla-
rens krav pa viss teknisk 16sning inverkar pa andra
av bestillaren foreskrivna tekniska 16sningar.

572 ENTREPRENADJURIDIK

Det 4r ménga regelverk som ska tillimpas; miljo-
ratt (miljobalken), ABT, LOU, foreskrifter,
bestimmelser mm. For att behandla kontraktsfra-
gor iden hér typen av projekt krivs det en samord-
ning mellan réttssystemen.

Miljobalkens regler r rent generellt 6verordnad
kontraktshandlingarna. Ett exempel pa detta &r for
det fall att miljoskador (skador pa annans fastighet
pa grund av till exempel griavningsarbeten, eller
sprangningsarbeten) uppkommer pé en grannfas-
tighet sa kan dgaren till den skadade fastigheten
rikta skadestandsansprak mot antingen totalentre-
prendren eller fastighetsédgaren (bestéllaren). For
att skadestdndsansvar skall foreligga behovs inte
att arbetena misskotts eller bedrivits vardslost. Det
finns sedan bestimmelser i ABT som reglerar hur
totalentreprendren och bestdllaren skall reglera
skadestdndet mellan sig. Det finns dven en méangd
lagregler och bestimmelser avseende miljofragor
som skall tas hdnsyn till vid upphandlingen och
kontraktsskrivandet da bestéllaren ofta kan bli
ansvarig om miljobestammelserna inte foljs.

LOU giller for myndigheter och for foretag med
visst slag av offentlig anknytning. Férutom LOU
finns dven LUF for de sa kallade forsorjningssek-
torerna (vatten, energi, transporter och posttjéns-
ter). Upphandlingen kan se olika ut beroende pé
vad som skall upphandlas och kontraktsvardet. I



vissa fall skall annonsering ske inom hela EU-
omradet. Under den tid dd upphandlingen pagar
kan ett flertal beslut bli foremal for Gverprovning i
forvaltningsritt. Detta gor att upphandlingen kan
dra ut pé tiden. Enligt ett lagforslag som forvintas
antas inom kort skall en avtalsspirr inforas inne-
barande ett forbud for den upphandlande myndig-
heten/enheten att ingé avtal omedelbart efter till-
delningsbeslut. Vidare forvéntas det bli mojligt att
ogiltigforklara olagligen ingdngna avtal. En annan
aspekt vid offentlig upphandling ar att efter att
kontraktet tecknats sa har man endast begransade
mojligheter att gora justeringar till kontraktet.
Gors for stora justeringar kan det anses vara en
otillaten direkt upphandling.

Vad géller ABT kan det noteras att det 4r en kom-
promisslosning mellan totalentreprendren och
bestillaren. ABT syftar till att ge en rimlig balans
mellan réttigheter och skyldigheter som skall ge en
ekonomiskt optimal riskférdelning mellan par-
terna. Andringar i bestimmelser i ABT kan goras
men det skall tydligt anges att det 4r en dndring av
en bestimmelse i ABT och man skall noga dver-
viga vilka konsekvenser dndringarna ger. Vissa
bestimmelser i ABT &r utformade som sa kallade
tickbestammelser (det framgér av bestimmelsen
att parterna kan komma dverens om ndgon annat)
och dessa bestimmelser 4r lattare att gora avsteg
frén utan att det far foljdkonsekvenser. ABT inne-
haller dven bestimmelser som tar hinsyn till bland
annat miljofragor. Ett exempel &r att miljoplan

skall upprittas av totalentreprendren och darvid
inarbeta kvalitets- och miljoatgiarder som bestilla-
ren foreskrivit 1 forfragningsunderlaget, om inte
annat foreskrivits 1 kontraktshandlingarna.
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OCH NAGRA ERFARENHETER

Entreprendrens projektering var inte pa alla
punkter sa omfattande sa att kontrollverksamheten
kunde begrinsas till kontroll av utférande. Darfor
hanterades i1 nagra fragor funktionskraven énda
fram till slutbesiktningen. Detta dr i vissa fall
naturligt eftersom man under arbetets gang skaffar
och erhéller mer kunskap om projektet och déarfor
vill viinta med beslut i den man det &r mojligt, med
héansyn till tillstand, planer mm.

Det kan vara bra for bestéllaren att i forfragnings-
underlaget efterfraga projekteringshandlingar i
detaljeringsgrad motsvarande utférandeentrepre-
nad. Detta ger en bittre inblick i valda tekniska
16sningar samt skapar forutsittningar for battre
forstaelse mellan totalentreprendr och bestéllare.

Kontrollarbeten vid en totalentreprenad bor ligga
tidigt i entreprenorens planer sdvil som inspektio-
ner av pagaende verksamhet. Projektets krav skall
samordnas med entreprendrens verksamhetssys-
tem sa att det dr naturligt for entreprendren att pla-
nera och folja upp verksamheten pa ett sitt som
motsvarar byggherrens uppfoljningssystem. For
att systemen skall fungera &r det viktigt att det
finns en kontroll som snabbt fangar upp eventuella

FIGUR 5.8 Schaktning for deponibotten.

FOTO Alexandra Zamparas, Empirikon AB
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brister och rapporterar dem till entreprenéren sé
att entreprenoren far mojlighet att revidera/uppda-
tera sitt verksamhetssystem.

Entreprendren ersattes 1 entreprenaden for
muddrad méngd. Vid kontroller, besok pa arbets-
platsen och uppfoljning hade entreprendren
mycket bra produktion, kontroll och uppfoljning
av kdrnverksamheten, muddring och vattenrening.
Samtidigt minskade intresset av att 16sa problem
ju langre fran kirnverksamheten problemet var. I
kontrollrapporterna syns detta genom att de
huvudsakligen handlar om saker som inte direkt
har med muddring och vattenrening att gora. Det
kan man vara medveten om vid planering av kon-
trollverksamhet och eventuellt fundera pa om det
ar mojligt med ett bonussystem for att 6ka entre-
prendrens intresse av kringverksamheter som inte
ersitts direkt som produktionsméngd. Den korta
genomforandetiden pa sex manader och det goda
slutresultatet var de mest positiva utfallen i projek-
tet. Dessutom visade det sig att tekniken tilldt
hégre muddringskapacitet dn vad som forutsattes
vid framtagande av forfragningsunderlaget.

Utlandsk entreprendr innebar i vissa avseende ny
tekniskt kunskap och nya produktionsmetoder/
organisation. For kontrollverksamheten innebar
det 1 nagra fall att entreprendren fick utbildas i
vilka regler som géller i Sverige och vad de med-
for for praxis ute pa arbetsplatserna. Samtidigt
hade entreprendren erfarenhet fran projekt i
manga ldnder och ett eget verksamhetssystem som
bl.a. hanterade miljo, kvalit¢ och arbetsmiljo.
Verksamhetssystemet var anpassat for internatio-
nella projekt och hanterade de flesta regler, lagar
och liknande och dirmed fanns en lagsta niva som
1 manga avseenden var tillracklig.

Projektet avsag inte utfora traditionell byggkon-
troll av entreprenaden. I totalentreprenaden ansva-
rar totalentreprenoren for att funktionskraven upp-
fylls. Syftet med kontrollen av entreprenaden var
att dels se till att inga utomstaende intressen paver-
kas av entreprenadarbetena samt verifiera att upp-
stdllda funktionskrav i entreprenadkontraktet upp-
fylls av totalentreprenéren. Under huvuddel 1
kontrollerades av totalentreprendren producerade
projekteringshandlingar mot de funktionskrav
som angavs i entreprenadkontraktet. Under huvud-
del 2 bestod kontrollen till huvudsak av forbe-
siktning och slutbesiktning mot de handlingar som
entreprendren uppstillde under huvuddel 1.

Svartsjoprojektet var ett vil valt projekt for att
prova totalentreprenad som entreprenadform. Det
var ett vil avgrinsat projekt med vél identifierade
risker. Har var returvattnets syreforbrukande for-
maga en identifierad risk i1 projektet, men dess
omfattning blev tydlig i samband med entreprend-
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rens val av muddrings- och avvattningsteknik och
var kopplad till avverkningskapaciteten. En lingre
uppehallstid for processvattnet i avvattningssyste-
met skulle ha minskat detta problem, men & andra
sidan forlédngt arbetstiden for muddring. Det var
mojligt att formulera funktionskrav och planera
kontroll/besiktning for dessa.

For att kunna tidigareldgga beslutet om bidrag
for atgirder 1 projektet valdes att overlata projek-
tering till blivande entreprendr. Darigenom kunde
entreprenaden komma igang, som vid tidpunkten
utgjorde villkor for projektets fortsatta finansie-
ring. Finansieringsforutsittningarna var alltsa
ocksa en anledning till att tidpunkten och projektet
valdes for att prova totalentreprenad som entrepre-
nadform. Att projekteringsfas och genomf6rande-
fas gick ihop i projektet skapade dven beman-
ningsmaéssigt i projektet en bra kontinuitet.

Under forutsittning att bestillaren sjilv har till-
rackligt hog kunskap om projektet, ar totalentre-
prenad ett bra alternativ. En totalentreprendr som
har god kapacitet for lampliga 16sningar kan ge
ekonomiska fordelar. Om didremot bestillaren inte
har tillrdckligt hog kunskap ar utforandeentrepre-
nad en ldmpligare form, eftersom det tvingar fram
en grundligare initial utredning och lyfter bestilla-
rens kunskapsniva.

FIGUR 5.9 Agen forknippas mer med éldndska och
gotlindska myrar och kérr dn smdldndska aar. Men
Paulistromsdn hdller sig med ett eget bestand.

FoTO Thorsten Jansson, Miljoreportage



6. Juridik

TEXT Joakim Schultzén, Empirikon AB

6.1 Markfragor och ersattningar

6.1.1 FASTIGHETER

Efter att ett antal platser runt Svartsjoarna under-
sOkts bedomdes slutligen ett omrade inom Froreda
1:7 och Froreda 1:25 vara mest lampligt f6r depo-
nering av de muddrade massorna. Agarna gav
2002-11-05 tillatelse till vidare undersokningsat-
gérder med reservation for att de 6nskade ersitt-
ning for de atgarder som skulle berdra deras fastig-
heter. Ekonomisk kompensation begérdes dven for
atgirder som skulle berdra Froreda 1:8 (Sjoakér-
ret). Ombud for dgarna genom hela processen var
Juridiska byran pa LRF konsult.

I december 2002 inleddes forhandlingar med
dgarna om ett eventuellt arrendeavtal for depone-
ringen. I samband med detta hade kommunen anli-
tat en virderingsman i syfte att virdera dgarnas
ekonomiska forlust i och med fordyrad avverk-
ning, fortida avverkning, produktionsbortfall och
tillvaxtforlust beriknat pa en tiodrsperiod, samt
aterplantering. Tilltradesrétten till omrédet berdk-
nades vara nodvindigt for en period pa 30 ar.
Agarna till fastigheterna var dock inte villiga till
en arrendeldsning och foreslog istdllet att kommu-
nen skulle kopa Froreda 1:7 och berdrda delar av
Froreda 1:25 och Froreda 1:8. De begirde ocksa
ett avfallstilligg med hinvisning till att priset i och
med deponeringen inte ldngre borde berdknas som
for en skogsfastighet utan som for mark for depo-
nidndamal. Eventuellt kunde 4dgarna ténka sig att
erhalla annan mark i utbyte.

Inget av dessa alternativ var dock mdjligt for
kommunen att acceptera och d& det nu i april 2003
borjade bli brattom med ansdkan till MD tving-
ades kommunen ldgga till en begdran att, enligt 28
kap. 10 § forsta stycket MB, tvangsvis far ta i
ansprak det aktuella deponeringsomréadet. Det var
dock kommunens férhoppning att en 6verenskom-
melse d4nda kunde nds innan miljddomstolens
(MD) avgédrande.

I december 2003 hade dgarna kommit dverens
sinsemellan att hos Lantmiteriet ansdka om en
sammanldggning av Froreda 1:7 och 1:25 for att
darefter klyva fastigheten i en nordlig och en syd-
lig del for respektives ridkning. Darmed omfatta-

des endast dgaren av den nordliga delen samt dga-
ren av Froreda 1:8 av vidare forhandlingar. Deras
Onskan var att silja den del av respektive fastighet
som berordes av deponeringen. Som villkor for en
forsdljning angavs bl.a. servitut pd vigar inom
omridet, arrende pa jaktrittigheter och ersittning
for diverse administrativa kostnader 1 samband
med fastighetsfordndringen.

I ansokan till MD hade alltsa kommunen redan
lagt in en begéiran om tvangsritt till mark. Denna
bestreds i ett yttrande 2004-02-18, aktbil 23, med
hénvisning till att deponin borde ses som en sepa-
rat verksamhet fran sjdlva saneringen av Svartsjo-
arna. Agarna menade ocksd att det inte fanns
nagon rattslig grund for tvangsritt da det existe-
rade andra genomforbara alternativ till depone-
ring, som hade valts bort av ekonomiska och mil-
jokonsekvensskil. Deponering skulle darfor inte
enligt dem kunna anfras som en “nodvéndig for-
utsdttning” for genomforandet av projektet. Par-
terna var dock ense om att en 9verenskommelse
var att foredra framfor en potentiellt [dngdragen
rattsprocess. Kommunen forvarvade darfor omré-
det inom Froreda 1:38 (den nya fastighetsbendm-
ningen efter omldggningen) for 1 331 599 kr, samt
dven den berdrda delen av Froreda 1:8 for 58 500
kr). Kopet finansierades med statliga medel. Kom-
munen blev dirmed 2004-09-22 dgare till depo-
niomradet och nyttjanderitts- och servitutsavtal
skrevs for atkomst till omradet genom berdrda fas-
tigheter.

En sidrskild overenskommelse slots 2004-09-14
med dgaren till Golhult 1:4 om nyttjande av mark
for isdttning av mudderverk 1 Nedre Svartsjon.

De fastigheter som pa nagot sitt berordes av
arbetena inom projektet var Bohult 1:1, Froreda
1:8, Froreda 1:38, Golhult 1:2, Golhult 1:4, Gol-
hult 1:9, Go6lhult 1:10, Lida 1:1, Nyby 1:2, Nyby
1:3, Svenarp 1:4, Svenarp 1:10, Venshult 1:6,
samtliga i Hultsfreds kommun.

612 VAGAR

I samband med iséttningen av mudderverk i Nedre
Svartsjon forlangdes en befintlig skogsvig inom
Golhult 1:4 ned mot sjon dér dven en vandplan och
sjosattningsramp anlades. Efter projektet fick
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markigaren bestimma hur mycket av den nya
vigen och vindplanen som skulle ldmnas kvar. En
kantzon for aterbeskogning lamnades intill sjon, i
enlighet med fastighetens skogsbruksplan.

6.1.3 ATERSTALLNING

Totalentreprendren hade, inom ramen for sitt dta-
gande, att erhalla undertecknade ndjdforklaringar
fran samtliga berorda fastighetsidgare. Nojdforkla-
ringar var en forutsittning for att entreprenaden
skulle godkénnas vid slutbesiktning.

DEC-DI tog pa sig att restaurera en tillfartsvig
som delvis hade sin strickning genom Froreda
1:38 infor entreprenadarbetet, samt att se till att
den var 1 god kondition nir arbetet var slutfort.
Enligt dgaren var detta inte tillfredstdllande
genomfort och ledde till att han inledningsvis inte

skrev pa en ndjdforklaring efter entreprenadens
slut.

Kostnaden for aterstdllandet av denna vig dela-
des mellan totalentreprendren och projektet. Den
standarden som markégaren forvintade sig enligt
tidigare avtal med kommunen motsvarade den av
”gron skogsbilvig”, vilket motsvaras av vig med
tillgdnglighetsklass B och framkomlighetsklass/
vandmojlighetsklass 2 enligt nationell vigdata-
bas, NVDB. Totalentreprendrens aterstillning
motsvarande inte detta fullt ut. Agaren anmirkte
dven pé annan averkan i samband med arbetena.
Bl.a. hade en vigtrumma korts sonder och en vég-
bom med skylt tagits bort och inte &terstillts.
Samtliga anmérkningar atgirdades av Totalentre-
prendren. NoOjdforklaring skrevs slutligen pé
2008-11-14.

FIGUR 6.1 Skogsvdg vid Svartsjéarna.
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/. Milidkontroll

TEXT Jens Nilsson, Hultsfreds kommun, Bo Troedsson, Emaforbundet, Olof Regnéll, Cinnobex-MBC

FIGUR 7.1 Provtagning vintertid.

Miljokontrollen omfattade i kronologisk ordning:

» Miljokontroll fore atgiard under april—
december 1996

* Sedimentkartering med avseende pa
kvick silver, fiber och sedimentbeskaffenhet
1 Svartsjoarna 1997

» Kompletterande miljokontroll fore atgérd i
september 1998 och i oktober 1999

» Miljokontroll fore atgard under januari—
november 2003

» Kompletterande sedimentkartering i Svart-
sjoarna foranledd av kraftiga floden och
sedimentforflyttningar 2004

FOTO Bo Troedsson, Emaforbundet

Miljokontroll under entreprenad 3 maj—

7 november 2006, samt under paféljande
fyra veckor

Mitning av kvarvarande méngd kvicksilver i
Svartsjoarnas bottensediment efter mudd-
ring, samt efter den kompletterande mudd-
ringen

Miljokontroll under konsolideringsfasen
november 2006—mars 2009

Miljokontroll efter atgard april 2009—
september 2010

PROJEKT SVARTSIOARNA o 75



7.1 Kontrollprogram fére atgérd

Malséttningar:

* Att erhalla en god bild av kvicksilvrets
mangder och forekomstformer i Svartsjoar-
nas sediment, vatten och organismer

* Att faststilla effekten av kvicksilverfor-
oreningarna i Svartsjdarna pa transporten av
kvicksilver (totalkvicksilver och metylkvick-
silver) i Paulistromsan ner till Eméan

* Att erhélla referensvirden pa kvicksilverflo-
den och kvicksilverinnehall 1 organismer
fran delar av vattensystemet som ligger ovan-
for den tidigare utsldppspunkten (Paulistrom)

* Att erhalla data som visar hur vattentempera-
tur, vattenfloden och vattenkemi paverkar
kvicksilverflodena i Paulistromsén och hur
stor andel av kvicksilvertransporten som
utgdrs av kvicksilver som sldppts ut fran
bruket

711 REFERENSUNDERSOKNINGAR
FORE ATGARD 1996

Den forsta storre undersdkningen av Svartsjoarna
och Paulistromsan med avseende pa kvicksilver
dgde rum april-december 1996.

Paulistromsan, Kallebicken och Eman
Provtagningsstationer med beteckningar visas i
Figur 7.2. Vattenprov togs i Paulistrémsan upp-
strtoms (yt 02), mellan (yt 03) och nedstroms
Svartsjoarna (yt 04 och yt 05), i en bick (Kalle-
backen) (yt 01) som rinner ut i Paulistrémsan strax
ovanfor O. Svartsjon samt i Eman uppstroms (yt
06) och nedstroms (yt 07) Paulistromsans utlopp. [
Paulistromsan och Kéllebicken togs prover ca tva
ggr/ménad och 1 Eman en gang i manaden.

Kvicksilverkoncentration (total- och metylkvick-
silver) samt kompletterande vattenkemi mattes i
ofiltrerade vattenprov (Tabell 7.1)

Vattenforing méttes i ndrheten av station yt 02 och
yt 05 (Figur 7.2). Flodesmétningarna genomfordes
pa i forvidg uppmitta sektioner i afaran med hjilp
av en induktiv flygelmaitare. Dygnfloden berékna-
des, vilket mojliggjorde utrdkning av arstranspor-
ter av kvicksilver och andra dmnen i Paulistrémsan.
Dygnskoncentrationer mellan provtagningstillfil-
lena berdknades genom intrapolering.

Sedimentfillor utplacerades uppstroms (S 01)
och nedstroms Svartsjoarna (S 02—S 04) (Figur
7.2). Féllorna hingde ca 0,5 m &ver bottnen och
tomdes ménatligen. Totalkvicksilver (THg) och ett
antal kompletterande analyser utférdes pa mate-
rialet i fillorna (Tabell 7.1). Bottenfauna insamla-
des 1 ndrheten av sedimentfillorna och analyse-
rade med avseende pa metylkvicksilver (MeHg).
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Atgiirdsmal for Svartsjoprojektet

De overgripande atgérdsmaélen for efterbe-

handlingsarbeten inom Svartsjoprojektet var:

+ att minska belastningen av kvicksilver till
en niva som medfor att risken for negativa
effekter pa vattenlevande organismer ar
liten och att kvicksilverhalterna i Svartsjo-
arnas fisk minskar till ‘samma nivaer som
fisk uppstroms Paulistrom.

 att minska sedimentens syretiring och dér-
med skapa forutsittningar for en mer natur-
lig sediment- och vattenmiljo.

Ett annat sitt att uttrycka malséttningen med

atgdrderna &r att sddana forhdllanden i sjon

skulle dterskapas att den éter skall fungera

som en naturlig kvicksilverfilla.

Se kapitel 2.3

Svartsjoarna

Vid stationerna IN 01 (djuphalai O. Svartsjén) och
IN 05 (djuphéla i N. Svartsjon) (Figur 7.3) togs yt-
(0,5 m under ytan) och bottenvattenprover (0,5 m
ovan bottnen) en gang i manaden. I dessa vatten-
prover (endast ofiltrerade) mittes koncentrationen
av THg och MeHg samt kompletterande vatten-
kemi (Tabell 7.1). Vid tre tillfdllen pa sommaren
gjordes métningar dven i vattenprover fran mellan-
liggande vattenskikt (profilmétningar). Skikt-
ningen av sjoarnas vattenmassa undersoktes regel-
bundet vid ovan nimnda stationer genom métning
av temperatur och 19st syrgas.

Sedimentfallor var utplacerade pa fyra platser i
bade O. Svartsjon (IN 01-IN 04) och N. Svartsjon
(IN 05-IN 08) ca 1 m ovan bottnen (Figur 7.3).
Stationerna representerade olika djup (fran grund-
omrade till djuphala). Pa varje station lag tva sedi-
mentfallor, men innehallet i dessa slogs ihop till ett
prov. Féllorna tomdes ménatligen och samma ana-
lyser utfordes som pa det sedimenterande materia-
let i Paulistromsan (Tabell 7.1).

Ytsedimentprover (0—1 cm) togs med ca en
manads mellanrum maj-december (nio provtag-
ningstillfallen) fran IN 01 (djuphala) och IN 02
(grundomrade, fiberbank) i O. Svartsjén och fran
IN 05 (djuphala) och IN 06 (grundomrade) i N.
Svartsjon. Dessutom togs sedimentprover vid tva
tillfallen (augusti och oktober) fran tva mellan-
liggande stationer i Ovre Svartsjon (IN 03 och IN
04) och i Nedre Svartsjon (IN 07 och IN 08) (Figur
7.3). Fem prover togs fran varje station vid varje
provtagningstillfille. Samma kemiska bestdm-
ningar utfordes pa varje enskilt prov som for det
sedimenterande materialet med tilligget MeHg
(Tabell 7.1).



FIGUR 7.2 Stationer for provtagning av béckvatten (vt 01 och avatten (yt 02—yt 07), sedimenterande material i

Paulistrémsdn (S 01-S 04) samt for flodesmdtningar under 1996.

Bottenfauna (bl.a. vattengra-
suggor, flickslidndor, trolls-
landor) insamlades 1 littora-
len var, sommar och host.
Aven zooplanktonprov togs
vid tre tillfillen (varav ett i
juli 1997). En tral anvdndes
med maskvidden 250 pm. I
bade bottenfauna och zoo-
plankton bestdmdes koncen-
trationen av MeHg.

Giddatogs fran is. Abborre,
mort och braxen infangades
med Oversiktsndt (6,25-75
mm). Abborre infingades
bade var och host. I samtliga
fiskar maéttes THg-koncen-
trationen och for nagra sam-
lingsprov av mort, abborre
respektive braxen bestimdes
aven MeHg.

FIGUR 7.3 Stationer for provtagning av ytsediment (0—1 cm) och av sedimente-
rande material i Svartsjéarna (IN 01-IN 08), for grundvattenvatten (GW 01)
och vatmarksvatten(GW 02) samt for vatdeposition (D).
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78

Referenssjoarna Enegrenen

och Snickardammen

I dessa sjoar som ligger uppstroms Paulistrom
insamlades vattenorganismer (bottenfauna, zoo-
plankton och fisk) vid samma tidpunkter (+ ndgon
dag) som i Svartsjoarna for att erhélla lokala bak-
grundsvirden pa biotans Hg-belastning.

Markvatten

Vattenprov togs i ett fast installerat grundvattenror
(filter: 0.2 mm) uppstroms vatmarken SV om O.
Svartsjon (Sjoakérret) som tog in vatten frén ca 3
m under markytan (GW 01) samt i vitmarken 5 m
fran sjokanten (GW 02) ca 1 m ner i vegetationen
genom att vid varje provtagningstillfille trycka
ner ett grundvattenrdr (filter 0.2 mm) (Figur 7.3).
Prover togs ca 2 ganger i manaden. Bestdmningar
av THg, MeHg och 6vrig vattenkemi (Tabell 7.1)
gjordes pa bade ofiltrerat och filtrerat (0,45 pwm)
vatten. Filtreringarna utfordes direkt i falt for att
forhindra oxidation av proverna. Vattennivaer i
karret méttes 1 fyra fast installerade grundvatten-
ror (observationsror).

Dessa prover togs for att berdkna transporten av
THg och MeHg genom Sjdakirret till O. Svartsjon
samt for att erhalla information om hur vatten-
floden och temperatur paverkar tillforseln av

FIGUR 7.4 Gdddor fangade fran is.

FOTO Bo Troedsson, Emaforbundet

THg och MeHg frén omgivande mark till Pauli-
stromsdn.

Nederbord (vatdeposition)

Vatdeposition samlades upp fran maj till och med
november i tva vatdepositionsprovtagare som var
placerade i dppen terrdng pa vatmarken SV om
Ovre Svartsjon (Figur 7.2). Provtagarna tdmdes en
gang per méanad. Proverna fran de tva provtagarna
analyserades separat med avseende pd THg och
MeHg.

TABELL 7.1 Oversikt 6ver analyser utforda i olika provmatriser under kontrollprogrammet fore
dtgiird. En del katjoner som Na+, K+ ingdr i "Ovriga element” liksom tungmetaller som Cd,
Cu, Pb och Zn. Vid vissa tillfillen analyserades NH4+, NO3- och PO43-. List syre och tempera-
tur mdttes i falt. Absorbansmdtningar gjordes efter filtrering. Se text for mer information.
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7.12 SEDIMENTKARTERING
| SVARTSJOARNA 1997

I augusti 1997 utférdes en omfattande sediment-
kartering 1 Svartsjoarna. Malsattningen var att
faststilla méngd och utbredningen av kvicksilver
och fiber samt att karakterisera sedimentet med
avseende pa partikelfraktioner, skjuvhallfasthet
och avvattningsforméga infér kommande sane-
ring.

7.3 KOMPLETTERANDE MATNINGAR
| SVARTSJOARNAS VATTENPELARE 1998

Den 2-3 september 1998 togs prover fran olika
nivaer i Svartsj0arnas vattenpelare fran yta till bot-
ten vid stationerna IN 01 (djuphéla i O. Svartsjon)
och IN 05 (djuphéla i N. Svartsjon) (Figur 7.3).
Vattenmassorna var vid tillféllet tydligt skiktade
och helt syrefria under termoklinen. Prover togs
med en upplosning av 0,5 m fran termoklinens
borjan ner till bottnen. THg och MeHg bestdmdes
1 bade ofiltrerat och filtrerat vatten. Filtreringen
(0,45 pm) utfordes direkt i falt for att undvika
oxidation av proverna. Ett stort antal analyser
utover THg och MeHg utfordes for att kunna rela-
tera forekomsten av THg och MeHg med olika
processer 1 vattnet och i det underliggande sedi-
mentet (Tabell 7.1).

Den frimsta avsikten med denna provtagning var
att undersoka koncentrationsprofilerna av THg
och MeHg i den anoxiska delen av vattenmassan.
En frdga var om THg- och MeHg-koncentratio-
nerna alltid 6kar mot bottnen, eller om lokala max-
ima forekommer. Forekomsten av lokala maxima
kan innebdra att bottenprover inte alltid visar de
hogsta THg- och MeHg-koncentrationerna 1 vat-
tenmassan, samt att betydande Hg-metylering sker
1 vattenmassan.

7.1.4 KOMPLETTERANDE MATNINGAR | NEDRE
SVARTSJONS SEDIMENT HOSTEN 1999

Sedimentkérnor togs ut fran djuphalan (IN 05) och
fran ett grundomrade (IN 06) (Figur 7.3). Dessa
delades upp i1 1-cm skikt och daterades med hjélp
av 210Pb-métningar. Koncentrationen av THg (ej
MeHg) och andra d&mnen bestimdes i samtliga
skikt (Tabell 7.1).

Denna undersokning avsag framst att ge infor-
mation om hur THg-belastningen pa N. Svartsjon
har foréndrats 6ver tiden. Av speciellt intresse var
att se om Hg-exporten fran O. Svartsjon tenderar
att oka eller minska.

715 RI;FERENSUNDERS@KNINGAR

FORE ATGARD 2003
Den andra storre undersokningen av Hg-halter och
Hg-fléden i Paulistrdmsén och Svartsjoarna fore

atgird gjordes januari-november 2003. Denna
foranleddes av att 1996 ars undersdkning visade
att kompletterande undersokningar behdvdes for
att kunna ge en god beskrivning av forhallandena
fore atgérd.

Paulistromsan

Vattenprov togs fran nio olika stationer i Pauli-
stromsén (PA 1-PA 9). Av dessa ldg PA 2 - PA 4
samt PA 9 pa samma platser som vid 1996 &rs
undersdkning (PA 2=yt 02, PA3=yt03,PA4=
yt 04 och PA 9 = yt 05) (Figur 7.5). Fran statio-
nerna PA 1-PA 4, samt frdn station PA 9 togs
sammanlagt 21 prover fran 15 januari till den
20 november. Provtagningsfrekvensen var hogst
april—juni (veckovis provtagning) for att f4 en god
bild av dmnestransporterna under varflodet.
Under detta sker en stor del av den arliga kvick-
silvertransporten, samtidigt som stora fordnd-
ringar i amneskoncentrationer dger rum.

Den nya stationen PA 1 1ag ovanfdr Paulistroms
bruk. Ett syfte med denna station var att ta reda pa
om det tillfors nagot kvicksilver till dvattnet mel-
lan Paulistrdom och Svartsjdarna, eftersom man
inte kunde utesluta viss paverkan fran Paulistroms
reningsverk, eller att gamla Hg-fororeningar 1ag
kvar i dbankar och dsediment. Detta skulle i sa fall
sparas som en 6kning av THg- och MeHg-koncen-
trationerna i vatten mellan PA 1 och PA 2. Ett
annat syfte med PA 1 var att fi information om
storleken av de Hg-floden i 4&n som orsakas av
annat Hg (troligen helt dominerat av atmosférs-
deponerat Hg) 4n det som slippts ut fran Pauli-
stroms bruk.

Av de sex stationerna nedstroms Svartsjdarna
(PA 4-PA 9)1ag fyra (PA 5-PA 8) uppstréms och
nedstroms tva meandernis med tydlig vatmarks-
karaktir. Stationerna PA 5-PA 8 innebar en utok-
ning av antalet stationer nedstroms Svartsjdarna i
forhallande till 1996 ars undersdkning. Denna for-
anleddes av att betydande mingder THg och
MeHg tillférdes Paulistromsan nedstroms Svart-
sjdarna under varfldsdet 1996. Prover fran PA 5—
PA 8 togs endast under var och host da hoga floden
forvintades. Sammanlagt togs 25 prover per sta-
tion vid meandernésen.

Vattenproverna frain PA 1-PA 9 analyserades
med avseende pa THg, MeHg och &vrig vatten-
kemi liksom vid undersokningen 1996 (Tabell
7.1). Emellertid analyserades bade ofiltrerade och
filtrerade vattenprover (filtrering: 0,45 um for
THg och MeHg, samt 0,2 um for bland annat Fe,
Mn, P, S + 6vriga element). Filtrering av Hg-pro-
verna utfordes pa laboratorium (IVL, Géteborg),
medan de Ovriga filtreringarna gjordes direkt i
filt. Dessutom madttes vattnets absorbans efter
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FIGUR 7.5 Stationer
[for provtagning av
avatten under 2003.
Ldgg till PSF och sta-
tionerna for neder-
bérdsmdtning.

filtrering (0,45 um) av bade 420 nm (som tidigare)
och 254 nm. Den kortare vaglingdens absorbans
paverkas mindre av jarn och speglar dirmed béttre
koncentrationen av fargabsorberande organiska
dmnen. Ytterligare en fordndring var att suspende-
rade &mnen (Susp) mittes pa GF/F filter (0.7 um)
och inte pa GF/C filter (1.5 um). Temperatur och
syrgas bestdmdes som tidigare direkt i &n med en
kombinerad syrgas/temperaturelektrod.

Flodesmitning utfordes endast vid lansgransen
(PA 2). Flédena vid &vriga stationer riknades ut
genom att anta att flddesforhallandena mellan sta-
tionerna i Paulistrdomsén var desamma som under
1996.

Sedimentfallor var utplacerade pa sex platser i
Paulistromsan (PSF 1-PSF 6) (Figur 7.5). Dessa
hiangde ca 0,5 m ovanfor bottnen. De tre féllorna
langst upp (PSF 1-PSF 3) var placerade i nira
anslutning till vattenprovtagningen (PA 1-PA 3),
men till skillnad fran vattenprovtagningsstatio-
nerna valdes platser med lag turbulens for sedi-
mentféllorna. Sedimentfillorna PSF 4 och PSF 5
lag nira vattenprovtagningsstationerna PA 5-PA
6 respektive PA 7-PA 8. Den nedersta fillan, PSF
6, 1ag strax ovanfor stationen PA 9 nira utloppet i
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Emén (Figur 7.5). Som tidigare tomdes féllorna
manatligen och innehallet analyserade med avse-
ende pa samma dmnen som tidigare (Tabell 7.1).

Svartsjoarna
Prover togs ca 1 gang/manad 0,5 m under ytan och
0,5 m &ver botten i Ovre och Nedre Svartsjon vid
respektive sjos djuphala (IN 01 respektive IN 05)
(Figur 7.3). Proverna togs med en metallfri vatten-
hdmtare av Ruttner-typ. Vid varje provtagnings-
tillfalle uppmattes syrgas- och temperaturprofilen
1 vattenpelaren fran yta till botten. Sjovattenpro-
verna togs och behandlades pad samma sétt som
avattenproverna, forutom att anoxiskt sjovatten
avsett for bestimning av THg och MeHg filtrera-
des direkt i1 filt. Samma analyser utfordes pa sjo-
vattenproverna som pa avattenproverna.
Sedimentfillor var utplacerade pé tva stationer i
respektive sjo. 1 O. Svartsjon 1g en station i nirhe-
ten av Paulistrdmséns inlopp (OSF 1) och en i
djuphélan (OSF 2). I Nedre Svartsjon 1ig den ena
stationen 1 nédrheten av inloppet (NSF 1) och den
andra vid djuphalan (NSF 2) (Figur 7.6). Sedi-
mentfillorna hiangde ungefdar 1 m ovanfor sedi-
mentytan. De tdmdes med ca en ménads mellan-



FIGUR 7.6 Sedimentfiillornas placering i Svartsjoarna 2003. Aven Iiget for sedimentfillan mellan sjéarna
(PSF 3) visas. Under 1996 ars referensundersékning var ingen filla utplacerad mellan Svartsjéarna.

rum. Materialet analyserades med avseende pa
samma dmnen som motsvarande material fran
Paulistromsan (Tabell 7.1).

Inga undersékningar av bottensediment utfoérdes
under 2003.

10 géiddor (flertalet kring ett kg) togs fran is i
respektive sj0. Dessa analyserades med avseende
pa THg, vikt, lingd och alder. Dessutom mdttes
THg, lingd och vikt i 20 individer 1+ abborre fran
respektive sjo. Dessa fangades i juni.

Inga undersokningar av zooplankton eller av bot-
tenfauna utfordes.

Referenssjon Enegrenen

10 gédddor med vikt kring 1 kg och 20 1+ abborrar
infingades dven i referenssjon Enegrenen vid
samma tid som i Svartsjéarna. Dessa analyserades
pa samma sdtt som ovan beskrivet for Svartsjo-
arna.

Markvatten

Grundvattenr6r (i allménhet 3 m 14nga med 2 m
filter) utsattes i de tvd meandernédsen nedstroms
Svartsjdarna som omgirdades av &-stationerna
PA 5 och PA 6 (S om Lovén), respektive av PA 7

och PA 8 (vid Bjuringen) (Figur 7.7). Bida mean-
derndsen har tydlig vatmarkskaraktir.

I det 6vre meanderndset (S om Lovon) utsattes
7 grundvattenrér (GV 1-GV 7). Endast i tva av
dessa ror togs regelbundna prov som var koordine-
rade med provtagningen i 4n vid stationerna PA 5
och PA 6. Dessa rér var GV 3 (uppstromskanten
av meanderniset) och GV 4 (nedstromskanten av
meandernéset). I det undre meandernéset (vid
Bjurdngen) utsattes fem rér (GV 8-GV 12).
Endast i tre av dessa ror togs regelbundna prov
som var koordinerade med provtagningen i dn vid
stationerna PA 7 och PA 8. Dessa rér var GV 10
(nedstromskanten av meanderndset), GV 11 (upp-
stromskanten av meanderniset) och GV 12 (langt
in pa meandernéset dir utbyte av vatten med an
inte forvintades). Avenireferensréret GV 13 (pla-
cerat i mordnjord vid det nedre meanderndset, fast
pa andra sidan an) togs prover vid samtliga av
dessa tillfillen. Detta ror avsdgs spegla dmnes-
halter i grundvatten som inte passerat genom
vatmark. Sddant vatten kan forvéntas paverka ans
vattenkvalitet vid laga floden.

Avsikten med grundvattenrdren i meandernésen
var att studera utbytet av THg och MeHg och andra
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dmnen mellan mark i ndra kontakt med &n och
avattnet samt att studera hur detta paverkades av
vattenforingen i dn och av temperatur. Information
om dmnesutbytena erhdlls genom att den tempo-
rala variationen i &mneskoncentrationer i grund-
vattenroren jamfordes med motsvarande i avattnet
uppstroms och nedstroms meandernisen.

Samma vattenkemiska variabler undersoktes i
grundvattenréren som i &vattnet (Tabell 7.1.).
Endast bestimningar av koncentrationer i filtrerat
vatten fran grundvattenroren kan anses tillforlit-
liga med undantag for sulfat, THg och MeHg pa
grund av den hoga partikelhalten. Dessutom pa-
verkades partikelméngden i vattnet troligen av
provtagningen. Filtrering utfordes direkt i falt med
sprutfilter (0,45 um). Minst en rérvolym vatten
togs ut ur grundvattenrdren innan prover togs ut
med syradiskade bailers. Syrgas och temperatur
maittes med elektrod direkt i roren efter att provtag-
ningen av vatten var slutford.

Nederbord (vitdeposition)

THg mittes i vatdeposition i Oppen terrdng vid
Golhult (D1 och D2), ca 1,5 km NO om Svartsjo-
arna (Figur 7.3). Samma typ av provtagare (IVL)
anvindes som vid 1996 ars provtagning. Provta-
garna tomdes en gang per manad. Vid varje prov-
tagning slogs proverna fran de tva provtagarna
ihop.

7.1.6 KOMPLETTERANDE SEDIMENTKARTERING
| SVARTSJIOARNA 2004

Kraftiga floden i Paulistromsan under juli 2003

(> 6 m3/s) orsakade omlagring och forflyttning av

sediment i och mellan Svartsjéarna. Stora forand-

ringar i bottentopografi och kvicksilverhalter i de

FIGUR 7.8 Grundvattenror vid Lévon och Bjurdngen.
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FIGUR 7.7 Sedimentpropp.

FoTO Hampus von Post, Miljomanagement Svenska AB

oversta sedimentskikten i forhallande till sedi-
mentkarteringen 1997 kunde konstateras i bada
sjoarna. Denna kartering lag till grund for den slut-
giltiga muddringsplanen samt berdkningen av
méngden Hg i de kontaminerade sedimentmassor
som skulle avldgsnas.

7.17 RESULTAT OCH SLUTSATSER FBAN
KONTROLLPROGRAMMEN FORE ATGARD
Rapporter och artiklar som beskriver och anger
orsakerna till férhéllandena i Paulistrdmsan och
Svartsjoarna fore atgard listas nedan.

» Undersokning av fororenade sediment i
Svartsjoarna, Hultsfreds kommun. Milj6-
Management AB for Hultsfreds kommun,
oktober 1997

* Miljoriskbedomning av fiber- och kvick-
silverforekomst i Svartsjéarna och Pauli-
stromsan — Svartsjoprojektet. Hultsfreds
kommun, augusti 1998



* Svartsjoprojektet, Huvudstudie — Styr-
gruppens sammanfattande rapport med
atgirdsforslag, november1998

« Effects of anoxia and sulphide on concen-
trations of total and methyl mercury in sedi-
ment and water in two Hg-polluted lakes.
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 58: 506-517 (2001)

» Floden och halter av total- och metylkvick-
silver i Paulistromsén och Svartsjdarna aren
1996 och 2003. Olof Regnéll, LU, for
Hultsfreds kommun, november 2006

* Mercury in a boreal forest stream — role of
historical mercury pollution, TOC, tempera-
ture, and water discharge. Environmental
Science and Technology, 43: 3514-3521
(2009)

En sammanfattning ges nedan av de viktigaste
resultaten och slutsatserna fran kontrollprogram-
men fore atgdrd. Denna avslutas med synpunkter
pad hur vil kontrollprogrammet uppfyllde upp-
stillda mal (se punkt 7.1) och hur det skulle kunna
ha forbéttrats.

Kvicksilverhalter i Svartsjoarnas och
referenssjoarnas organismer
Hg-koncentrationerna i Svartsjoarnas fisk (THg)
och zooplankton (MeHg) var 3—4 ganger hogre dn
i referenssjon Enegrenen (Figur 7.9 och 7.10).
Aven bottenfauna, bl.a. vattengriasuggor, uppvi-
sade hogre MeHg-halter (> 2 ggr hogre) 1 Svart-
sjoarna én 1 Enegrenen (Se Miljoriskbedomning
av fiber- och kvicksilverforekomst i Svartsjoarna
och Paulistromsan — Svartsjoprojektet. Hultsfreds
kommun, augusti 1998).

En annan iakttagelse var att 1+ abborre hade sta-
tistiskt signifikant lagre tillvaxt i Svartsjoarna én i
Enegrenen (P < 0.0001, ANOVA). Tillvixten var
dessutom signifikant ligre i O. Svartsjon &n i N.
Svartsjon ( P <0.05, ANOVA) (Figur 7.10).

FIGUR 7.9 Metylkvicksilver i zooplankton i Svartsjéarna och i referenssjon Enegrenen (4) samt totalkvicksilver i
gddda fangad vintern 1997 i Ovre och Nedre Svartsjoarna (n = 7, n = 8) och i referenssjéarna Enegrenen och
Snickardammen (n = 1)(B). Spridningen kring medelvdrdet dr + 1 standardavvikelse.

FIGUR 7.10 Totalkvicksilver och vikt for 1+abborre (n =20) (4) och totalkvicksilver och lingd for giddor (n = 10)
(B) fangade i Ovre och Nedre Svartsjéarna Spridningen kring medelvdirdet dr + 1 standardavvikelse.
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FIGUR 7.11 Sdsongsvariation av koncentrationen av totalkvicksilver (4, B) och metylkvicksilver (C, D) i ofilire-
rat ytvatten (0,5 m) och i bottenvatten (6.5 m i O. Svartsjon och 11.5 m i N. Svartsjon) i O. Svartsjon (A, C) och N.
Svartsjon (B, D) under 1996. Notera skillnaden i skala pa y-axeln for de tvd sjéarna.

FIGUR 7.12  Sésongsvariation av koncentrationen av totalkvicksilver (4, B) och metylkvicksilver (C, D) i ofiltre-
rat och filtrerat (0,45 um) ytvatten (0,5 m) och bottenvatten (6.5 mi O. Svartsjon och 11.5 m i N. Svartsjon) i O.
Svartsjon (A, C) och N. Svartsjon (B, D) under 2003. Notera skillnaden i skala pa y-axeln for de tvd sjéarna.

Total- och metylkvicksilver i Svartsjoarnas
vattenmassor

I synnerhet i O. Svartsjén men dven i N. Svartsjon
6kade koncentrationen av bdde THg och MeHg 1
det anoxiska bottenvattnet under sommarstagna-
tionen (Figurerna 7.11 och 7.12). Férklaringen till
detta dr att Hg friges frin partiklar som en foljd av
nedbrytning av organiskt material och att en del av
det frisatta kvicksilvret metyleras. Detta sker bade
1 bottensedimentet och i den anoxiska delen av
vattenpelaren. 1 det senare fallet ror det sig om
sedimenterande partiklar, vilka delvis utgdrs av
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sedimentpartiklar som rors upp frdn bottensedi-
mentet, bland annat pa grund av gasbildning.

Uppbyggnaden av MeHg i det anoxiska botten-
vattnet r troligen den framsta forklaringen till att
vattenorganismerna hade betydligt hogre kvick-
silverhalter i Svartsjdarna dn i referenssjon Ene-
grenen. I synnerhet vid hostcirkulationen, men
dven nir termoklinen sjunker gradvis blir metyl-
kvicksilvret tillgdngligt for upptag i den pelagiska
ndringskedjan (den som dr baserade pa plankton).
Detta forklarar att MeHg-halten i zooplankton var
hogst pa hosten (Figur 7.9A).



FIGUR 7.13  Koncentration i ytsediment (0— I cm) av totalkvicksilver (4) och metylkvicksilver (B) i Ovre och Nedre
Svartsjon. Proven togs vid stationerna IN 01, IN 02, IN 03 och IN 04 i O. Svartsjén och vid stationerna IN 05, IN 06,
IN 07 och IN 08 i N. Svartsjon under1996. Spridningen kring medelvdirdet dr + 1 standardavvikelse (n = 103).

Total- och metylkvicksilver i Svartsjoarnas
ytsediment

Ytsedimentprovtagning utférdes under 1996 vid
stationerna IN 01, 1N 02, IN 03 och IN 04 i O.
Svartsjon och vid stationerna IN 05, IN 06, IN 07,
IN 08 i N. Svartsjon (Figur 7.3). Koncentrationen
av THg var lag relativt manga andra fiberpaver-
kade sediment. Daremot var andelen MeHg hog, i
synnerhet i O. Svartsjon i vilken fiberforekomsten
var mycket hogre dn i N. Svartsjon (Figur 7.13).

Totalkvicksilverhalter i sedimenterande
material i Paulistromsan och Svartsjoarna
THg-halten i sedimenterande partiklar var som
vintat hogst i O. Svartsjon och hdgre nedstroms
an uppstroms Svartsjéarna (Figur 7.14 och 7.15).
I Svartsjoarna lag THg-halterna i sedimenterande
material och i ytsediment pa liknande nivéer (jft.
Figur 7.13), vilket indikerar att de sedimenterande
partiklarna till stor del utgjordes av upprort botten-
sediment.

FIGUR 7.14 Koncentrationer av totalkvicksilver i sedimenterande material pa indikerade platser i Paulistrémsdn
och Svartsjoarna. Stationerna fran vinster till hoger dr ordnade efter stromriktningen. Spridningen kring medel-

vdrdet dr £ 1 standardavvikelse (n = 8).

FIGUR 7.15 Koncentrationer av totalkvicksilver (4) och av totalkol (B) i sedimenterande material pa indikerade
platser i Paulistrémsan och Svartsjéarna. Stationerna fran vdnster till hoger dr ordnade efter stromriktningen.
Spridningen kring medelvirdet dr + 1 standardavvikelse (n = 10—12).
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Den organiska halten i det sedimenterande mate-
rialet varierade mattligt och utgjorde mellan 20
och 30 % av torrsubstansen for samtliga stationer,
utom for den nedersta stationen PSF 6 (strax ovan-
for utloppet i Eman) dér den organiska halten var
lagre (Figur 7.15). THg-halten i sedimenterande
material var nagot hogre vid station PSF 2 ned-
stroms Paulistrom 4n vid PSF 1 uppstroms Pauli-
strom. Detta indikerar att astrickan mellan Pauli-
strdm och O. Svartsjon var paverkad, om én i ringa
grad, av de gamla Hg-utsldppen. Det &r ocksa moj-
ligt att Hg-halten paverkades nigot av vatten fran
Paulistroms reningsverk.

Arstransporter av total- och metylkvicksilver

i Paulistromsan

Béde vattenforing och temperatur paverkar flodet
av THg och MeHg i Paulistrémsan. Varflodet var
betydligt storre 1996 dn 2003. Daremot intriffade
en period med kraftigt flode i juli 2003. Arsfls-
dena av bade THg och MeHg var ungefar lika stora

1996 som 2003 (Figur 7.16 och 7.17). Gemensamt
for bagge aren var att transporterad mangd MeHg
okade efter passagen genom O. Svartsjon, medan
transporterad miangd THg inte paverkades. Notera
att sjdar normalt undandrar Hg genom sedimenta-
tion och férdngning. Passagen genom N. Svartsjon
innebar att transporten av MeHg minskade medan
transporten av THg minskade 1996 men okade
2003.

Under 1996 tillférdes avsevdrda méingder THg
och MeHg nedstroms Svartsjoarna, Detta visar att
astrackan nedstroms Svartsjoarna fortfarande ar
paverkad av de gamla Hg-utsldppen, troligen del-
vis som en f6ljd av pagéende kvicksilvermobilise-
ring i Svartsjoarna.

I &verensstimmelse med resultaten frén sedi-
mentfillorna var transporten av THg och MeHg
ligre vid referensstationen PA 1 uppstréms Pauli-
strom #n vid stationen PA 2 (In O. Svartsjon<)
nedstroms Paulistrom (Figur 7.17).

FIGUR 7.16 Arsfléden av totalkvicksilver (A) och metylkvicksilver (B) i Paulistromsdn under 1996 vid indikerade
stationer. Flodena réiknades ut med hjdlp av vattenforing (dygnsfloden) och intrapolering av THg- och MeHg-kon-

centrationerna mellan provtagningstillfillena.

FIGUR 7.17 Arsfloden av totalkvicksilver (A) och metylkvicksilver (B) i Paulistromsdn under 2003 vid indikerade
stationer. Flodena réiknades ut med hjdlp av vattenforing (dygnsfloden) och intrapolering av THg- och MeHg-kon-
centrationerna mellan provtagningstillfiillena. Referensstationen dr station PA 1 uppstréms Paulistrom.
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Slutsatser om Hg-kontamineringsliget
i Paulistromsén och Svartsjoarna fore atgird

» Kvicksilverméngden i Svartsjoarnas fiber-
sediment dr ca 13 kg.

* Totalkvicksilverhalterna i Svartsjoarnas
ytliga fibersediment dr ca tio ganger hogre
an 1 organiskt material fran referensomraden
langre upp i vattensystemet.

* Andelen metylkvicksilver av totalkvicksilver
4r ca 10 ganger hogre i Ovre Svartsjons
ytliga fibersediment 4n i naturliga sediment.

* Inblandning av anoxiskt bottenvatten med
hog koncentration metylkvicksilver in i det
ovanforliggande syresatta vattenskiktet for-
klarar huvuddelen av upptaget av metyl-
kvicksilver i zooplankton och vidare in i den
pelagiska niringskedjan i Svartsjdarna.

* De kvicksilverkontaminerade fibersedimen-
ten i Svartsjdarna ér den frimsta orsaken till
att Svartsjdarnas organismer uppvisar for-
hojda koncentrationer av metylkvicksilver
relativt organismer i en referenssjo langre
upp 1 vattensystemet.

1+ abborre vixer simre i Svartsjoarna an i
referenssjon Enegrenen. En mojlig orsak ér
hog exponering for metylkvicksilver. En
annan mojlig orsak &r att forekomsten av
lampliga bytesdjur (bl.a. zooplankton) i
Svartsjoarna dr lagre dn i referenssjon.

* Det sker en export av bade oorganiskt kvick-
silver och metylkvicksilver fran O. Svartsjon
till N. Svartsjon. Denna kan 6ka dramatiskt
som ett resultat av sedimentforflyttning
mellan sjoarna vid extrema floden i Pauli-
stromsan.

* Totalkvicksilver- och metylkvicksilverflo-
dena i Paulistrdmsan paverkas inte patagligt
av passagen genom Svartsjoarna. Om Svart-
sj0arna inte hade varit fororenade skulle man
forvénta att de undandrog kvicksilver fran
vidare transport i Paulistromséan, men i vilken
utstrackning dr svért att uppskatta. Darmed
ar det svart att bedoma vilken effekt de Hg-
fororenade fibersedimenten har pa total-
kvicksilver- och metylkviksilvertransporten
1 Paulistromsaén.

 Det sker en tillforsel av bade oorganiskt
kvicksilver och metylkvicksilver till Pauli-
stromsans vatten nedstroms Svartsjdarna,
troligen p.g.a. att gamla kvicksilverforore-
ningar fortfarande ligger kvar langs denna
astracka.

« Astrickan mellan Paulistrém och O. Svart-
sjon visar tecken pa kvicksilverkontamine-
ring relativt en referensstation ldngre upp i
vattensystemet, men denna kontaminering ar

liten och mindre &n den langs astrickan ned-
stroms Svartsjoarna.

+ Arsflodena av totalkvicksilver och metyl-
kvicksilver i Paulistrémsan strax ovanfor
Emén dr ca 70 respektive 7 g Hg. Detta mot-
svarar en 0kning av miangden totalkvicksil-
ver och mangden metylkvicksilver i Eméns
vatten relativt en punkt omedelbart upp-
stroms Paulistromsans inflode med ca 10
respektive 30 %. Arsflodena av kvicksilver i
Paulistrdmsén kan dock variera avsevért och
okar vid hoga floden, i synnerhet nér hdga
floden sammanfaller med hog temperatur.

* En stor del (kanske 80 %) av allt kvicksilver
som tillférs Paulistromsén genom avrinning
och direktdeposition pa sjoytor (14 % av
avrinningsomradet), det vill siga atmosfirs-
deponerat kvicksilver, férsvinner fran ans
vatten genom forangning, sedimentation och
retention i &bankar innan 4n ndr Emén. Aven
gammalt kvicksilver fran bruket undandras
transport, men i mindre utstrickning, efter-
som detta kvicksilver tillférs nirmare Eman.
Undandragandet av kvicksilver fran Pauli-
stromsans vatten, men dven episoder av
mobilisering av kvicksilver som ackumule-
rats i dbankar och sediment, gor det svart att
bedoma hur stor del av kvicksilvertranspor-
ten till Eman som utgdrs av gamla kvicksil-
verfororeningar fran bruket.

* Trots att en stor del av det luftdeponerade
kvicksilvret forsvinner fran vattnet kan
sadant kvicksilver utgora ca 50 % eller mer
av kvicksilvertransporten ner till Eman. Vid
hoga floden okar andelen Hg som utgdrs av
gamla Hg-fororeningar fran bruket.

Slutsatser om hur vil kontrollprogrammet
uppfyllde uppstillda mal

Den information kontrollprogrammet avsags ge
ar listad 1 borjan av Kapitel 7. Hur vdl malen med
kontrollprogrammet kunde uppfyllas berodde
bland annat pa:

* Val av prover (typ, antal, nér de tas, hur ofta
de tas)

* Val av analyser (THg, MeHg, vattenkemi,
sedimentkemi, etc.)

* Val av provtagningsmetodik (férhindra kon-
taminering av proverna, ta representativa
prover, saker mirkning av proverna, konser-
vering/forvaring av prover fram till analys)

* Transport av prover till laboratorium (siker,
snabb)

* Val av analyslaboratorier (sidkra analyser,
analyser av certifierade referensmaterial for
THg och MeHg, mgjlighet till kommunikation
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FIGUR 7.18 Kiselalgen Aulacoseira forekom rikligt i ett zooplanktonprov (250 um ndt) fran Enegrenen

som togs i september 2009.

med dem som ansvarar for analyserna, snabb
leverans av analysresultat sa att fordndringar
i kontrollprogrammet kan ske snabbt vid
behov)

» Kontinuerlig uppfoljning av analysresultaten
(Ar analysresultaten rimliga? Behovs kom-
pletterande provtagning?)

Provtagningsprogrammet fungerade tekniskt val
och gav relevant information for bedomningar av
Svartsjoarnas behov av sanering och om sane-
ringen kunde utféras med gott resultat till en rim-
lig kostnad.

Som framgér ovan foreligger osikerhet om hur
stor del de gamla Hg-fororeningarna fran Pauli-
strdms bruk utgjorde av den totala Hg-transporten
1 Paulistromsan vid de olika stationerna. Battre
information om detta hade kunnat erhéllas genom
titare provtagningar vid hoga floden. Tyvérr togs
inga prover under det kraftiga flodet i juli 2003
som annars hade kunnat ge viktig information om
mobiliseringen av Hg-féroreningarna under hoga
floden i kombination med hdg temperatur. Att
stora méngder fiber forflyttades mellan sjoarna
som ett resultat av de hoga flodena framgick emel-
lertid av den kompletterande sedimentkarteringen.
Det dr mycket viktigt att podngtera att diskreta
vattenprover kan ge en felaktig bild av Hg-trans-
porterna, eftersom Hg-koncentrationerna kan
variera kraftigt over tiden. Forhallanden mellan
floden och Hg-transport kan ge en viss végled-
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ning, men dessa forhdllanden &r inte konstanta
och péaverkas bland annat av temperatur och tidi-
gare flodesforhallanden. Idealet hade varit auto-
matisk och flodesstyrd provtagning, men ingen
sadan utrustning fanns tillginglig.

Forekomsten av Hg i Svartsjdarnas sediment pa
olika nivaer berdknades genom att analysera pro-
ver med en vertikal upplosning av 40 cm tagna pa
10 platser i O. Svartsjén och 9 platser i N. Svart-
sjon, vilket motiverades av att 40 cm motsvarar
rimliga avverkningsskikt samt naturligtvis av att
kostnaderna stiger om prover tas med hogre hori-
sontell och vertikal upplosning. Valet av platser
var naturligtvis inte slumpmaissigt utan byggde pa
sondering av sedimenten och okuldr besiktning av
sedimentkdrnor. Risk finns att man missade tunna
skikt med hoga halter. I virsta fall skulle saidana
skikt kunna utgora ytsediment efter utférd sane-
ring. Kraftig variation i THg-koncentration bade i
djupled och horisontalled gor det emellertid svart
att helt forsékra sig mot denna risk. Det &r inte
sdkert att en mer omfattande analys av Hg-fore-
komsten i sediment hade gett vésentligt béttre
information, men man hade kunnat vilja en prov-
tagningsstrategi som hade mgjliggjort en geosta-
tistisk berdkning av kvicksilvrets utbredning. Det
ar 1 det enskilda fallet en bedomningsfraga hur
mycket resurser man skall ldgga ner pa att kart-
lagga utbredningen av en fororening inom ett
omrade som skall saneras.



Nér Hg-koncentrationerna i sedimentet efter
muddringen kontrollerades, analyserades skiktet
0—40 cm. Denna kontroll kunde ha kompletterats
med métningar i ytskiktet (0—1 cm eller 0-2 cm).
En mindre omfattande sddan kontroll utfordes i ett
senare skede.

Det dr naturligtvis av stor vikt att faststilla vilken
inverkan de Hg-féroreningar man avser avlagsna
har pa kvicksilverkoncentrationen i vattenorganis-
merna. Ett sikert svar pa detta far man forst efter
att ha gjort mitningar i vattenorganismer efter
utford sanering och jamf{or med de métningar som
gjordes fore atgirden. Ett problem &r att koncen-
trationen av kvicksilver i vattenorganismer varie-
rar bade sdsongsméssigt och mellan ar, 1 huvudsak
pa grund av att Hg-metyleringen paverkas av olika
omgivningsfaktorer som temperatur, vattenstand,
variationer i vattenstand och tillforsel av nérings-
amnen. Ett sitt att komma runt detta problem &r att
mita Hg-koncentrationer inte bara i de férorenade
vattnen som skall saneras utan ocksa i referensvat-
ten som kan anses paverkas pa ett likartat sitt av
variationer i ndmnda omgivningsfaktorer. Detta
var en viktig orsak till att Hg-koncentrationerna i
zooplankton, bottenfauna och fisk bestimdes i
referenssjon Enegrenen i samma vattensystem.

En annan fraga att ta stdllning till 4r vilka orga-
nismer som &ir ldmpliga indikatorer pda MeHg-
belastning och pa hur denna é&ndras dver tiden.
Giaddorkring 1 kg dr vanligen 4 —6 ar gamla. Bero-
ende pa den troligen relativt Idnga (men bristfalligt
undersokta) biologiska halveringstiden av MeHg i
giddor, ger 1-kg gidddor svar pa hur hog MeHg-
belastningen har varit under en léngre tidsperiod
an 1+ abborre, som 1 sin tur ger sdmre tidsupplos-
ning dn zooplankton. Gadddor har emellertid forde-
len att praktiskt taget allt Hg 4&r MeHg. Det racker
dérfor att mita THg 1 gdddor.

I zooplankton och bottenfauna ar det nodvéndigt
att mita MeHg, eftersom andelen MeHg av THg
kan variera kraftigt. Att analysera zooplankton och
bottenfauna med avseende pa THg eller MeHg
innebdr dven andra nackdelar. Olika arter och
utvecklingsstadier kan innehalla olika méngder
THg och MeHg och dessutom finns risken att zoo-
planktonprover innehdller vixtplankton och
skrappartiklar som paverkar i synnerhet MeHg-
koncentrationerna i proverna (Figur 7.18).

1+ abborre forefaller ha varit den mest lampliga
indikatororganismen. Dels ger den god tidsupp-
16sning och dels dr dess Hg-innehall i huvudsak
MeHg. Det dr emellertid viktigt att 1+ abborre
infangas vid samma tid pa éret, helst i slutet av
sommaren, eftersom en stor del av deras arliga
upptag av MeHg sker under sommaren nér de till-
vaxer snabbt. 1-kg giddor kan diremot vara att

foredra om man vill se effekter av saneringen
under en ldngre tidsperiod efter saneringen. Bade
for gdddor och abborre giller att tillvixten kan ha
stor inverkan pd MeHg-koncentrationen. Det &r
dérfor viktigt att bestimma vikt, langd och alder.
Av stor vikt ndr det giller Hg-analyser i fast mate-
rial dr att certifierade referensmaterial (CRM)
eller standard referensmaterial (SRM) analyseras
parallellt med de tagna sediment-, sedimentfalle-
eller organismproverna. Under 1996 ars kontroll-
program anvindes en uppslutningsmetod for fast
material som inte ledde till kvantitativ bestimning
av THg. Genom att analysera referensmaterial
kunde man berikna utbytet av Hg och dirmed
korrigera resultaten. Behov av en sadan korrige-
ring inger emellertid osdkerhet och de korrigerade
virdena ir inte helt tillforlitliga. Aven vid sedi-
mentkarteringen 1997 anvindes en analysmetod
som troligen inte gav kvantitativ bestimning av
THg. Denna kompletterades emellertid av en sedi-
mentkartering 2004, i vilken THg bestimdes med
en metod som ger kvantitativ bestimning av THg.

72 Kontrollprogram under atgérd
721 FORUTSATTNINGAR OCH KRAV

Miljoprovning

Miljodomstolen vid Vixjo tingsrétt har i dom den
27 september 2004 limnat Hultsfreds kommun
tillstand enligt miljobalken (Mal M160-03) till
muddringar av fororenade massor m.m. i Ovre och
Nedre Svartsjon samt till deponering av massorna
m.m. i anslutning till muddringsomradet; allt inom
Hultsfreds kommun, Kalmar l4n.

Myndighetsvillkor
For erhallet miljotillstand enligt ovan giller f6lj-
ande villkor for verksamheten:

* Om inte annat framgér av nedan angivna
villkor skall verksamheten — inbegripet
atgérder for att minska vatten- och luftfor-
oreningar samt andra storningar for omgiv-
ningen — utformas och bedrivas i huvudsak-
lig 6verensstimmelse med vad kommunen
uppgett eller atagit sig i malet.

* Om provtagning efter muddring till projekte-
rat djup (omfattande ca 260 000 m? forore-
nade sediment) visar att halterna av kvicksil-
ver i kvarvarande sediment dverstiger 0,1
mg/kg TS skall samrad ske med tillsynsmyn-
digheten om eventuellt behov av ytterligare
muddring.

Turbiditeten i utgaende vatten i den mudd-
rade sjons utlopp far inte dverstiga 7 NTU
som riktvirde* och dygnsmedelvérde samt 5
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NTU som riktvarde* och rullande veckome-
delvérde.
 Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som riktvarde* och rullande
veckomedelvirde inte overstiga 10 mg/I.
 Halten suspenderat material i returvatten fran
behandlingsanldggningen far inte dverstiga
foljande riktvarden*:
—35 mg/l som rullande veckomedelvirde
och
—50 mg/l som dygnsmedelvirde
» Halten BOD7 i returvatten fran behandlings-
anldggningen far som riktvarde* och rul-
lande veckomedelvirde inte 6verstiga 100
kg/dygn.
* Buller fran de ansokta atgarderna skall
begrinsas i skilig omfattning.

* Med riktviirde avses ett virde som, om det overskrids,
medfor skyldighet for tillstandshavaren att vidta atgdrder
sd att vérdet kan innehallas.

Bestiillarvillkor
Malet med bestillarvillkoren &r att sdkerstilla att
myndighetsvillkor uppfylls och att begrinsa paver-
kan pa det vatten som fors bort med Paulistromsan.
Dessutom skall akuta effekter i Svartsjoarna und-
vikas. Villkoren anknyter till myndighetsvillkoren.
Beslut om faststidllande av myndighetsvillkor kan
innebéra att bestéllarvillkoren dndras.

Foljande bestillarvillkor géllde for verksamhe-
ten:

» Hogsta tillatna halt av metylkvicksilver i
sj0arnas utlopp under tid grumlingsalstrande
arbeten pagar ar 5 ng/l och for totalkvick-
silver 25 ng/l.

» Hogsta tillatna turbiditet i utgdende vatten i
den muddrade sjons mynning dr 7 NTU, métt
som dygnsmedelvirde och 5 NTU som rul-
lande veckomedelvirde i enlighet med
svensk standard SS 028125-2.

* Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som dygnsmedelvérde inte
overskrida 10 mg/1.

* Flodet av returvatten far utgora hogst 10 % av
arsmedelflodet 1 Paulistromsan men aldrig
mer dn 10 % av det aktuella dygnsmedel-
flodet.

* Halten suspenderat material i returvatten far
som dygnsmedelvirde inte 6verskrida 35
mg/l. Analys av suspenderande 4&mnen skall
ske 1 enlighet med svensk standard SS-EN
872.

 Halterna metylkvicksilver och totalkvick-
silver i returvatten far inte 6verskrida 10
respektive 50 ng/l.

* Syrehalten i utloppet av Nedre Svartsjon
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samt i returvatten far som dygnsmedelvérde
inte underskrida 5 mg/1.

 Utsldpp av COD i returvatten far som rul-
lande veckomedelvérde inte dverskrida 225
kg/dygn.

 Utsldpp av BOD7 i returvatten far som rul-
lande veckomedelvérde inte dverskrida 75
kg/dygn.

722 ORGANISATION MILIOKONTROLL
Miljokontrollen var upplagd enligt nedanstaende
organisationsschema.

Inom miljokontrollorganisationen fanns dven en
jourgrupp bestaende av Bo Troedsson, Emafor-
bundet samt Jens Nilsson, Maria Vrethammar och
Anders Helgée, Hultsfreds kommun.

7.2.3 PROVTAGNINGSPROGRAM

Under entreprenadtiden 5 maj—7 november 2006
togs vattenprover och prover pd sedimenterande
material i Paulistromsan och Svartsjoarna. Vid
nagra tillfdllen under denna period togs vattenpro-
ver 1 biack och grundvattenrér inom deponiomré-
det. Fran bdcken och grundvattnet inom depo-
niomradet togs emellertid prover frimst efter att
entreprenadarbetena avslutats och deponin anlagts
som ett led 1 kontrollen enligt foreskriften NFS
2004:10 (Se avsnitt 7.4). For mer detaljerad infor-
mation om provtagningsmetodik hénvisas till mil-
jokontrollprogram daterat 2004-11-22 (av B. Tro-
edsson, se killforteckning).

Paulistromsan

For kontinuerlig vattenprovtagning frin statio-
nerna PA 2, PA 3 och PA 4 (Figur 7.5) anviindes
en automatisk sekvensprovtagare, Isco Avalanche.
Vatten s6gs upp genom en silikonslang med hjélp
av en peristaltisk pump till ett kérl fran vilket vatt-
net fordes vidare i instéllda floden till olika prov-
flaskor. Silikonslangen byttes till en syradiskad
slang en ging per vecka. Proverna holls kylda
(1-5°C).



Dygnssamlingsprover togs for bestim-
ning av pH, susp/GF, absorbans 420
och 254 nm, TOC, Fe och Mn. Flask-
orna for veckosamlingsprover for
kvicksilver (THg och MeHg) innehdll
en svag syralosning (1 % HCI). MeHg-
koncentrationen bestdmdes efter filtre-
ring (0,45 um) Aven sulfat bestimdes i
veckoinsamlingsprover.

For att kontrollera veckosamlingspro-
vens tillforlitlighet vad géller kvicksil-
verbestimning (forluster av kvicksilver
skulle exempelvis kunna férekomma)
togs dven vanliga prov i flaska (grab
samples) de tre fOrsta saneringsveck-
orna. Dessa prover visade god dverens-
stimmelse med veckosamlingsproven.

Kontinuerlig métning av syrgas, turbi-
ditet och temperatur utfordes direkt
med elektroder vid stationerna PA 2
PA 4. For turbiditet anvindes Hach-Lange Evita
TSS 4100 givare och signalomvandlare USC 7000
IP 67. For syrgas anviandes Hach-Lange Evita Oxy
4150. Temperaturen mittes med MJK Pt 100 tem-
peraturgivare MT SS. Data lagrades i en datalog-
ger, ABS-Pumpex centipede CPU 30, som var pla-
cerad i méitstationsbyggnaden. Data dverfordes en
gang per dygn till Emaforbundets dataserver for
bearbetning och lagring. Systemet var detsamma
som Emaforbundet anvinder for mitning av flode
i vattendrag och nivaer i sjoar i Eméns avrinnings-
omrade. Ett rullande veckodiagram uppdaterades
varje natt pd Emaforbundets hemsida. Larmgran-
ser sattes pa laga och hdga virden for syrgas och
turbiditet. Larm gick automatiskt ut till jourha-
vande person inom miljokontrollgruppen vid
over- eller underskridande via mobiltelefon.

Fran station PA 9 togs vattenprover for hand
(grab samples) ungefar varannan vecka (n =12).
THg, MeHg (MeHg efter filtrering), susp/GF, tur-
biditet och TOC bestdmdes. Métning av syrgashalt
och temperatur utférdes med hjélp av ett direktver-
kande féltinstrument typ Insite IG modell 3100.

Sedimentfillor var utplacerade vid stationerna
PSF 3 och PSF 4 (Figur 7.6). Dessa samlade in
material ca 0.5 m ovan bottnen. De tomdes en gang
per manad. Materialet analyserades med avseende
pa THg, GF och elementen As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
P, Pb, V och Zn.

Svartsjoarna

Vid stationerna IN 01 (djuphala i O. Svartsjén) och
IN 05 (djuphalaiN. Svartsjon) (Figur 7.3) togs vat-
tenprover ungefir varannan vecka (n =13) 0,5 m
under ytan (ytvatten) och 0,5 m &ver botten (botten-
vatten). Bade yt- och bottenvatten togs med en

FIGUR 7.20 Provtagning frdn flotte.

syradiskad metallfri ruttnerhdmtare. Bestimningar
av THg, MeHg och 6vrig vattenkemi var de samma
som under kontrollprogrammen fore dtgérd (Tabell
7.1) med tilldgget turbiditet. MeHg bestdmdes
emellertid enbart i filtrerat vatten (0,45 pm).

Mitning av syrgashalt och temperatur utfordes
med hjilp av ett direktverkande faltinstrument typ
Insite IG modell 3100. Matningar gjordes for varje
meter fran yta till botten.

En sedimentfilla var utplacerad i N. Svartsjons
djuphala (NSF 2) (Figur 7.6). Denna samlade in
material ca 1 m ovan bottnen. Den tomdes vid tre
tillfallen (maj, juni, juli) med ungefir en manads
mellanrum. Innehéllet analyserades med avseende
pa THg, GF, total C, samt elementen As, Cd, Co,
Cr, Cu, N1, P, Pb och Zn.

Grundvatten och béack i deponiomradet
I grundvattenror J8 uppstroms deponin och i J11
nedstroms deponiplatsen (Figur 7.21), bada ca tre
meter djupa, togs vattenprover via en slang i roret
och en portabel peristaltisk pump som kopplades
till denna. Pumpen drevs av en batteridriven skruv-
dragare. I grundvattenrér B5 nedstroms deponin
(Figur 7.21), ca 21 meter djupt, himtades vatten
via en slang i roret och tre seriekopplade grundvat-
tenpumpar langst ned i rorets botten. Pumparna
drevs av ett portabelt 12 volts batteri som koppla-
des till elkablar fran pumparna vid varje provtag-
ningstillfalle. For att omsétta vattnet i grundvat-
tenroren tomdes de fore provtagningstillfillet,
alternativt pumpades pa hela sin volym.
Grundvattenproverna analyserades med avse-
ende pa THg, susp/GF, DOC (16st organiskt kol),
TN (totalkvédve), nitrat/nitrit, ammonium, TP
(totalfosfor), sulfat, konduktivitet och pH. Grund-
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FIGUR 7.21 Prov-
tagningspunkter for
grundvatten och
bdck i deponiomra-
det. For deponins
placering se bild
under avsnitt 1.1.3.

vattennivan mittes med ett for Andamalet avsett
elektroniskt mattband.

Vattenprov (grab samples) togs i back uppstroms
(B1) och nedstroms (B2) deponiplatsen (Figur
7.21). Dessa prov analyserades med avseende pa
THg, MeHg (i filtrerat vatten), susp/GF, TOC,
absorbans 254 och 420 nm, turbiditet, BOD7, pH,
konduktivitet och alkalinitet.

Mitning av syrgashalt och temperatur utférdes
med hjélp av ett direktverkande fdltinstrument typ
Insite IG modell 3100.

724 UTVARDERING AV MATHUSEN, DEN

KONTINUERLIGA PROVTAGNINGEN OCH

DE KONTINUERLIGA MATNINGARNA VID

STATIONERNA PA 2, PA 3 OCH PA 4
Mithusen som var placerade pa flottar (PA 3 och
PA 4) samt mithuset vid station PA 2 fungerade
bra. Strom till utrustningen erhélls frén solpaneler
monterade pa husen. Effekten fran panelerna var
tillrécklig for att forsorja matutrustningen under
hela saneringsperioden med enstaka undantag dé
ett externt bensindrivet elaggregat fick kopplas in.
Utrustningen for kontinuerlig métning av turbidi-
tet, syrgas och temperatur fungerade utan anmérk-
ning hela tiden. Elektroderna rengjordes tre
ganger per vecka for att undvika algpavéxt. Vid
ndgra fa tillféllen utlostes larm for hog turbiditet
pa grund av algpéavixt, trots den aterkommande
rengdringen.
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Den automatiska provtagningen och kylningen av
vatten for bland annat undersdkning av suspende-
rat material och kvicksilver var problemfri. Risken
for kontaminering undersoktes fore saneringsstart
utan att ndgon kontaminering kunde upptéckas.
Den automatiska datadgverforingen och larmover-
foringen till Emaforbundets 6vervakningssystem
fungerade utan problem. Detta gillde dven den
automatiska overforingen av datagrafer till Ema-
forbundets hemsida.
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EFFEKTER AV ENTREPRENADARBETENA

PA VATTENKVALITET OCH HG-FLODEN

| SVARTSJOARNA OCH PAULISTROMSAN
De fororenade sedimenten i Svartsjdarna sug-
muddrades bort. Problem med spridning av sedi-
ment i vattenmassan vid sugmuddring dr normalt
betydligt mindre &n vid olika typer av gravmudd-
ring. Speciella skyddsétgirder vidtogs dndd mot
spridning av partiklar.

Utover muddringsarbetena utgjorde returvattnet
fran avvattningen av massorna pa land en risk for
paverkan pa vattenkvaliteten i Svartsjoarna och
nedstroms i Paulistromsan. Utslédppspunkten for
returvattnet 1g strax uppstréms O. Svartsjon.

Genom att mita vattenkvaliteten vid station PA 2
vid linsgrinsen och vid station PA 3 beligen mel-
lan Svartsjéarna kontrollerades de sammanlagda
effekterna av returvattnet och entreprenadarbetena



FIGUR 7.22 Transport av THg och MeHg i Paulistrémsdn uppstroms (PA 2), mellan (PA 3) och nedstréms Svart-
sjoarna (PA 4), samt strax ovanfor Emdn (PA 9) under entreprenadperioden (189 dagar). Arstransport av THg
och MeHg for referensdren vid PA 9 visas for jamforelse. Transporterna dr for PA 2 — PA 4 berdknade fi-in dygns-
véirden pd vattenforing strax ovan PA 2 och koncentrationen av THg respektive MeHg i veckoprover (tidsintegre-
rad provtagning). Transporterna vid PA 9 éir utriknade fiin dygnvérden pd vattenforing och intrapolering av kon-
centrationer mellan provtagningstillfillena. THg-flédena baseras pd koncentration i ofiltrerat vatten och MeHg-
flodena pa koncentrationer i filtrerat (0.45 um) vatten med undantag for MeHg 1996.

i O. Svartsjon pa vattenkvaliteten i &n. Effekterna
av entreprenadarbetena i N. Svartsjon kontrollera-
des genom att jimfora vattenkvaliteten vid PA 4
strax nedstrdms N. Svartsjon med vattenkvaliteten
vid PA 3. P4 dessa stationer upprittades provtag-
ningsenheter for tidsintegrerad provtagning samt
kontinuerlig métning av syrgas, temperatur och
turbiditet (grumlighet). Projektet forsags ddrmed
med data for hela entreprenadperioden (3 maj—7
nov, 2006) samt darefter till och med den 26 dec
2006. Vid station PA 9 strax ovanfor Paulistrém-
sans utlopp 1 Eman togs vanliga vattenprov (grab
samples) ungefar 2 ggr/man perioden 23 maj—20
dec 2006.

Utover vattenprov togs prover pa sedimenterande
material 1 sedimentfillor mellan sjéarna (PSF 3)
och nedstroms N. Svartsjon (PSF 4). Sedimentfal-
lorna tomdes en gang per manad. Av okénd anled-
ning, men troligen p.g.a materialbrist, bestimdes
inte THg 1 alla proverna. Den starka korrelationen
mellan koppar (Cu) och THg gor det dock mojligt
att uppskatta THg i prover for vilka THg inte
bestimdes (12=0.95,n=10). Korrelationen mellan
THg och Cu forklaras av att bade Cu (troligen kop-
parsulfat) och Hg (troligen fenylkvicksilveracetat)
anvindes som biocid av Paulistroms bruk. En stark
korrelation mellan THg och Cu konstaterades
aven for PSF 3 och PSF 4 under referenséret 2003
samt vid den vertikala profilprovtagningen av
sediment i N. Svartsjons djuphéla 1999.

I Svartsjdarna kontrollerades vattenkvaliteten ca
2 ggr/man under entreprenadperioden genom vat-
tenprovtagning i yt- och bottenvatten vid respek-
tive sj6s djuphdla OS 2 och NS 2. Dessutom place-

TABELL 7.2 Procentuell 6kning av THg- och MeHg-
transporten mellan station PA 2 uppstroms utslipps-
punkten for returvatten och station PA 3 mellan Ovre
och Nedre Svartsjon for referensaren 1996 och 2003
(fore atgdird) och for entrepenadarbetena 5 maj—7 nov
2006.

rades en sedimentfdlla i N. Svartsjons djuphala,
men troligen pa grund av for lite material i fillorna
bestimdes THg endast i ett prov.

Floden av THg och MeHg i Paulistromsan

THg- och én tydligare MeHg-transporten dkade
fran station PA 2 uppstroms utslippspunkten for
returvatten till station PA 3 mellan Svartsjdarna
(Figur 7.22). I synnerhet for THg men dven for
MeHg var den procentuella 6kningen mellan dessa
stationer storre dn for referensaren 1996 och 2003
(Tabell 7.2). Detta indikerar att entreprenadarbe-
tena och/eller returvattnet orsakade en viss 6kning
av THg- och MeHg-transporten i an. Vidare kan
man se att passagen genom N. Svartsjon ledde till
en minskning av transporten av bade THg och
MeHg (Figur 7.22). Foljaktligen utgjorde N.
Svartsjon en filla for en del av det kvicksilver som
mobiliserades i samband med muddringsarbetena.
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En del Hg kan ocksé ha forangats frén sjoytan.

Av Figur 7.22 framgér att THg- och MeHg-trans-
porterna vid PA 2 — PA 9 under entreprenadperio-
den (189 dagar) var klart mindre &n motsvarande
arstransporter vid PA 9 strax ovanfor utloppet till
Emaén under referenséren 1996 och 2003. Foljakt-
ligen hade entreprenadarbetena ingen dramatisk
effekt pa Hg-flodena i an.

THg- och MeHg-koncentrationer

i Paulistromsans vatten

Den av bestéllaren hogsta tilldtna koncentrationen
1 utgdende vatten fran Svartsjdarna under paga-
ende entreprenadarbete var 25 ng Hg/L for THg
och 5 ng Hg/L for MeHg. Inte i ndgot fall dver-
skreds dessa koncentrationer vid stationerna PA 3
och PA 4 (Tabell 7.3).

THg i sedimenterande material

vid PSF 3 och PSF 4

Béde under entreprenadperioden och vid referens-
undersokningen fore dtgird 2003 var THg-halten
hogre i sedimenterande material mellan Svartsjo-
arna dn nedstroms N. Svartsjon. Detta forklaras av
att kontamineringsgraden var hdgre i O. Svartsjon
aniN. Svartsjon (Figur 7.23).

Mellan Svartsjoarna (PSF 3) savil som ned-
stroms N. Svartsjon (PSF 4) var koncentrationen
av THg och Cu i sedimenterande material nagot
hogre under entreprenadperioden dn under refe-

FIGUR 7.23 Total-
kvicksilver- och kop-
parhalt i sedimente-
rande material mellan
Svartsjéarna (PSF 3)
och nedstroms N.
Svartsjén (PSF 4)
under entreprenadar-
betena 5 maj — 7 nov
2006 och under refe-
rensdret 2003. Sprid-
ningen kring medelvir-
det dr £ 1 standardav-
vikelse. THg: n =3 —
11, Cu:n==6-38.
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TABELL 7.3 Koncentrationer
av THg och MeHg i veckosam-
lingsprover (n = 27) uppstroms
Svartsjéarna och utslipps-
punkten for returvatten (PA 2),
mellan Svartsjéarna (P4 3)
och nedstroms N. Svartsjon
(PA 4) under entreprenad-
arbetena 5 maj—7 nov 2006.

rensédret 2003 (Figur 7.23). Av ovan angivna skil
foreligger en samvariation mellan THg och Cu 1
det sedimenterande materialet. Muddringsarbe-
tena i Svartsjdarna forefaller dirmed i viss mén
ha okat spridning av sediment, i enlighet med
okningen av THg-transporten mellan PA 2 och PA
3 under entreprenadarbetena 2006 jaimfért med
referensren 1996 och 2003 (Tabell 7.2). Okningen
av THg-transporten kan emellertid dven ha orsa-
kats av returvattenutslippet ovanfor O. Svartsjon
och/eller av frigivning av 16st Hg fran sedimenten.

THg och MeHg i Svartsjoarnas

yt- och bottenvatten

Négon tolerabel grins for THg och MeHg i sj6-
vattnet fastslogs aldrig. Istéllet utgick man ifran att
kraftiga grumlingar med Hg-mobilisering som
f61jd skulle upptickas vid astationerna PA 3 och
PA 4 nedstroms sjdarna. Bidde THg i ofiltrerat och
MeHg i filtrerat yt- och bottenvatten méttes emel-
lertid ca 2 ggr/manad under entreprenadarbetena i
bada sjdarna.

Vid en jamforelse med referenséren 1996 och
2003 ser man att entreprenadarbetena inte orsakade
onormala koncentrationer av THg och MeHg i vare
sig yt- eller bottenvatten i O. Svartsjon (Fig. 7.24).
Normalt 6kar bade THg och MeHg i bottenvatten
under sommaren, dels pa grund av att effekten av
sedimenten blir storre nér bottenvattnet isoleras vid
termisk skiktning av vattenmassan och dels pa



FIGUR 7.24 Totalkvick-
silver i ofiltrerat ytvatten
(0.5 m) (A) och botten-
vatten (0.5 m ovan bott-
nen) (B) samt MeHg i
filtrerat (0.45 um) yt- (C)
och bottenvatten (D) i O.
Svartsjon under entrepre-
nadarbetena 2006 (fyllda
symboler) och under refe-
rensaren 1996 och 2003.
Under 1996 bestimdes
dven MeHg i ofiltrerat
vatten.

grund av att anaerob nedbrytning av organiskt
material leder till mobilisering och metylering av
Hg. En 6kning av THg och MeHg i bottenvattnet
under sommaren intréffade bade under referensa-
ren och under entreprenadarbetena (Fig. 7.24).
Enstaka hoga koncentrationer i ytvattnet &r orsa-
kade av externa faktorer, eftersom liknande kon-
centrationer forelag i &n uppstroms sjoarna. Det dr
déiallménhet frdga om att hdga fléden i kombina-
tion med stigande eller hog temperatur har okat

tillforseln och metyleringen av atmosfarsdepone-
rat Hg 1 en omfattning som proportionellt over-
stiger 6kningen av vattenforingen.

Inte heller for N. Svartsjon forefaller entrepre-
nadarbetena ha haft ndgon tydlig effekt pd THg-
och MeHg-koncentrationerna i vattnet (Fig. 7.25).
Mojligen finns en tendens till hogre THg 1 botten-
vattnet under entreprenadarbetena &n under refe-
rensaren.

Foljaktligen kan man dra slutsatsen att entrepre-

FIGUR 7.25 Totalkvick-
silver i ofiltrerat ytvatten
(0.5 m) (4) och botten-
vatten (0.5 m ovan bott-
nen) (B) samt MeHg i fil-
trerat (0.45 um) yt- (C)
och bottenvatten (D) i N.
Svartsjon under entre-
prenadarbetena 2006
(fvllda symboler) och
under referensdren 1996
och 2003. Under 1996
bestimdes dven MeHg i
ofiltrerat vatten.
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TABELL 7.4 Vattenkvalitet uppstroms (PA 2), mellan (PA 3) och nedstroms Svartsjéarna (PA 4) under entrepre-
nadarbetena 3/5 — 7/11, 2006. Utan driftstorning i provtagningen hade antalet dygnsvdrden (N) varit 189.

nadarbetena, inklusive returvattnet fran avvatt-
ningen av de bortmuddrade massorna, inte mer &n
i marginell omfattning paverkade vare sig koncen-
trationer eller fldden av THg och MeHg i Pauli-
stromsans och Svartsjdarnas vatten.

Den o&vriga vattenkemin i Paulistromsén och
Svartsjdarna under entreprenadarbetena ger ytter-
ligare stdd at ovanstaende slutsats (se nedan).

Ovrig vattenkemi i Paulistromsan

For turbiditet (grumlighet) var bestéllarvillkoret
att vardet 7 NTU inte fick dverskridas som dygns-
medelvirde 1 Paulistromsdn nedstroms den sjo i
vilken muddringsarbete pdgick. Vidare fick parti-
kelhalten i vattnet (Susp) inte Overskrida 10 mg/L

som dygnsmedelvirde. Nedstroms N. Svartsjon
(vid PA 4) fick inte den 18sta syrgashalten under-
skrida 5 mg/L.

Det var endast turbiditeten som brét mot myndig-
hetskravet, men endast vid ett tillfille (under ett
dygn) nedstréms O. Svartsjon (PA 3) (Tabell 7.4).

Ovrig vattenkemi i Svartsjoarna

Liksom for THg och MeHg foreldg inga bestillar-
krav for 6vrig vattenkvalitet i Svartsjdarna under
entreprenadperioden. Déremot gjordes bestdm-
ningar av vattenkvaliteten i sjdarnas yt- och bot-
tenvatten under entreprenadperioden som mojlig-
gjorde jamforelser med hur vattenkvaliteten var
under referensaren 1996 och 2003.

FIGUR 7.26 Syrgashalter i O. Svartsjons ytvatten (0.5 m) (4) och bottenvatten (0.5 m ovan bottnen)
(B), samt i N. Svartsjons ytvatten (C) och bottenvatten (D) under entreprenadarbetena 2006 (fyllda

symboler) och under referensdren 1996 och 2003.
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Den viktigaste vattenkemivariabeln &r 10st syrgas,
eftersom laga syrgasvéirden kan paverka livet i
sj0arna negativt. For ytvattnet 1ag syrgashalterna
nagot lagre under entreprenad perioden dn under
referensaren (Figur 7.26). En forklaring kan vara
returvattenutslédppet uppstroms sjéarna. Nagon
allvarlig sinkning av syrgashalterna var det inte
fraga om.

Aven for bottenvattnet tycks syrgashalterna ha
legat nagot ldgre under entreprenadperioden dn
under referensaren. I bottenvattnet foreligger
emellertid starka mellanarsvariationer 1 syrgas-
halter som &r svara att skilja fran effekter av entre-
prenadarbetena. De relativt hdga syrgashalterna
under 2003 4r orsakade av att extrem vattenforing
i Paulistromsan under juli tillflligt brot skikt-
ningen av vattnet i Svartsjoarna.

Andra vattenkemivariabler av speciellt intresse
ar turbiditet och koncentrationen av partiklar
(susp), eftersom dessa variabler kan visa om sprid-
ning av sedimentpartiklar har forekommit under
entreprenadarbetena. Turbiditeten mittes emeller-
tid inte under referensaren, varfor en jaimforelse
med referensaren endast kan goras for Susp.

Partikelkoncentrationen i Svartsjdarnas ytvatten

var inte hogre under entreprenadarbetena dn under
referensaren (Figur 7.27). Det samma géller bot-
tenvattnet, med ett undantag i O. Svartsjon. Efter-
som inget hogt virde forekom i ytvattnet rorde det
sig troligen om en mindre stdrning av sedimentet.
Det hoga virdet kan dven ha orsakats av resuspen-
sion genom gasbildning, en ansamling alger som
sedimenterat, eller av utfillning av jarnsulfid.
Man kan notera att virdet for THg vid samma
tidpunkt inte var extremt (Figur 7.24). Vid vatten-
profilprovtagningen i augusti 1998 var partikel-
koncentrationen i bottenvattnet i O. Svartsjon 7.2
mg/L och i N. Svartsjon 19 mg/L. Foljaktligen
kunde hoga partikelhalter i paritet med extremvar-
det under entreprenadperioden férekomma dven
fore entreprenadarbetena.

Entreprenadarbetenas ringa inverkan pa partikel-
halterna i Svartsjoarnas vatten ligger i linje med
att THg samtidigt inte 1ag hdgre dn under referen-
saren. Den nagot hogre THg-koncentrationen i
sedimenterande materialet nedstroms sjdarna dn
under referensaren ger dock en indikation pa att
entreprenadarbetena orsakade en viss parti-
kelspridning.

FIGUR 7.27 Partikelkoncentration (Susp) i O. Svartsjons ytvatten (0.5 m) (4) och bottenvatten
(0.5 m ovan bottnen) (B), samt i N. Svartsjons ytvatten (C) och bottenvatten (D) under entrepre-
nadarbetena 2006 (fyllda symboler) och under referensdaren 1996 och 2003. 1996 och 2006
mdttes partiklar > 1.5 um (GF/C filter) och 2003 partiklar > 0.7 um (GF/F filter).
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Slutsatser

* Inte i nagot fall 6verskred THg och MeHg de
koncentrationer som bestillaren kravde
skulle underskridas i utgaende vatten fran
Svartsjoarna under entreprenadarbetena.
Istdllet var marginalerna upp till dessa vér-
den betryggande. Aven partikelhalterna lig
under det av bestéllaren uppstillda kravet
och den losta syrgashalten underskred aldrig
griansvirdet 5 mg/L nedstroms Nedre Svart-
sjon.

 For syrgashalten i Paulistrdémsan och Svart-
sj0arna fanns inga bestillarkrav. Provtagning
under atgdrden visade emellertid att syrgas-
halten inte mer dn marginellt paverkades av
muddringsarbetena och av returvattnet fran
avvattningen av massorna, varfor skador pa
vattenorganismer till f61jd av laga syrgas-
halter 4r osannolika.

» Effekterna av entreprenadarbetena pa vatten-
kvaliteten och partikelspridningen i Pauli-
stromsan och Svartsjoarna var inte storre 4n
att de skulle kunna inrymmas i den variation
som iakttogs under referensaren fore atgérd.

7.3 Kontrollprogram under
konsolideringsfasen

Det foreligger alltid en risk att muddring leder till
oonskade forhallanden i vatten och sediment. Det
ar ett vilkant faktum att olika typer av storningar
av sediment kan leda till 6kad mikrobiell aktivitet.
En 6kad mikrobiell aktivitet skulle kunna leda till
Okad spridning och metylering av det kvarvarande
kvicksilvret, 6kad sulfidbildning och férsdmrade
syreforhéallanden.

Lakvatten fran deponin kan fora med sig kvick-
silver till grundvatten och ytvatten nedstroms
deponin. I vilken utstrackning kvicksilver frigors i
deponin beror pa den mikrobiella aktiviteten.
Denna i sin tur beror pa férekomst av syre, andra
elektronacceptorer, vattenfloden, fosfor, kvive,
mikrondringsdmnen, nedbrytbart organiskt mate-
rial och temperatur.

Malsédttningar:

* Att folja upp koncentrationerna av THg och
MeHg samt 6vrig vattenkemi i Svartsjoarnas
yt- och bottenvatten under ett ar efter avslu-
tade muddringsarbeten

* Att folja upp hur koncentrationerna av THg
och MeHg i Paulistromséan paverkas av
passagen genom Svartsjdarna

* Att kontrollera lackaget av THg och MeHg
fran deponin samt ge akt pa fordndringar i
vattenkemi i lakvattnet som kan tyda pa okad
mikrobiell aktivitet i deponin
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7.3.1 PROVTAGNINGSPROGRAMMET

Paulistromsan

Efter avslutad entreprenad den 7 november 2006
fortsatte provtagningen pd samma sétt som under
entreprenadarbetena aret ut vid stationerna PA 2
(uppstroms Svartsjoarna och utsldppet for retur-
vatten), PA 3 (mellan Svartsjdarna), PA 4 (ned-
stroms N. Svartsjon) och station PA 9 (ovanfér
Paulistromsans utlopp 1 Eman) (Figur 7.5). Detta
innebar fortsatta veckosamlingsprov for THg och
MeHg vid stationerna PA 2, PA3 och PA 4, samt
fortsatt provtagning for hand vid station PA 9 (Se
7.2.3).

Under 2007 dvergick provtagningen till provtag-
ning for hand (grab samples) vid stationerna PA 2
och PA 4. Vid station PA 3 togs inga prov under
2007. Vid station PA 9 togs prov endast i slutet av
juni och under juli dé ett hogt flode intridffade.

Svartsjoarna

Aven i Svartsjdarna fortsatte provtagningen av yt-
och bottenvatten under 2006 efter att entreprenad-
arbetena avslutats. Provtagningen &terupptogs i
april 2007 och fortsatte till och med oktober.
Utover THg i ofiltrerat vatten och MeHg i filtrerat
vatten (filtrering pa labb) analyserades vattnet
med avseende pa i stort sett samma vattenkemi
som tidigare (Tabell 7.1).

Biéckvatten och lakvatten frian deponin
Vattenprov togs i bicken som rinner genom depo-
niomradet uppstroms (B1) och nedstrdms (B2)
deponin (Se 7.2.3). Utdver ett prov i slutet av
november 2006 togs prover varje manad eller
oftare fran januari 2007 till augusti 2009.

Forutom THg i ofiltrerat vatten och MeHg i fil-
trerat vatten bestdmdes samma vattenkemi som 1i
grundvattenproverna med tilldgget turbiditet.

Vattenprov togs januari—september 2007 (n=11)
frén ett ror (R1) som ledde returvatten fran depo-
nin (R1) neri ett dike som ledde ut i backen genom
deponiomréadet. Roret R1 avser returvattnet som
tidigare sldppts i an men vid arsskiftet andrades till
att sldppas till diket. I detta vatten bestimdes THg
i ofiltrerat vatten, MeHg i filtrerat vatten, 10st syre,
pH, konduktivitet, susp/GF och jarn (Fe).

Grundvatten
Grundvattenprover togs fran J8 (uppstréms depo-
nin), J11 (nedstréms deponin) och B5 (nedstrdms
deponin, djupt grundvatten) (Se 7.2.3). Utdver ett
prov i slutet av november 2006 togs prover varje
manad fran maj 2007—augusti 2009.

Forutom THg 1 ofiltrerat vatten bestimdes
diverse vattenkemi i vattenproverna, bland annat
pH, alkalinitet, 16st syre, temperatur, konduktivitet,



FIGUR 7.28 Koncentratio-
ner av THg och MeHg i
veckoinsamlingsprover
efter att entreprenadarbe-
tena avslutats den 7 novem-
ber 2006 fram till arsskiftet
vid stationen uppstréms
Svartsjoarna (PA 2) och vid
stationen nedstroms Svarts-
Jjoéarna (PA 4). Spridning
kring medelvdrdet dr + 1
standardavvikelse (n = 7).

DOC (TOC 1 filtrerat vatten, 0,45 um), susp/GF
(1.5 pm) och sulfat.

732 RESULTAT FRAN KONTROLLPROGRAMMET
UNDER KONSOLIDERINGSFASEN

Paulistromsan

Av intresse dr fraimst hur passagen genom Svartsjo-
arna paverkade THg- och MeHg-transporten 1 an.
Eftersom veckoinsamlingsprover togs perioden
efter att muddringsarbetena avslutats fram till ars-
skiftet behandlas dessa for sig. Under denna period
skedde ingen fordndring av den genomsnittliga
koncentrationen av vare sig THg eller MeHg mel-
lan PA 2 (uppstréms Svartsjdarna) och PA 4 (ned-
stroms Svartsjoarna) (Figur 7.28).

Pafoljande ar (2 januari—16 oktober 2007) togs
prover for hand vid stationerna PA 2 och PA 4. Med
utgangspunkt fran dessa prover och vattenflodet
vid PA 2 och PA 4 kommer man fram till att flodet
av THg och MeHg inte dndrade sig mer d4n margi-
nellt mellan stationerna (Figur 7. 29).

Flodet av THg och MeHg i Paulistrdomsan var
mycket storre under perioden 2 januari—16 oktober
2007 dn motsvarande helarsfloden 1996 och 2003
(jfr Figur 7.29 med Figurerna 7.16 och 7.17). Detta
ar en effekt av de mycket hogre vattenflodena 2007
an 1996 och 2003. Till skillnad fran en del andra
dgmnen spiads Hg inte ut vid 6kad vattenforing.
Tvartom tenderar THg-koncentrationen att oka
med Okad vattenforing. Denna tendens dr nagot

svagare for MeHg och beror i storre utstrickning av
temperaturen dn vad fallet &r for THg.

Svartsjoarna

THg och MeHg uppvisade mycket ldgre koncen-
trationer i O. Svartsjons bottenvatten under som-
marstagnationen (nir bottenvattnet ar isolerat fran
ytvattnet) n vad som var fallet under sommarstag-
nationen 1996, 2003 (fore atgird) och 2006 (under
atgérd). I N. Svartsjon var daremot THg-koncen-
trationerna ungefar pa samma nivaer som tidigare,
medan MeHg lag lagre dn tidigare. I ytvattnet var
THg och MeHg péd ungefar samma nivéaer som tidi-
gare 1 bada sjdarna (jfr Figur 7.30 med Figurerna
7.11, 7.12, 7.24 och 7.25). Ytvattnet péaverkas
starkt av Paulistromsans vattenkemi. Dérfor for-
vintar man sig inte lika stora effekter av sane-
ringen pa ytvattnet som pa bottenvattnet under
sommarstagnationen. THg- och MeHg-koncentra-
tionerna var lika hoga 1 Paulistrémsan uppstroms
Svartsjdarna (vid PA 2) som i Svartsjdarnas ytvat-
ten nér dessa var som hogst i slutet av juli (Figur
7.30, data fran Paulistrdmsan visas ej). Hoga THg-
och MeHg-koncentrationer i Paulistromsan vatten
uppkommer nir hoga floden sammanfaller med
hoga temperaturer.

Syrgashalterna i Svartsjdarnas i vattnet nedanfor
termoklinen under sommarménaderna var klart
hoégre under 2007 &n under 1996, 2003 (referensa-
ren) och 2006 (under atgird) (Figur 7.31). Detta
tyder pa att syrgasforbrukning och diarmed den

FIGUR 7.29 Fléden av

THg och MeHg vid statio-
nen uppstroms Svartsjo-
arna (PA 2) och vid statio-
nen nedstroms Svartsjoarna
(PA 4) under perioden 2
Jjan— 16 okt 2007. Flodena
rdknades ut med hjdlp av
vattenforing (dygnsfloden)
och intrapolering av THg-
(n = 16) och MeHg-koncen-
tration (n = 15) mellan
provtagningstillfillena.
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nedbrytande mikrobiella aktiviteten hade sjunkit
som en foljd av att fibersediment avldgsnats. De
forbattrade syrgashalterna under 2007 jamfort
med referensaren skulle emellertid delvis kunna
forklaras av att vattenflodena i Paulistromsan
under sommaren (jun—sep) var betydligt hogre
2007 (medel vid PA 2: 1,7 m3/s) &n under 1996
(medel vid PA 2: 0,9 m3/s) och 2003 (medel vid
PA 2:1,0 m3/s).

Bécken genom deponiomradet

Bécken genom deponiomradet provtogs mellan
den 30 nov 200624 aug 2009. Bade THg- och
MeHg koncentrationen var hdgre uppstroms
deponin (B1) 4n nedstrdms deponin (B2) (Figur
7.32). Detta tyder pa att lakvatten fran deponin
(troligen framst vatten fran avvattning av sedi-
mentmassor) inte 6kade koncentrationen av vare
sig THg eller MeHg i biacken.

Lakvattnet provtogs i utflodet av roret (R1) som
mynnade ut i ett dike som ledde lakvattnet till
backen. I lakvattnet (R1) var koncentrationen av
THg lagre én i bade B1 och B2, medan koncentra-
tionen av MeHg i R1 var lidgre n i B1 men hogre
an i B2. Konduktiviteten var betydligt hogre i R1
an 1 bade B1 och B2, vilket troligen forklarar att
konduktiviteten var hogre i B2 4n i B1 (Figur
7.32). Det hoga konduktivitetsvérdet kan eventu-
ellt forklaras av nirvaron av en méngd jarnutfall-
ningar i diket som orsakades nir konsoliderings-
vattnet kom i kontakt med syre. I Figur 7.32 4r kon-
centrationerna i B1 och B2 fullt jamforbara, efter-
som dessa baseras pa prov som togs vid samma
tillfallen. I R1 togs prover enbart under 2007.
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Grundvatten

Inte heller i grundvatten kunde man spéra nagon
effekt av THg i lakvatten fran deponin. Man kunde
dessutom inte se nagon effekt av lakvattnet pa
konduktiviteten i grundvattnet (Figur 7.33). THg-
koncentrationen var mérkbart ldgre i det djupa
grundvattnet (B 5) 4n i grundvattnet fran nivan 3 m
och uppatvidJ 8 och J 11, vilket dr att forvénta nér
Hg i mark forklaras huvudsakligen av atmosférs-
deposition av Hg. Konduktiviteten var ddremot
hoégre pa 21 m djup én pa djupet 3 m och uppat, vil-
ket kan forklaras av att det minerogena innehallet
Okar med djupet.

Slutsatser

» Aret efter att muddringsarbetena slutforts
(2007) forandrades THg- och MeHg-flodena
1 Paulistrdmsan inte méirkbart av dns passage
genom Svartsjoarna. Detta dr en forbattring
jamfort med 2003 men en forsdmring jim-
fort med referensaret 1996.

+ Koncentrationerna av THg och MeHg i O.
Svartsjons bottenvatten under sommarstag-
nationen var markant ldgre 2007 dn under
referensaren 1996 och 2003. THg,,,,, var
3-5 ggr hogre och MeHg, . 4-6 ggr hogre
under referenséren &n under 2007.

» I N. Svartsjon skedde ingen entydig forand-
ring i THg-koncentrationerna men
MeHgmax var 1.5-6 ggr hogre under refe-
rensaren 4n under 2007.

* Ingenting tydde pa att lak- och returvatten
fran deponin dkade vare sig THg- eller
MeHg-koncentrationerna i yt- eller grund-
vatten nedstroms deponin.

FIGUR 7.30 Koncen-
trationer av THg i
ofiltrerat vatten (A, B)
och av MeHg i filtrerat
vatten (0,45 um) (C, D)
i O. Svartsjon (4, C)
och N. Svartsjon (B, D)
under 2007. Ytvatten
togs 0,5 m under ytan
och bottenvatten 0,5 m
ovan sedimentytan.
Pilarna markerar hoga
koncentrationer i yt-
vattnet som dr orsa-
kade av hoga koncen-
trationer i Pauli-
stromsan.



FIGUR 7.31 Koncentrationer av lst syre i O. Svartsjons (4) och N. Svartsjons (B)
bottenvatten sommar och tidig host under referensdaren 1996 och 2003, under mudd-
ringsarbetena 2006 och under 2007. Notera att tvd djup dr angivna for 2007, av vilka
det mindre motsvarar ca 0,5 m ovanfor djuphdlornas sediment fore muddring och det
storre ca 0,5 m ovanfor djuphdlornas sediment efter muddring. Pilarna markerar sti-
gande syrgashalter som dr orsakade av att skiktningen av sjoarnas vattenmassor bréots
vid de héga flodena i juli 2003.

FIGUR 7.32 Koncentrationer av THg (n = 46) och MeHg (n = 41) i bickvatten upp-
stroms (B1) och nedstroms (B2) deponin under perioden 30 nov 2006 — 24 aug 2009,
samt i lakvatten frdn deponin (R1) under perioden 24 jan -18 sep 2007 (n = 11). Aven
konduktiviteten i vattnet anges. Spridningen kring medelvdrdet dr + 1 standardavvi-
kelse.

FIGUR 7.33 Koncentrationer av THg samt konduktivitet i grundvatten uppstréms deponin (J8) och
nedstroms deponin (J 11 och B 5) under perioden 30 nov 2006 — 24 aug 2009. Fran J 8 och J 11 togs
vatten fran ca 3 m djup och uppdt och fran B 5 frdan ca 21 m. Spridningen kring medelvirdet dr + 1
standardavvikelse (n = 26).
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7.4 Diskussioner och erfarenheter

Miljokontrollen har 6ver lag fungerat mycket bra,
med f3 tillstotande komplikationer och avvikelser
frén gillande kontrollprogram. Erfarenheter fran
det 16pande arbetet samt av de olika problem som
trots allt uppkom, listas nedan.

741 PROVTAGNING

I stort sett alla provtagningar &r utforda av samma
person inom miljokontrollgruppen. Att 1 mojli-
gaste méin koncentrera all faltmédssig hantering av
prover till en person ger bade en kvalitetssikring
och en effektivisering av arbetet. Tva ytterligare
personer inom miljokontrollgruppen har dérut-
over hallits informerade om det lopande arbetet
och varit bekanta med provtagningspunkter och
metodik. En nddvindig forsikring vid ordinarie
personals frdnvaro. Dessa tre personer gjorde, i
miljokontrollgruppens startskede 2005, studiere-
sor till Svartsjdarna, dir aktuella provtagnings-
punkter och provtagningsmetodik gicks igenom
gemensamt. En mycket bra kvalitetssikring.

Provtagningsmetodik har foljt anvisad standard
fran respektive anlitat laboratorium. I vissa fall har
man dock gjort avsteg fran tinkt hantering, detta
géller bl.a. filtrering av vatten for kvicksilverana-
lys, vilken inte utforts i falt utan pé anlitat labora-
torium. Svarigheten i att filtrera vissa vatten i falt
samt den 6kade hanteringen av provet har bedomts
utgora en storre felkdlla dn den lidngre ledtiden
mellan provtagning och analys. Det har darfor
varit av stor vikt att sdkerstdlla kvalitén pa alla
transporter av prover, savil vad géller paketering
som leveranssikerhet och leveranstid. Det har
varit mycket logistik inblandad i miljokontroll-
gruppens arbete, vilken har 16sts genom en flex-
ibel intern planering och bra kontakter med anli-
tade laboratorier.

En viktig kugge i miljokontrollgruppens 16pande
arbete har varit just kontakten med anlitade labora-
torier. Telefon- och e-postkorrespondens har tidvis
varit mycket frekvent och betydelsen av en samar-
betsvillig och kompetent laboratoriepersonal kan
inte nog understrykas. Aven hir har det varit en stor
fordel att organisationen varit relativt liten. Kon-
takten mellan miljokontrollgrupp och laboratorier
har under projektet utvecklats till en personlig rela-
tion, vilket har underlattat samarbetet.

Aven pa andra siitt ir ett brett kontaktnit viktigt
for sikerstillning av provtagningsarbetet. Miljo-
kontrollgruppen har arbetat aktivt med en forank-
ring hos lokala markdgare och skapa en positiv
kdnsla kring projektet som stundom paverkat
lokalbefolkningen pd olika sdtt. Detta har gett
goodwill och goda kontakter om man exempelvis
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behovt snordjning pé kort varsel eller om andra
maskinbehov dykt upp.

Den enda typ av provtagning som upplevs ha fun-
gerat otillfredsstillande &r provtagningen av
abborre 1+. Fangstmetoden har varit nit, vilket
har gett stora oonskade bifangster och i flera fall
krivt manga arbetstimmar per fangad fisk. Infor
liknande framtida provtagningar bér man over-
viga att investera i nagon form av fiskfilla istéllet,
som kan kontrolleras och tommas regelbundet. En
ryssja tar forvisso nagot ldngre tid att sétta ut dn
ett ndt, men kriaver direfter mycket sma arbetsin-
satser.

7.42 TEKNIK

For miljokontrollen har en hel del tekniska hjalp-
medel anvints, framfor allt under sjdlva mudd-
ringsarbetena. Projektets behov i kombination
med svartsjdarnas geografiska placering gjorde
utbudet av lamplig provtagningsutrustning starkt
begrinsat. Valet av solcellsdriven provtagningsut-
rustning foll dock vil ut och driftsdkerheten
bedoms ha varit minst lika hog som elnétsansluten
utrustning, som i glesbygd ofta drabbas av strom-
bortfall p.g.a. dska, tridfillen eller annat.

Den GSM-baserade &verforingen av data till
Emaforbundets server, samt larmfunktionen fun-
gerade mycket vil under hela perioden. Inkor-
ningsperioden gav snabbt besked om att en rutin
for manuell rengdring av syre- och turbiditetspro-
ber var nddviandig for att undvika felaktiga mét-
data och falsklarm. En enkel atgérd som genom-
fordes vid varje tomning av métstationerna.

Flodesmitningen i Paulistromsan maittes konti-
nuerligt vid en station i Paulistrdom. En tryckgivare
installerad i &n mitte vattenstandet relaterat till en
given tvirsektion. Aven denna station skickade
data via en GSM-enhet till Emaférbundets server.
Maitstationen fungerade klanderfritt under hela
perioden.

Utover den fasta tekniska utrustningen anviandes
en barbar syre- och temperaturlogg. Instrumentet
var litet och behindigt och anvéndes for syre- och
temperaturmétning i alla matpunkter utom vatde-
position. Med en 20 meter lang sladd var det enkelt
att gora syre- och temperaturprofiler for sjdarna.
Alla data loggades i1 enhetens internminne och
kunde dérefter dverforas till PC. Som en kvalitets-
sakring jamfordes instrumentet mot jodometrisk
titrering pa laboratorium, vilket visade en mycket
god noggrannhet for instrumentet.



7.43 ADMINISTRATION

Miljokontrollgruppen har utgjorts av ett fatal per-
soner med tydlig ansvarsfordelning. Administra-
tivt har gruppen bl.a. skott rapportering av entre-
prenadkontroller, sammanstillning av analysdata
och utskick av vecko- och manadsrapporter for sin
del av verksamheten.

I stort sett all praktisk tillsyn och daglig kontroll
under muddringsarbeten och efterkontroll har
utforts av en projektanstilld inom miljokontroll-
gruppen. En heltidsanstilld person under den
period da anlitad entreprendr befann sig pa platsen
medforde en insyn i och kontroll av det dagliga
arbetet som annars inte varit mojlig. Atskilliga fel
och brister under arbetets gang har kunnat avhjal-
pas snabbt och manga géanger dven undvikas
genom denna kontroll.

Aven under efterfoljande miljokontroll har pro-
jektanstélld inom miljokontrollgruppen arbetat
med provtagning, sammanstéllning av data och
faltkontroller. Anstillningen har varit pa deltid,
varfor kommunen varit tvungen att soka komplet-
terande finansiering for den deltidsanstillde.
Likasé denna finansiering har skett i projektform,
vilket forvisso forsett projektanstilld person med
100 % tjinstgdring, men dven med hogst varie-
rande arbetsbelastning. Detta forhallande har
stundtals utgjort en kvalitetsbrist miljokontroll-
gruppens lopande arbete och torde bli ett vanligt
forekommande problem vid liknande projekt
drivna i kommunal regi.

7.4.4 LOGISTIK

Efter provtagning har transport av prover skett
med bil till ndrliggande laboratorium i Vetlanda,
dar analys av grundliggande parametrar skett
samma dag. Vidare transport av prover till bl.a.
Goteborg och Luled, har skett via foretagspaket
frén laboratoriet i Vetlanda. Distribution via labo-
ratoriet 1 Vetlanda hade flera fordelar, bl.a. fanns
alltid tillgang till anpassat forpackningsemballage
och en vana hos personalen vid denna typ av for-
sandelser.

Foretagspaket har visat sig vara en hogst tillfor-
litlig transportmetod och har anvints for samtliga
forsandelser, dven de som varit tillrdckligt sma for
att skicka som brev.

Forvaring av prover under transport har skett i
vanliga kylvaskor. Vid behov har 12 volts kylvis-
kor anvints for att halla temperaturen sa lag som
mojligt. Likasa har forsdndelser av prover alltid
forsetts med kylklampar nér detta varit nédvén-
digt.

75 Utvérdering av atgérdens effekter

Detta avsnitt kan ldsas som en fristdende enhet och
ger den bakgrundsinformation som ar nédvéandig
for att sétta sig in 1 problematiken och f6lja med 1
resonemangen. For att uppna den fristdende karak-
tdren har en del information som foérekommer i
andra delar av rapporten upprepats. En separat
referenslista ges pa slutet.

7.5.1 INLEDNING

Svartsjoarna i Hultsfreds kommun, Kalmar lin,
fungerade som sedimentfillor for den cellulosafi-
ber som slépptes ut fran Paulistroms pappersbruk
fram till 1 borjan av 1970-talet. Fibern som acku-
mulerades i sjoarna kom framst fran mekanisk
massa men dven kemisk massa kan ha forekommit.

Gissningsvis fran borjan av 40-talet till mitten av
60-talet var fibern behandlad med kvicksilver
(Hg) for att forhindra slembildning och annan
mikrobiell paverkan. Man kan ha utnyttjat prepa-
ratet Pulpasan vars aktiva ingrediens ar fenyl-Hg.
Anvindningen av fenyl-Hg var utbredd inom cel-
lulosaindustrin i Sverige fran 40-talet fram till
1966 da denna anvindning forbjods. Inga forsok
till identifiering av fenyl-Hg i fibersedimenten har
utforts inom Svartsjoprojektet. Man kan dock anta
att fenylkvicksilvret i fibern pa kort tid omvand-
lats till oorganiskt Hg och metyl-Hg (MeHg). I och
med att Svartsjoarna undandrog fiber, undandrog
de dven en stor del av det utslédppta kvicksilvret
frén Paulistromsans vatten och minskade dairmed
Hg-belastningen p4 Eman.

Vid mitningar av Hg-halterna i Svartsjoarnas
fisk fore atgéird (1996 och 2003) visade sig dessa
vara ca 3—4 ganger hogre dn i sjdar i samma vatten-
system beldgna ovanfor Paulistroms bruk. Den
hogst sannolika orsaken till detta var de forore-
nade sedimenten i Svartsjdarna.

Normalt undandrar sjoar Hg fran vidare transport
1 ett vattensystem genom sedimentation av parti-
kelbundet Hg och genom férangning av Hg (St
Louis et al. 1994). Dessa processer motverkas nir
Hg mobiliseras fran Hg-férorenade sjosediment.
Effekten av Svartsjoarna pa Hg-transporten i Pau-
listrémsan undersoktes aren1996 och 2003 (fore
atgird) och visade sig vara liten (inte signifikant
skild fran noll). Dessa ar undandrog Nedre Svart-
sjon som &dr minst kontaminerad ungefir lika
mycket Hg som Ovre Svartsjon tillférde. Under en
hogflodesperiod i juli 2003, vilken inte ticktes av
vattenprovtagningen, skedde emellertid stora
sedimentforflyttningar inom respektive sjo och
troligen mellan Ovre och Nedre Svartsjon. Troli-
gen 6kade darvid dven exporten av Hg fran Nedre
Svartsjon.
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I vilken grad Hg- och fiberfororeningarna i Svart-
sjoarna paverkade Hg-transporten i Paulistrémsan
ner till Eman fore atgdrd dr svart att bedoma,
frimst pa grund av att man inte kan vara siker pa
hur mycket Svartsjoarna hade minskat Hg-trans-
porten i Paulistromsan om sedimenten inte hade
varit kontaminerade.

Det ér av intresse att ta fram uppgifter som visar
den sammanlagda effekten av Hg-féroreningarna
fran Paulistroms bruk pa Hg-transporten i Pauli-
stromsan ner till Eman. Da tar man med inte bara
effekterna av sjoarna utan ocksa effekterna av alla
astrackor mellan Paulistrdm och utflddet i Emén.
Detta gjordes aret 2003 (tre ar fore atgird) genom
att jamfora Hg-transporten uppstroms Paulistrom
med Hg-transporten strax ovanfor utflédet i Eman.
Enligt berdkningarna utgjorde mobiliseringen av
Hg-fororeningar fran Paulistroms bruk lite mindre
an halften (41 %) av den totala Hg-transporten ner
till Eman. Resterande Hg (59 %) bor ha bestatt till
storsta delen av atmosfarsdeponerat Hg. I dessa
berdkningar ingick emellertid inga vérden fran
hogflodesperioden i juli. Ej heller togs nagon hin-
syn till att Svartsjoarna kan ha undandragit en del
av det inkommande kvicksilvret (i huvudsak
atmosfarsdeponerat Hg) och “ersatt” detta med
Hg-fororeningar fran Paulistroms bruk (Regnéll et
al. 2009). Troligen underskattar dérfor de ovansta-
ende siffrorna de gamla Hg-fororeningarnas inver-
kan pa Hg-transporten under 2003.

Hg-fororeningarna fran Paulistrom verkar vid en
enkel analys ha haft mindre inverkan pa transpor-
ten av metyl-Hg (MeHg) &n pé transporten av total
Hg (THg) under 2003, eftersom MeHg utgjorde 16
% av THg pa stationen uppstroms Paulistrom och
11 % av THg vid stationen strax fore utflodet i
Eman. Vissa vattenkemiska samband tyder emel-
lertid pé att MeHg-transporten vid stationen strax
ovanfor utflodet i Eman till stor del utgjordes av
annat MeHg én det som transporterades vid statio-
nen uppstroms Paulistrom. Detta innebar att MeHg-
transporten vid stationen strax ovanfor Eman till
stor del kan ha forklarats av Hg-metylering ned-
stroms Paulistroms bruk (Regnéll et al. 2009). Det
kan tilliggas at den forhdjda méngden organiskt
material nedstrdms Paulistrom till f61jd av fiberut-
slappen tveklost har lett till forhojd Hg-metylering
bade i Svartsjoarna och i Paulistromsan (Regnéll
etal. 2001).

Hog Hg-metylering forekommer dven i vatmar-
ker (St. Louis et al. 1994, St. Louis et al. 1996), vil-
ket dr en trolig orsak till att MeHg utgjorde sa
mycket som 16 % av THg vid stationen uppstroms
Paulistrom. I synnerhet vatmarker med néra hyd-
rologisk kontakt med é&vatten har stor inverkan pa
avattnets koncentration av MeHg (Bishop et al.
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1995). Vidare finns anledning att tro att signifi-
kanta mangder MeHg bildas i den sa kallade
hyporheiska zonen lidngs ett rinnande vatten (den
zon dér avatten och avrinningsvatten blandas)
(Regnéll et al. 2009).

Liksom for THg skedde ett tillskott av MeHg till
Paulistromsén vid passagen genom Ovre Svart-
sjon och en minskning av mangden MeHg vid pas-
sagen genom Nedre Svartsjon, vilket resulterade i
att Svartsjoarnas nettoeffekt pa MeHg-transporten
var liten. Det géller dven for MeHg-transporten att
det dr oklart vilken effekt Svartsjoarna hade haft
pa denna om sedimenten inte hade varit kontami-
nerade med fiber och Hg. Inte bara THg utan dven
MeHg brukar undandras fran vidare transport i ett
vattensystem nér vattendraget passerar en sjo (St.
Louis et al. 1994, St. Louis et al. 1996).

En viktig anledning till att MeHg forsvinner fran
vatten ar fotokemiskt betingad nedbrytning (Sel-
lers et al. 1996). Troligen ror det sig om en foto-
Fenton reaktion (Hammerschmidt & Fitzgerald
2010). Den 6kade uppehallstiden for vatten i ett
vattensystem som sjoar orsakar, innebdr okad tid
for fotokemisk nedbrytning. Sjoar undandrar
MeHg dven genom sedimentation och genom upp-
tag av MeHg i1 organismer (Slotton et al. 1995,
Regnéll et al. 1997).

Hg-transporten ner till Eméan paverkades som
ovan antytts av Hg-fororeningar i Svartsjoarna
savil som av Hg-fororeningar som 1ag kvar i Pau-
listrdmsan mellan Paulistréms bruk och Ovre
Svartsjon, mellan Svartsjoarna, samt nedanfor
Nedre Svartsjon. Hg-fororeningen av astrackan
mellan Paulistrom och Ovre Svartsjon ér si liten
att effekten av denna pa Hg-transporten &r ringa.
Den mest kontaminerade astrickan dr den mellan
sj0arna, men dven Aastrickan nedstroms Nedre
Svartsjon ar paverkad och kan ge betydande till-
skott till bade THg- och MeHg-transporten till
Emaén. Detta skedde under varflodet 1996 (Figur
7.34).

Astrickan mellan sjdarna ir visserligen den mest
kontaminerade men pa grund av att nedstroms lig-
gande Nedre Svartsjon undandrar Hg har denna
astracka mindre effekt pd Hg-flodena ner till Eman
an astrackan nedstroms N. Svartsjon. Heltklart har
Hg-mobiliseringen i Svartsjoarna varit en orsak
till att dessa astriackor fortfarande dr Hg-kontami-
nerade. Nar det géller transport av Hg ner till
Emaén bor dessutom gélla att relativt nytillkommit
Hg fran Svartsjoarna ar mer lattrorligt 4n Hg som
legat en langre tid i an och ddrmed bundits in héar-
dare och dessutom Overlagrats av nytillkommet
material.

Vid hoga floden kan dven fororeningar med lag
spridningsbendgenhet under normala fléden borja



FIGUR 7.34 Koncentrationer av THg och MeHg i Paulistromsan strax nedstroms Nedre Svartsjon (A)
och strax ovanfor utflodet i Emdn (@) under 1996 (fore dtgdrd). Eftersom vattenflodet forindras margi-
nellt mellan stationerna speglar koncentrationsskillnaderna skillnaderna i transport. Gréon kurva

(nedersta) visar vattenforingen.

rora sig. Ett tydligt exempel pa detta var de sedi-
mentforflyttningar som dgde rum i och mellan
Svartsjoarna under de extrema flédena 1 juli 2003.
Vattenforingen i Paulistrémsan var da under nagra
dagar 10 ggr hogre 4n medelvattenforingen. Des-
sutom radde sommartemperaturer, vilket sanno-
likt medforde att fibersedimenten destabiliserades
av gasbildning.

Mikrobiell aktivitet Okar Hg-fororeningars
spridning (Regnéll et al. 2009). Detta forklaras av
att mikroorganismer bryter ner organiskt material
till vilket Hg dr bundet. Nedbrytningen medfor
dels att organiskt material dvergar till 16sta och
kolloidala foreningar som létt transporteras bort
och dels till att redoxpotentialen sjunker. Det
senare kan medfora uppldsning av jérn- och man-
ganoxider, sulfidbildning och Hg-metylering, vil-
ket ytterligare Okar kvicksilvrets rorlighet. En
annan mikrobiell effekt 4r gasbildning, vilken kan
leda till att fiberstycken lyfter fran bottnen. Folj-
aktligen kan gammalt Hg i fibersediment utgdra
en varierande del av den totala Hg transporten i ett
vattensystem beroende pa vattenforing och tempe-
ratur.

Naturligtvis paverkas dven tillforseln av atmo-
sfarsdeponerat Hg av vattenfloden, vattenstand
och mikrobiell aktivitet. En stor del av transporten
av atmosfarsdeponerat Hg i rinnande vatten for-
klaras av uttransport av Hg fran marken i avrin-
ningsomradet. Denna 6kar nér vattenflodena okar
och vattennivaerna stiger. Vid hoga vattenfloden
och hoga vattenstand ror sig vattnet i det oversta
markskiktet i vilket huvuddelen av det atmosfars-
deponerade kvicksilvret ackumuleras. Ackumule-
ring av atmosfarsdeponerat Hg sker hér pa grund
av hog forekomst av organiskt material. Nar detta
bryts ner av mikroorganismer bildas 16st och kol-
loidalt organiskt material, varvid uttransporten av

Hg till ytvatten okar. Vid laga vattenfloden och
vattenstand ror sig avrinningsvattnet framst i den
underliggande minerogena jorden som innehaller
och avger betydligt mindre mangder Hg. I vatten-
system med stora sjoar kan direktdepositionen av
Hg ha stor inverkan pa Hg-transporten (Regnéll et
al. 2009). I Figur 7.35 ges en sammanfattande bild
av hur nederbord, vattenfloden och temperatur
paverkar Hg-transporten i en a.

Paulistromsans vatten tillfors organiskt material
fran marken inom avrinningsomradet och genom
mobilisering av fiber och fiberrester nedstroms
Paulistrom. Detta, tillsammans med direktdeposi-
tion av Hg pa sjoytorna, forklarar tillforseln av Hg
till avattnet. Det sker samtidigt stora forluster av
bade organiskt material och Hg genom mineralise-
ring till koldioxid, Hg-férangning, sedimentation
och retention i dbankar. Berdkningar for aret 2003
tyder pa att s mycket som 80 % av allt atmostirs-
deponerat Hg som tillfordes Paulistromsans vatten
forsvann under tranporten ner till Eméan. Liknande
forluster kan ténkas ha skett av Hg som tillfordes
genom mobilisering av fiber och fiberrester, troli-
gen nagot mindre med tanke pa att den fiberpéaver-
kade strickan dr kortare och ligger langst ner i
systemet. Hg-forluster som forklaras av retention i
abankar och sediment kan emellertid mobiliseras
pa nytt, frimst vid hoga floden men dven under
perioder med hog mikrobiell aktivitet. Bade 6kad
mikrobiell aktivitet och dkade floden forklarade
troligen den 6kning av THg- och MeHg-transpor-
ten som skedde mellan utloppet fran Nedre Svart-
sjon och utflodet i Eman under 1996 érs varflode
(Figur 7.34).

En indikation pa att organiskt material fran fiber
och fiberrester mobiliserades och dirmed dkade
transporten av organiskt material till Eman var
hogre koncentration av TOC (organiskt kol) i
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FIGUR 7.35 [llustration over hur nederbord, vattenfloden och temperatur styr Hg-flodet i en d. Bld (tjocka) pilar
visar Hg-floden medan réda pilar visar hur olika miljéfaktorer och processer paverkar dessa floden. Notera att
Hg undandras fran avatten genom fordngning, sedimentation och retention i dbankar (strandzonen). Se text for

vidare forklaring!

vattnet vid stationen strax ovanfor utflodet i Eman
an vid stationen uppstroms Paulistrom. Skillnaden
i TOC-koncentration kan uttryckas som % av
TOC-koncentrationen vid stationen uppstroms
Paulistrom (ATOC %). Eftersom fibern dr Hg-
kontaminerad borde en 6kning av TOC-koncentra-
tionen mellan stationerna atfoljas av en 6kning av
THg-koncentrationen. Sé var ocksa fallet for refe-
rensaret 2003 (Figur 7.36).

Att betydligt fler ATHg % -vérden dn ATOC %-
virden var positiva och att ATHg %-virdena var
betydligt hogre 4n ATOC %-vérdena forklaras av
att det organiska materialet fran fibern &r mer Hg-
kontaminerat dn det organiska materialet fran mar-
ken 1 avrinningsomradet. De negativa A-virdena
kan forklaras med att forluster av TOC och Hg
under transporten mellan stationerna inte uppvag-
des av tillskott av TOC och Hg (Figur 7.36). En
viktig slutsats att dra dr att mobiliseringen av gam-
malt Hg fran Paulistroms bruk varierade kraftigt
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over tiden och var beroende av de forhallanden
som radde i1 an. Vid de méitningar som gjordes
under 2003 var vattenforingen inte sdrskilt hog
(det extrema hogflodet i juli ticktes inte av prov-
tagningarna). Vad som istéllet forklarade den stora
variationen i tillfort Hg nedstroms Paulistrém var
varierande mikrobiell aktivitet. Denna slutsats
stods av att i stort sett allt TOC passerade filter (0,7
um). De hogsta A-virdena intrdffade efter de
extrema flédena i juli. Aven andra kemiska signa-
ler indikerade att hoga fléden 1 kombination med
hég temperatur gav upphov till hog mikrobiell
aktivitet (Regnell et al. 2009).

Av exemplena ovan framgér att det inte 4r en tri-
vial uppgift att berdkna effekterna av atgédrderna
(muddringarna av Svartsjdarna) pa transporten av
Hg i Paulistromsan ner till Eman och att huvudan-
ledningarna till detta &r att tillférseln av bade
atmosfarsdeponerat Hg och av gammalt Hg fran
Paulistroms bruk (Hg fran fibern) varierar kraftigt



FIGUR 7.36 Koncentrationsskillnader i procent
(ofiltrerat vatten fran Paulistromsdn) mellan stationen
strax ovanfor utloppet i Emdn och stationen ovanfor
Paulistréms bruk vid olika mdttillfillen under 2003.
Skillnaderna i THg-koncentration dr avsatta mot
skillnader i TOC-koncentration. De streckade linjerna
avskiljer positiva vérden (hogre koncentration vid
stationen strax ovanfor Emdn) fran negativa (hogre
koncentration vid stationen uppstroms Paulistrom).

och paverkas starkt av de forhallanden som rader
ian.

Det ér en enklare uppgift att faststélla effekterna
av atgirderna pa vatten- och sedimentkemin i
Svartsjoarna samt pa Hg-halten i sjdarnas fisk.
Naér det giller vattenkemin i sjdarna kan visserli-
gen vattenforingen i Paulistromséan paverka bland
annat syrgashalter och skiktningen av vattenpe-
larna. Man méste ocksa ta med i berdkningarna att
sjoarna har fatt en storre volym och blivit djupare
av muddringen. Nér det giller upptaget av Hg 1
fisk vet man att denna kan variera starkt mellan
olika &r i en och samma sj0, vilket beror pa att Hg-
metyleringen och tillférseln av MeHg frén omgiv-
ningen &r viderstyrd (Sorenson et al. 2005).

Genom att Hg 1 fisk har métts inte bara i Svart-
sj0arna utan dven i en referenssjo i samma vatten-
system ovanfor Paulistromsén kan man korrigera
for arstidsvariationer i Hg-upptag orsakade av
varierande vader, 4ven om en viss osdkerhet rader
om hur lika referenssjon och Svartsjoarna paver-
kas av vaderforhéllanden i detta avseende. Efter-
som samvariationen dr stark mellan referensstatio-
nen ovanfor Paulistrdms bruk och stationen strax
ovanfor utflodet i Emén vad géller MeHg koncen-
trationen i Paulistromséns vatten (12 = 0,81) (Reg-
néll et al. 2009) kan man anta att méngden MeHg
1 sj0arna péaverkas pa ett likartat sitt av viderfor-
hallanden.

Rapporten inleder med ett avsnitt om sediment,
eftersom borttagandet av Hg-férorenat fibersedi-
ment utgor grunden for de effekter man har velat
uppnd, det vill siga ligre Hg-floden, ligre Hg
metylering och ldgre upptag av Hg i fisk och
Ovriga organismer. Dérefter redogors for skillna-
der mellan fore och efter atgdrden vad géller:
» Hg-halter i sedimenterande partiklar, fisk
och zooplankton i Svartsjoarna
* MeHg- och THg-koncentrationer samt dvrig
vattenkemi i Svartsjdarna
* Hg-halter i sedimenterande partiklar i Pauli-
stromséan
» Hg-floden och relaterad vattenkemi i Pauli-
stromséan
For varje av dessa punkter fors resonemang om i
vilken utstrickning uppmitta skillnader mellan
fore och efter atgird kan tillskrivas borttagandet
av Hg-kontaminerat fibersediment i Svartsjdarna.
Resonemang fors kring framtidens Hg-floden och
upptag av Hg i fisk. Rapporten avslutas med for-
slag till uppfoljningsstudier som kan besvara fra-
gor som uppkommit under analysen samt slutsat-
ser om effekterna av atgédrden.

752 Hg OCH FIBER | SVARTSJIOARNAS
BOTTENSEDIMENT

Styrande fér muddringarna i O. Svartsjon och N.
Svartsjon var att avlagsna allt fibersediment som
inneholl hogre Hg-halter &n 0,1 mg Hg/kg ts. Hg-
halten i sedimenterande material uppstroms Pauli-
strom (vid station PA 1) var 0,11 0,02 mg Hg/kg
ts (medel + 1 standardavvikelse, n = 9) under refe-
rensédret 2003 och 0,12 + 0,01 mg Hg/kg ts (n = 8)
under 2009. Sdledes dverensstimmer den valda
griansen for acceptabel Hg-koncentration i Svart-
sjoarnas fiberpaverkade sediment med de lokala
bakgrundskoncentrationerna. Det vore omotiverat
at vélja en lagre grins, eftersom Hg-halten i ytse-
dimentet efter nagra ar skulle aterga till den lokala
bakgrundskoncentrationen. Naturvardverket anger
bakgrundshalten 0,16 mg Hg/kg ts for sjosediment
i sodra Sverige (Naturvardsverket 2008).

Enligt en sedimentkartering av Svartsjoarna
utford 1997 sammanfoll de hogsta Hg-halterna
med forekomst av icke nedbrutna fargade och ljusa
fiber. Dessa lokaliserades framst till de centrala
delarna av O. Svartsjon och striickte sig vertikalt
frdn ca 1 m till 4 m under sedimentytan (von Post
1997). Viss forekomst av ljus och fargad fiber
noterades emellertid ldngs strinderna norr om
huvudférekomsten i centrala delen av sjon. Aven
aren efter muddringarna kunde sédan fiber ibland
ses langs dessa strander, men inte vid en efterkon-
troll hosten 2009. Troligen bryts fibern ner relativt
snabbt och finfordelas i den syrerika strandzonen.

PROJEKT SVARTSJOARNA e« 107



Det ar av stor vikt att avlidgsna icke nedbrutna
fiber, eftersom mikroorganismer som bryter ner
dessa ger upphov till MeHg. Kraftigt nedbrutna
fiber ar relativt harmlosa, eftersom det kvarva-
rande kolet i begridnsad omfattning kan utnyttjas
av mikroorganismer (Regnéll et al. in prep).

I N. Svartsjon muddrades endast den norra och
djupare delen av sjén som ligger nirmast O.
Svartsjon (bilaga 3). Det var i denna del av sjon
som delvis icke nedbrutna fiber forekom. I den
sodra delen av sjon inneh6ll (och innehaller) sedi-
menten naturligt organiskt kol med inblandning av
organiskt kol fran helt nedbruten fiber. Hg-hal-
terna i1 ytsedimentet 1 den sodra delen av sjon &r
betydligt hogre én den satta gransen 0,1 mg Hg/kg
ts for den norra delen av sjon och ligger i interval-
let 0,5-1,5 mg Hg/kg ts enligt métningar fran 1996
och 1999. MeHg-halterna ar emellertid laga och
en riklig forekomst av jirn- och manganoxider i
ytsedimentet motverkar att MeHg lacker ut i vatt-
net (se nedan).

Forhallandena i ytsedimentet dr kritiska eftersom
Hg metyleringen i sediment normalt sker i och
strax under sedimentytan. Det dr ocksa framst fran
ytsediment som bade Hg och MeHg mobiliseras.
Utover att nedbrytningen av fiber leder till Hg-
metylering Okar sedimentets erosionskénslighet
ndr fibern bryts ner. I Notofjarden utanfor Paskal-
lavik, Kalmar lén, var nedbrytningen av fiber och
Hg-metyleringen i stort sett begrinsad till den
oversta decimetern sediment (Regnéll et al. in
prep).

Hg sprids fran bottensediment till vattenmassan
huvudsakligen genom resuspension av sediment-
partiklar. Spridning genom diffusion av 16sta eller
kolloidala Hg-fraktioner &r séllan mer an margi-
nell. Daremot kan frigivning av Hg fran sedimen-
terande partiklar, vilka helt eller delvis kan utgdras
av partiklar som resuspenderats fran botensedi-
menten, leda till betydande uppbyggnad av Hg och
MeHg i en sjos vattenmassa under termoklinen.
Beroende pa termoklinens ldge, redoxforhallan-
dena i vattenpelaren och vattenpelarens langd kan
huvuddelen av frigivningen och metyleringen av
Hg ske en bit upp i vattenpelaren eller strax ovan-
for sedimentytan.

Bioturbation (omrdrning av sediment av botten-
levande djur) kan innebéra att fororeningar pa
nagon decimeters djup transporteras uppat i sedi-
mentet (Josefsson et al. 2010). For att forsdkra sig
om att sediment inte ar en killa till spridning av
fororeningar kan man dérfor se till att kvarvarande
sediment &r rent ner till ndgon decimeters djup.
Troligen ar bioturbationen av fibersediment starkt
begransad. Snarare dr det gasbildning som orsakar
omlagringar.
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Avverkningsskikten i O. Svartsjon och i den norra
delen av N. Svartsjon hade en tjocklek av 40 cm
vid muddringen av Svartsjdarna, Darfor méttes
Hg-halten i mixade sedimentkérnor av langden 40
cm béade fore och efter muddringarna. En fordel
med detta dr att man kan berdikna mingden bortta-
gen Hg. En annan fordel &r att man efter atgird har
en viss kontroll pad Hg-halten ner till ett djup av 40
cmunder sedimentytan. En nackdel ar att man inte
kan vara sdker pa att Hg-halterna i ytsedimentet
underskred den satta grinsen pa 0,10 mg Hg/kg ts.

Uppmitta THg- och MeHg-halter

i Svartsjoarnas sediment fore atgéard

Den forsta provtagningen av sediment fore atgard
dgde rum under 1996. Da togs ytsedimentprover
(0—1 cm) fran 4 stationer i respektive sjo vid nio
tillfallen. THg-analyserna som utfordes av IVL i
Stockholm &r nagot osékra, pa grund av ofullstén-
diga utbyten av Hg vid bestdmning av certifierade
referensmaterial. Resultaten korrigerades emel-
lertid for detta. De resulterande halterna dverens-
stimde vil med de Hg-halter som senare uppmit-
tes i sedimentkdrnor fran N. Svartsjon 1999 och i
skiktet 0-40 cm infér muddringarna i bada sjoarna
(se nedan). THg i1 dessa prov bestimdes av IVL i
Goteborg som anvidnder en uppslutningsmetod
som ger fullstindiga utbyten av Hg.

I O. Svartsjon var THg-halterna i ytsedimentet
tdmligen lika mellan de olika stationerna, men
MeHg-halterna var hogst pa stationen med lagst
vattendjup néra Paulistromséns inflode. Troligen
ar lackaget av MeHg fran sediment med perma-
nent oxiderat ytskikt ldgre 4n fran sediment med
periodvis reducerat ytskikt. Dessutom kan Hg-
metyleringen under ett oxiderat ytskikt vara hogre
an 1 sediment vars ytskikt dr reducerat (Regnéll et
al. 2001) I N. Svartsjon var THg-halterna hogst
och MeHg-halterna ldgst pa stationen med lagst
vattendjup. MeHg-halterna var markant hogre i
Ovre Svartsjon in i Nedre Svartsjon (Figur 7.37).

Det finns tva sannolika forklaringar till att de
hogsta THg-halterna 1 N. Svartsjon uppméttes pa
den grunda stationen. En ér att det sker forluster av
Hg fran partiklar i samband med att jirn- och man-
ganoxider reduceras och upploses vid laga redox-
potentialer. Sddana forhallanden uppstér inte vid
den grunda stationen, eftersom sedimentytan all-
tid ligger over termoklinen. Foljdenligt var jarn-
halterna hogre pa den grunda stationen IN 06: 57
+9 g Fe/kg ts 4n pé de Gvriga stationerna IN 05: 42
+7,IN 08: 40 £ 2, IN 07: 39 = 3 g Fe/kg ts. Detta
gillde d4ven manganhalterna (data visas ej). Den
andra forklaringen ar att ett ldgre vattendjup med-
for lagre nettosedimentation och dédrmed mindre
overlagring med renare material efter att Hg-



FIGUR 7.37 Halter av THg och MeHg i ytsediment (0-1 cm) fran fyra stationer i
respektive sjo. Stationerna dr arrangerade efter vattendjup med det storsta vattendju-
pet till véiinster. Medelvirden + 1 standardavvikelse visas for dessa stationer. Vid varje
provtagnings togs i allmdnhet 5 prover/station som analyserades separat. Prover togs
vid nio tillfdllen frdn stationerna med storst respektive ldgst vattendjup i respektive sjo
under perioden 3 maj — 2 december 1996. For "mellanstationerna’ togs prover den 20
augusti och den 10 oktober. Vattendjup: IN 01 = 7,2m; IN 02 =2m; IN 03 = 5,5 m; IN
04=31m;INO5=12,1m;IN06=2,7m; INO7 =6m; IN 08 =9 m.

FIGUR 7.38 Vertikala koncentrationsprofiler for THg, Cu och organiskt kol (TOC) i sedimentkdrnor tagna i N.
Svartsjon hosten 1999. Den ena kéiirnan togs i djuphdlan och den andra pa ett grundomrdde sdder om djuphdlan.

utslappen upphorde. Att s& var fallet framgér nér
man studerar och jamfor de vertikala Hg-profiler
som uppmadttes i N. Svartsjon hosten 1999, varav
en togs fran djuphalan och en fran ett grundomrade
soder om denna (Figur 7.38).

Av vikt ir att Hg och Cu uppvisade mycket likar-
tade vertikala koncentrationsprofiler (Figur 7.38).
Detta tyder pa att fibern var behandlad bade med
Cu (troligen kopparsulfat) och Hg (troligen fenyl-
kvicksilveracetat). Av koncentrationsprofilerna i

djuphalan att doma varierade dock forhallandet
mellan Cu och Hg en del 6ver tiden. Stark korrela-
tion mellan Hg och Cu har noterats dven for sedi-
menterande material 1 Paulistrdmsan nedstroms
Paulistrom och i Svartsjdarna (se nedan). Man kan
dérfor anvinda koppar som en tracer” for Hg som
kommer fran fiber. En mdjlig anledning till att
fibern behandlades bade med Hg och Cu ir att
dessa kan samverka i hdmningen av mikrobiell
aktivitet.

PROJEKT SVARTSJOARNA < 109



* Viirdena for omrade 13 baseras pa prover som togs under den forsta sedimentkarteringen
1997. Troligen dr dessa halter underskattningar av de verkliga halterna, eftersom uppslut-
ningsmetoden som dd anvindes kan antas ha lett till en icke fullstindig extraktion av Hg.

TABELL 7.5 Muddrade skikt i Svartsjoarna inom de olika delomradena (gramarkerade) och Hg-halter i dessa
och i underliggande skikt. Kvarldmnade skikt med halter > 0,1 mg Hg/kg ts dir markerade med gult. Delomrddenas
yta och den volym sediment som avverkades inom varje delomrdde dr angivna. Hg-halterna i O. Svartsjon bestim-
des i prover som togs i oktober 2004 och de i N. Svartsjon bestimdes i prover som togs i mars 2005.

THg-halten i ytsedimentet pa den grunda provtag-
ningsplatsen &verskred 1 mg Hg/kg ts (Figur
7.38). Man far darmed formoda att halter kring 1
mg Hg/kg ts dr allmént forekommande i ytsedi-
ment i den sédra och mest grunda delen av N.
Svartsjon. Déaremot dr troligen MeHg-halterna
overlag laga i detta sediment (Figur 7.37). Dessu-
tom utgodr jarn- och manganoxider i oxiderat ytse-
diment en diffusionssparr for bade MeHg och oor-
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ganiskt oxiderat Hg (Regnéll et al. 1996, Muresan
et al. 2007). En mojlig risk med att relativt hdga
Hg-halter har kvarldmnats i ytsediment i den
grunda delen av N. Svartsjon, som dock beddms
som liten, dr att kraftiga vindar leder till resuspen-
sion av sedimentpartiklar. Dessa bestar delvis av
jdrn- och manganoxider som har sorberat orga-
niskt material och dirmed dven Hg. Om de sedi-
menterar ner i sjons djupare delar eller transporte-



ras nedstrdms och inlagras 1 Paulistromsans sedi-
ment och sidoslanter finns risk att de paverkas av
anaerob mikrobiell aktivitet och att kvicksilvret
dérmed frigors och metyleras.

De hogsta THg-halterna (och Cu-halterna) upp-
mittes ca 30 cm ner i sedimentkérnan fran djuphéa-
lan (Figur 7.38). THg-halten 4,4 mg Hg/kg ts pa
sedimendjupet 32 cm var den hdgsta som har upp-
mitts 1 Svartsjoarnas sediment under projekttiden
(1996-2010). Det var troligen nedbrutna fiber
som gav upphov till de hoga THg-halterna i N.
Svartsjons djuphéla, eftersom ingen intakt fiber
kunde ses. Nedbruten fiber &r mer lattrorlig &dn
intakt fiber och har troligen utgjort huvuddelen av
det exporterade organiska materialet frin O.
Svartsjon. THg-halterna okar nér fibern bryts ner
om torrsubstansen i minskar proportionellt sett
mer dn Hg-mingden (Regnéll et al. in prep). Det ér
mojligt att liknande Hg-halter fanns i O. Svartsjon
pa de nivéer i sedimentet som inneh6ll nedbruten
fargad och/eller ljus fiber (von Post 1997).

TOC-halterna visade i stort sett samma vertikala
monster som Hg, vilket forklaras av att fiberut-
slappen forhojde bade Hg-halten och den orga-
niska halten i sedimentet. Den organiska halten
verkar dock ha okat fore Hg-halten, vilket rimli-
gen forklaras av att den forsta fibern som slépptes
ut inte var Hg-kontaminerad (Figur 7.38). Anvin-
dandet av fenyl-Hg for att forhindra mikrobiell
paverkan pa fibern borjade troligen pa 40-talet. De
nedersta skikten av sedimentkdrnan fran grund-
omradet tycks spegla de naturliga TOC- och Hg-
halterna. M6jligen underskattar man den naturliga
TOC-halten nagot, eftersom en viss nedbrytning
av det organiska materialet troligen har dgt rum 1
sedimentet. Om man bortser fran detta var den

naturliga TOC-halten ca 180 mg C/g ts och den
naturliga THg-halten ca 0,08-0,1 mg Hg/kg ts.

Uppmiitta THg- halter i Svartsjoarnas
sediment infor och efter muddringarna

Infér muddringarna maittes THg-halten i1 avverk-
ningsskikt av tjockleken 40 cm. O. Svartsjén och
N. Svartsjon delades upp i 10 respektive 9 delom-
raden. Omradesindelningen baserades pa antalet
avverkningsskikt som kravdes for att komma ner
till THg-halten 0,1 mg Hg/kg ts (Tabell 7.5). Preli-
mindra delomradesgrianser bestimdes vid sedi-
mentkarteringen 1997. Denna visade att hoga Hg-
halter sammanfoll med forekomst av firgade och
ljusa fiber (von Post 1997). Omréadesindelningen i
O. Svartsjon dindrades sedan nigot medan delom-
radesgrianserna behdlls i N. Svartsjon (bilaga 3).
Hg-halten i de olika 40 cm-skikten bestdmdes i
varje delomrade genom att prover togs i ett rutnit
med 30 m mellan proverna. Alla prover fran
samma 40 cm-skikt slogs ihop till ett samlings-
prov.

Vid kontroll av Hg-halterna i skiktet 0—40 cm
efter avslutad muddring fann man att dessa nagot
overskred de satta granserna for delomrade 1 och
51 0. Svartsjon. Man utforde dirfor muddring av
ytterligare ett skikt pad 40 cm i dessa delomraden.
Efter de kompletterande muddringarna 1ag hal-
terna i skiktet 0—40 cm under eller i linje med de
satta grianserna for acceptabel Hg-halt efter mudd-
ring for samtliga delomraden (Tabell 7.6).

Utifrdn de halter som anges i Tabell 7.5 och
utifrdn de densitets- och torrviktsbestimningar
som utfordes vid sedimentkarteringen 1997 kan
man rdkna ut hur mycket Hg som togs bort i
respektive sj6. Man kommer da fram till att 10 kg

TABELL 7.6 Hg-halter i det 6versta 40-cm skiktet for de olika delomrddena efter att delom-
rddena 1 och 5 eftermuddrats och muddringen godkdnts av ldnsstyrelsen.
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FIGUR 7.39 THg-halter och Cu-halter i ytsediment (0 — 10 cm) fiin de djupaste delarna av O. Svartsjon och N.
Svartsjon. Varje 1-cm skikt analyserades. I figuren anges medelvirdet av koncentrationerna i de olika 1-cm skikten
+ [ standardavvikelse. Den streckade bla linjen (nedersta) visar halten 0,1 mg Hg kg/ts, vilket dr den halt som
skulle underskridas efter muddringarna. Den streckade orangea linjen (6versta) visar bakgrundshalten for Cu i

sjosediment i sédra Sverige (20 mg Cu/kg ts).

Hg togs bort frin O. Svartsjons sediment och 3,3
kg Hg fran N. Svartsjons sediment. Hg-méng-
derna som togs bort vid eftermuddringen av del-
omréadena 1 och 5 i O. Svartsjon kan beriiknas till
80 g om man antar att densiteten var 1 (ett) och
torrsubstanshalten var 0,07 (baserat pd genomsnitt
fran sedimentkarteringen frén 1997) for de avver-
kade skikten.

Av praktiska skil var man tvungen att ha en slant-
lutning mellan de olika delomradena, vilket inne-
bar att borttagningen av sediment skiljer sig ndgot
frdn vad som anges i Tabell 7.5. Osékerheten i
berdkningarna av borttagna Hg-méngder ligger
emellertid framst i att spridningen i Hg-halterna i
horisontalled inom de olika delomradena &r okénd,
vilket ar en f6ljd av att de olika delproven slogs
ithop till samlingsprov. Borttagen méngd Hg &r
emellertid av mindre betydelse. Viktigare ér att de
Hg-halter som nu foreligger i sjdarnas ytsediment
verkligen dr sd ldga som har antagits utifrén den
kontroll som gjordes efter att muddringarna avslu-
tats (Tabell 7.6). Det &r ocksé viktigt att icke ned-
brutna fiber inte foreligger i de ytliga sedimenten,
eftersom nedbrytning av dessa leder till syrgasfor-
brukning och Hg-metylering.

De uppskattade sjovolymerna fore atgéird var for
O. Svartsjon: 285 000 m3 och for N. Svartsjon
798 000 m3. Framtagna djupkartor efter atgéird
anger att O. Svartsjon har volymen 471 000 m3
och N. Svartsjon 1 013 000 m3 (bilaga 4). Voly-
men sediment som enligt berdkningarna har tagits
bort #r for O. Svartsjén 170 000 m3 och for N.
Svartsjon 108 000 m3 (Tabell 7.5). Volymen bort-
taget sediment stimmer hyfsat verens med O.
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Svartsjons volymsokning (den senare ér 9 % storre
an den beridknade volymen av det borttagna sedi-
mentet), men for N. Svartsjon dr volymsdkningen
néstan dubbelt s& stor som den beridknade volymen
av det borttagna sedimentet. Troligen var N.
Svartsjons angivna volym fore atgird en under-
skattning.

Négon heltdckande undersdkning av ytsedimen-
tens Hg- och fiberinnehdll efter atgidrden har inte
gjorts. I borjan av ar 2009 togs emellertid fran is tio
sedimentproppar 0-10 cm fran omride 6 i O.
Svartsjon som ligger centralt och inkluderar de
storsta djupen. Fran omrade 16 som inkluderar de
storsta djupen i N. Svartsjon togs en sediment-
propp 0-50 cm och nio sedimentproppar 0—10 cm.
Samtliga sedimentproppar (20 st) analyserades
med avseende pad THg, ett antal andra tungmetal-
ler (inklusive Cu), total-C, glodforlust, totalkvive,
totalsvavel i varje 1-cm skikt.

Hg-halten 0,1 mg Hg/kg ts 6verskreds i tva ytse-
dimentprover (0—10 cm) av tio i O. Svartsjoén och i
fyra av tio i N. Svartsjon. I N. Svartsjon var Hg-
halten i ett fall betydligt hdgre dn 0,1 mg Hg/kg ts.
For detta prov var dven Cu-halten f6rhdjd, vilket
visar att kvicksilvret kom fran fiber (Figur 7.39).
Uppenbarligen forekommer hogre Hg-halter én
0,1 mg Hg/kg TS i ytsediment i de muddrade
delarna av bada sjoarna. Undersdkningen tyder
4ind4 pa att Hg-halterna i O. Svartsjons ytsediment
overlag har sinkts med ca en faktor 10 och att
ytsedimenten i den muddrade delen av N. Svart-
sjon sankts med ca en faktor 5.

Cu-halterna 14g ndra den halt som Naturvards-
verket anger som bakgrundshalt for sjoar i sddra



Sverige (20 mg Hg/kg ts), utom for det fiberinne-
hallande provet i N. Svartsjon (Fig. 7.39).

Ytterligare en kontroll av sediment utfordes hos-
ten 2009. Avsikten med denna var att faststdlla Hg-
halten i sediment i den norra tarmen av O. Svarts-
jon som lag utanfor det muddrade omradet samt i
sediment i Paulistromsan mellan Svartsjoarna som
inte heller omfattatdes av atgirden. I den norra
tarmen ldg THg-halten pa 0,18 ng Hg/kg ts 1 yt-
sedimentet (0—10 cm) och pa 0,14 ng Hg/kg ts i
skiktet 0—40 cm. THg-halterna var hogre i dsedi-
mentet mellan sjdarna: 0,12-0,77 mg Hg/kg ts i
ytsedimentet (0—5 cm) och som hdgst 0,87 mg
Hg/kg ts i skiktet 25-35 cm. Cu-halten lag pa
23-25 mg Cu/kg ts i den norra tarmen och pa
24-72 mg Hg/kg ts 1 asedimentet mellan sjdarna.

Uppenbarligen ligger Hg- och Cu-kontamine-
rade fiberrester kvar i 4sedimentet mellan sjdarna,
men méngden sediment dr sd pass begrinsad att
effekterna av dessa pa N. Svartsjons belastning
troligen dr sma och dnnu mindre pé transporten av
Hg ner till Eman.

753 Hg | SEDIMENTERANDE MATERIAL
| SVARTSJOARNA

Fore atgird (aren 1996 och 2003) mattes Hg-hal-
ten 1 sedimeterande partiklar vid flera stationer i
Svartsjoarna. Under efterkontrollen 2009-2010
var sedimentféllor utplacerade endast 6ver sjoar-
nas djuphalor (station OSF 2 respektive NSF 2).
Har kommer darfor frimst sedimentation dver
djuphalorna att behandlas. Helt kort kan nimnas
att Hg-halten i partiklar som sedimenterade ner i
djuphélan i O. Svartsjon var hogre dn pa andra
platser i sjon och lag ndra Hg-halten i sjons ytsedi-
ment. I N. Svartsjon var Hg-halten i det sedimen-

terande materialet mindre varierande mellan sta-
tionerna, med en tendens till hogre halter dver
djuphalan. Generellt bor gilla att Hg-halter i par-
tiklar som sedimenterar ner i djuphalan utgdr ett
bra matt pa sjons Hg-belastning.

For referensaret 1996 var THg-halten i sedimen-
terande partiklar klart hogre i O. Svartsjon dn i N.
Svartsjon. Under oktober 2003 var emellertid
THg-halterna mycket hdga i bada féllorna (A och
B) i N. Svartsjons djuphéla: 1,7 respektive 3,3 mg
Hg/kg ts. Mojligen var det hostcirkulationen som
virvlade upp finpartikuldrt material fran sedimen-
ten som sedan atersedimenterade. Helt sékert
paverkades Hg-sedimentationen i N. Svartsjon av
de kraftiga flodena i juli manad som ledde till
mobilisering av fibersediment i O. Svartsjon. Hg-
halterna i fallan mellan sj6arna (PSF 3) och i fil-
lan 1 N. Svartsjon nira Paulistromsans utflode
(NSF 1) uppvisade liknande forandring 6ver tiden,
vilket indikerade att det skedde en transport av Hg-
birande partiklar frin O. Svartsjon till N. Svart-
sjon (data visas ej).

For O. Svartsjon var THg-halterna i sedimente-
rande partiklar signifikant lagre efter atgérd &n
fore atgird (Figur 7.40). Medelhalten var 0,27 mg
Hg/kg ts efter atgird (2009). Trots en pataglig
reduktion jamfort med tidigare Hg-halter i sedi-
menterande material dr denna Hg-halt hogre én i
ytsediment fran djuphélan efter atgérd, vilken 1ag
kring 0,1 mg Hg/kg ts (Figur 7.39). Av praktiska
skél kunde inte hela strandzonen muddras. Det &r
mojligt att partiklar fran littoralen (strandzonen)
med forhallandevis hdga Hg-halter utgjorde en del
av de sedimenterande partiklarma. Okad botten-
lutning fran littoralen till f6ljd av muddringarna
kan ha medfort 6kad partikeltransport i riktning

FIGUR 7.40 THg- och Cu-halter i fallande sediment éver Svartsjoarnas djuphdlor. Spridningen
kring medelvdrdet dr + 1 standardavvikelse. A och B markerar parallella fillor. Under 1996
mdttes inte Cu-halten. Under 2009 (efter dtgdrd) mdttes Cu-halten endast i ett prov fran respek-
tive sjo. * Signifikant ldgre THg-halt efter dn for 1996, 20034 och 2003B (P < 0.0001, ANOVA).
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mot djuphéalan (sedimentfokusering). Det dr ocksa
mojligt att framforallt mindre partiklar med rela-
tivt hog Hg-halt resuspenderas och sedan atersedi-
menterar. [ vilket fall som helst indikerar de hogre
Hg-halterna i sedimenterande partiklar dn i det
muddrade ytsedimentet att Hg-halterna kan
komma att ka ndgot i O. Svartsjéns ytsediment.

For N. Svartsjon var THg-halterna i sedimente-
rande partiklar inte signifikant ldgre efter atgird
an fore atgird (P > 0,05) (Figur 7.40). Dock lag
halterna stadigt kring 0,4 mg Hg/kg ts efter atgird
till skillnad fran referensaret 2003, under vilket
vid ett tillfille THg-halterna var mycket hoga (se
ovan). Medelhalten 0.4 mg Hg/kg ts efter atgard ar
hogre dn inio av tio ytsedimentprov fran N. Svart-
sjons djuphala fran samma ar (Figur 7.39). Dess-
utom var THg-halten i sedimenterande partiklar
efter atgérden signifikant hogre i N. Svartsjon dn i
O. Svartsjén (P <0.0001, oparat t-test). Den hogre
Hg-halten i fallande sediment i N. Svartsjon dni O.
Svartsjon kan mojligen forklaras av att en storre
del av N. Svartsjon #n av O. Svartsjon inte har
sanerats. Liksom for O. Svartsjon kan den dkade
bottenlutningen mellan grunda och djupa delar av
sjon ha medfort en 6kad partikeltransport fran ej
sanerade sediment till djuphélan. Oavsett om detta
ar forklaringen, eller om det ror sig om atersedi-
mentation av fina partiklar med hog Hg-halt, gél-
ler dven for N. Svartsjon att Hg-halten i de sane-
rade ytsedimenten troligen kommer att 6ka nagot.

Cu-halten mattes enbart vid ett tillfille efter
atgird (2009) 1 det sedimenterande materialet i
Svartsjoarna. Det finns dérfor inget tillrdckligt
underlag for att bedoma om Cu-halterna i det sedi-
menterande materialet har paverkats av muddring-
arna (Figur 7.40).

754 Hg, MeHg, Cu OCH OVRIG VATTENKEMI
| SVARTSJOARNAS VATTEN

Fore muddringarna var var Svartsjdarnas vatten-
kemi starkt pdverkad av den Hg-kontaminerade
cellulosafibern i1 sedimentet, i synnerhet botten-
vattnets vattenkemi. Det var framst fiber av lag
nedbrytningsgrad som orsakade syretéring, sul-
fidbildning och Hg-metylering.

Niér sjoars vattenmassor skiktas sker en isolering
av bottenvattnet. Isoleringen leder till en gradvis
fordndring 1 bottenvattnets vattenkemi i forhéllande
till vattenkemin i ytvattnet ovanfor termoklinen. I
synnerhet under sommaren leder syretirande
mikrobiella nedbrytningsprocesser i kombination
med l4g syreséttning till att anaeroba forhallanden
kan uppsta. Skiktningen medfor ocksa att kontak-
ten med sedimentet ger storre effekt pd bottenvatt-
net dn nir hela vattenmassan dr omblandad och
denna effekt spads ut.
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Mikrobiella nedbrytningsprocesser och anae-roba
forhallanden leder till att Hg friges fran organiskt
material och bildar HgS(s) som stér i jimvikt med
Hg(SH),, vilket troligen ar det Hg-komplex som
metyleras. Mojligen kan dven HgS i form av nano-
partiklar metyleras (Deonarine & Hsu-Kim 2009).
Dessa processer medfor att bade THg- och MeHg
okar 1 bottenvattnet under sommaren i termiskt
skiktade sjoar. Bakteriers upptag av Hg(SH), sker
troligen pa grund av att komplexet dr neutralt och
relativt hydrofobt. Metyleringen av Hg(SH), till
CH;HgSH gor att bakteriecellen léttare gor sig av
med kvicksilvret. Man bor dock vara 6ppen for att
Hg-metylering kan ske pa flera olika sitt och av
olika anledningar. En viss 0kning av THg och
MeHg i bottenvattnet kan forekomma dven nér
islagda sjoar r termiskt skiktade, men i betydligt
mindre utstrickning, eftersom den laga tempera-
turen himmar den mikrobiella aktiviteten.

Sulfatreduktion (sulfidbildning), vilken orsakar
Hg-metylering, sker bade i den anoxiska vatten-
massan och i sedimentet. [ borjan pa aret sker Hg-
metyleringen framst i sedimentet, men i takt med
att hypolimnion blir anoxiskt under sommaren i
termiskt skiktade sjoar 6kar metyleringen i vatten-
massan och avtar i sedimentet. Generellt géller att
zonen for Hg-metylering foljer efter nir zonen for
anaerob nedbrytningen av organiskt material flyt-
tas uppat. Foérekomsten av organiskt material i den
anoxiska delen av vattenpelaren forklaras av
resuspension av sediment och sedimentation av
alger och organiskt material fran avrinningsom-
radet.

Nedbrytningen av fibern 6kar med temperaturen
men kan ocksa oka vid tillforsel av oorganiska
niringsdmnen som fosfat (Regnéll et al. in prep.).
Den ér ocksa starkt beroende av syre och upphor
mer eller mindre efter en lang tid av anaerobi.
Minskad sulfatreduktion efter en lang tid av
anaerobi kan bero pa sulfatbrist och pa avtagande
produktionen av enkla organiska molekyler som
sulfatreducerande bakterier &r beroende av. Trots
att sulfatreduktion dr en strikt anaerob process
innebér syresittningen var och host dkad sulfat-
reduktionen och Hg-metyleringen sett over en ars-
cykel.

Syreforbrukningen i Svartsjoarnas
vattenpelare fore och efter atgird

Forutom att forbéttrade syrgashalter indikerar
minskad nedbrytning av organiskt material och
ddrmed lagre Hg-metylering ér forbattrade syrgas-
halter i sig virdefullt for Svartsjdarnas organis-
mer. De laga syrgashalterna i Svartsjdarnas vatten
fore atgird orsakade sannolikt en allvarlig stress
som forsdmrade organismernas tillvéxt och repro-



FIGUR 7.41 Temperatur och syrgashalter i Svartsjoarnas vattenpelare fore dtgdrd (1996, 2003) och efter dtgdrd
(2009, 2010) under sommaren (manadsskiftet juni/juli — mitten/slutet av augusti). Spridningen kring medelvdirdet

dr * 1 standardavvikelse (n =3).

duktion. Under sommaren var vattnet i O. Svart-
sjon ofta helt syrefritt under djupet 3 m. Aven i N.
Svartsjon kunde det 16sta syret vara i det ndrmaste
helt forbrukat under denna niva (Figur 7.41).

Borttagandet av syretirande fiber och det faktum
att sjoarna blivit djupare (bilaga 4) har inneburit
visentlig forbittring av syrgashalterna i de dvre
vattenskikten under sommaren. Effekten &r inte
lika tydlig i det bottenndra vattnet, vilket visar att
syretdrande processer fortfarande dger rum (Figur
7.41). Det dr emellertid normalt att sjéar som bil-
dar termoklin p4 sommaren uppvisar syrebrist i
vattnet under termoklinen. Syrebristen forstéirks
av att organiskt material (alger eller organiskt
material fran omlandet) sedimenterar ner i vatten-
pelaren. Eftersom Svartsjarna dr ndringsfattiga i
sitt naturliga tillstind kan man missténka att kvar-
varande fibermaterial fortfarande orsakar en viss
syretiring som inte dr naturlig.

For referenséret 2003 ser de vertikala syrgas- och
temperaturkurvorna for sommarperioden avvi-
kande ut, vilket forklaras av att skiktningen i sj6-
arna bréts 1 juli som ett resultat av extrema floden
i Paulistromsan. Vid en jimforelse av syrgashalter

fore och efter atgird bor man darfor vélja det mer
representativa referensaret 1996. Man bor ocksa
kénna till att flodena i Paulistromsén under 2009
(efter atgdrd) var mycket ldga under sommaren,
vilket innebar lagre syresittning 4n normalt. Trots
dessa avvikelser ser man att syrgashalterna i de
ovre vattenskikten i bada sjdarna var klart hogre
och att syresittningen nddde ldngre ner i vattenpe-
laren dren efter atgérd (2009, 2010) &n aren fore
atgérd (1996, 2003) (Figur 7.41).

Vid temperaturen 20 °C och normalt lufttryck
motsvarar 100 % syreséttning ungefdr 9,1 mg
O,/L. En meter under ytan var syrgashalten i O.
Svartsjon under sommaren (ménadsskiftet juni/
juli till mitten/slutet av augusti) i genomsnitt 8,6
mg/L under 1996, 8,0 mg/L under 2003,

10,0 mg/L under 2009 och 9,7 mg/L under 2010.
Sdledes rddde Overmittnad av syre aren efter
atgird, vilket visar att en betydande fotosyntes
dgde rum. I N. Svartsjon var syrgashalterna en
meter under ytan under samma period 8,6 mg/L
1996, 8,2 mg/L 2003 och 9,6 mg/L {or bade 2009
Och 2010 (Figur 7.41).
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FIGUR 7.42 THg- och MeHg-koncentrationer i Svartsjéarnas bottenvatten (ca 0,5 m ovan sedimentytan i respek-
tive djuphdla, ofiltrerade prover) fore (1996, 1998, 2003) och efter dtgdrd (2009, 2010). Spridningen kring medel-
vdrdena dr + 1 standardavvikelse (n=3). Medelviirdena baseras pd de tre hégst uppmditta koncentrationerna
under sommarperioden (bérjan av juli till mitten av september). Aret 1998 togs endast ett prov (2 sep).

FIGUR 7.43 THg- och MeHg-koncentrationer i Svartsjéarnas ytvatten (0,5 -1 m under vattenytan) ovanfor
respektive djuphdla) fore (1996, 2003) och efter dtgdrd (2009, 2010). Proverna (ofiltrerade) dr frdan samma prov-
tagningar under sommaren som bottenvattenproverna i foregdaende figur. THg- och MeHg-koncentrationer visas
dven for Paulistromsdns vatten uppstroms O. Svartsjon (PA 2) och mellan Svartsjéarna (PA 3). MeHg-koncentra-
tionerna i Paulistrémsdns vatten fran 2009 Och 2010 baseras pd filtrerade prover for vilka koncentrationerna har
riknats upp med en faktor 1,25. Spridningen kring medelvirdena dr + 1 standardavvikelse (n=3).

THg- och MeHg-koncentrationer

i Svartsjoarnas vatten fore och efter atgérd
Fore atgiard var THg- och MeHg-koncentratio-
nerna i Svartsj0arnas bottenvatten mycket hoga
under sommaren, i synnerhet i O. Svartsjén (Figur
7.42).

Efter atgdrden var THg-koncentrationen i botten-
vattnet 70-80 % ligre i O. Svartsjon och ca 50 %
lagre i N. Svartsjon (Figur 7.42). En uppenbar for-
klaring till detta dr att muddringarna sénkt THg-
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halterna i O. Svartsjons sediment med ca 90 %
och i N. Svartsjons sediment i den norra delen
med 80 % (se avsnitt 7.5.2). Det vattenburna
kvicksilvret 1 Svartsjdarnas bottenvatten fore
atgérd forklarades till stor del av resuspension av
sediment, frisdttning av Hg fran fallande sediment
1 vattenpelaren och av frisdttning av Hg frén bot-
tensedimenten.

MeHg-koncentrationerna i O. Svartsjdns botten-
vatten sjonk med hela 90-95 % och i N. Svartsjons



bottenvatten med ca 75 % (Figur 7.42). Uppenbar-
ligen minskade MeHg-koncentrationerna mer 4n
THg-koncentrationerna. En trolig forklaring till
detta dr att avlagsnandet av fiber ledde till minskad
mikrobiell aktivitet och sulfatreduktion. Ett for-
hallande som skulle kunna ha bidragit till lagre
sulfatreduktion och dirmed till 14gre produktion
och lickage av MeHg é&r att sulfatdepositionen
fran atmosfaren har minskat (se nedan).

Det ar inte lika uppenbart att muddringarna har
haft nagon effekt pd THg- och MeHg-koncentra-
tionerna i Svartsjdarnas ytvatten. Visserligen var
koncentrationerna av THg och MeHg hogre under
aren fore atgérd, men detta forklaras framst av att
THg- och MeHg-koncentrationerna var hogre i
Paulistromsan fore dn efter atgérd (Figur 7.43).

Paulistromsans starka inverkan pa Svartsjoarnas
ytvattenkemi under sommaren forklaras av att
ytvattnet dr avskilt fran bottenvattnet av termokli-
nen och att inflddet av vatten frén Paulistromsan
innebdr att sj0arnas vatten omsatts snabbt. Vid ett
flode i Paulistromsén pa 0,8 m3/s var den teore-
tiska omséttningstiden fére muddring 4 dygn for
O. Svartsjons vattenmassa och 12 dygn for N.
Svartsjons vattenmassa, under fOrutséttning att
uppskattningarna av sjdarnas volymer var kor-
rekta (se avsnitt 7.5.2). Efter muddringarna har
den teoretiska omsittningstiden 6kat med ca 60 %
for Svartsjon och med <30 % for N. Svartsjon.

Ett visst utbyte av amnen sker dock mellan ytvatt-
net och bottenvattnet via den mellanliggande ter-
moklinen. Detta orsakas framst av att termoklinen
successivt sjunker under sommaren och att dirmed

vatten som tidigare varit bottenvatten tranger upp i
ytvattnet. Allra storst inblandning av bottenvatten i
ytvattnet sker under hostcirkulationen. Utslaget
over aret innebdr inblandningen av bottenvatten i
ytvattnet inte nagot stort tillskott till Hg-flodena
nedstrdms Svartsjdarna, eftersom det dr en jamfo-
relsevis liten volym vatten det &r friga om.

Forindringar i Svartsjoarnas vattenkemi

med relevans for Hg-metyleringen
Produktionen av MeHg ér en funktion av koncen-
trationen av metylerbart Hg och forekomsten av
bakterieceller med formagan att metylera Hg.
Detta innebdr i praktiken att metyleringen av Hg ar
hog 1 Hg-férorenade miljoer i vilka sulfid bildas.
Grundforutsittningarna for sulfidbildning ar att
det finns nedbrytbart organiskt material och att
nedbrytningen leder till att syret forbrukas, samt
att det finns tillrickliga mingder sulfat som kan
reduceras till sulfid. Bade méngden nedbrytbart
organiskt material och méngden sulfat kan saledes
vara begrinsande faktorer for Hg-metyleringen
(Watras et al. 20006).

Det har redan noterats att syrgashalterna i bade
O. Svartsjon och N. Svartsjon patagligt har for-
béttrats som ett resultat av att fibersediment har
avlagsnats (Figur 7.41). Man har darfor anledning
att tro att de minskade MeHg-koncentrationerna i
bottenvattnet (Figur 7.42) delvis forklaras av att
den mikrobiella aktivitet som ger upphov till Hg-
metylering har minskat.

Ett métt pa sulfatreduktionen under termoklinen,
om in inte helt tillforlitligt, dr skillnaden 1 sulfat-

FIGUR 7.44 Sulfatreduktion mditt som skillnad i sulfatkoncentration mellan ytvattnet och angivet djup fore och
efier dtgiirden i O. Svartsjon och N. Svartsjon (a), samt sulfathalt i ytvatten i O. Svartsjon och N. Svartsjon 1996 —
2010 (b). Vattenproven dr fran samma provtagningar under sommaren som proven i ovanstdaende figurer som visar
THg-och MeHg-koncentrationerna fore och efter dtgdrd. Spridningen kring medelvirdet dr + 1 standardavvikelse
(n =4 -7). *: Signifikant ldgre sulfatreduktion dn fore atgdrd (P < 0.05, ANOVA).
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halt mellan ytvattnet (dir sulfatreduktion ej fore-
kommer) och sulfathalten i vattnet under termok-
linen (Watras et al. 2006). Enligt detta sétt att mita
sulfatreduktionen har sulfatreduktionen minskat
signifikant i O. Svartsjén om man jimfor aren
1996, 1998 och 2003 med aren 2009 och 2010 for
djupet 7 m som fore atgird lag ca 0,5 m ovanfor
bottnen i djuphalan. Om man jamfor sulfatreduk-
tionen (Red_sulfat) 0,5 m ovan bottnen fore och
efter dtgird (7 m fore dtgird mot 9 m efter atgird)
foreligger emellertid ingen signifikant skillnad. I
N. Svartsjon var det ingen signifikant skillnad i
Red_sulfat mellan aren fore och efter atgird (Figur
7.44a). 1 bada sjoarna uppmattes dock de hogsta
Red_sulfatviardena fore atgirden (se foregaende
sida).

En tinkbar anledning till minskad sulfatreduk-
tion som inte har med étgirden att gora &r att sul-
fathalten 1 ytvattnet har uppvisat en minskande
trend, troligen som ett resultat av minskad sulfat-
deposition fran luften (Figur 7.44b). Eftersom sul-
fatreduktion beridknad som ovan inte minskat sér-
skilt mycket i O. Svartsjd och knappast alls i N.
Svartsjon forefaller dock inte den minskade till-
forda mangden sulfat till Svartsjdarna ha haft mer
an en marginellt ddmpande effekt pa sulfatreduk-
tionen, mojligen med undantag for forhallanden
med mycket hoga TOC-halter i vattnet. Da dr nim-
ligen sannolikheten hdgre att sulfat begriansar sul-
fatreduktionen.

1 O. Svartsjon forelg ett starkt samband mellan
MeHg-koncentrationen och Red_sulfat i och
under termoklinen fore atgird (Figur 7.45a). Detta

forklaras av att sulfid extraherar Hg fran organiskt
material och att komplexet Hg(SH), bildas, vilket
metyleras av framforallt sulfatreducerande bakte-
rier, men troligen dven av andra bakterier. Vidare
innebéir forekomsten av sulfid att metylkvicksilv-
ret halls i 16sning som CH;HgSH/CH;HgS".

Efter atgdrden uppnaddes inte lika hoga Red_sul-
fatvirden som fore atgirden. Mojliga forklaringar
till detta forutom minskad sulfatdepositionen dr att
mingden/kvaliteten av TOC 1 vatten och sediment
har fordndrats (se nedan). Dessutom 6kade MeHg-
koncentrationen betydligt langsammare med
Okande Red_sulfat efter atgérd (Figur 7.45a). Det
senare forklaras fraimst av att mangden THg i vat-
tenpelaren och i sedimentet har minskat kraftigt
genom att fiberbundet Hg avligsnats fran sedi-
menten, med f6ljden att mindre Hg(SH), bildas.

I N. Svartsjon var Red_sulfatvirden fore atgér-
den ligre 4n i O. Svartsjon. Detta berodde sanno-
likt pa att N. Svartsjon jimfort med O. Svartsjon
var betydligt mindre kontaminerad med icke ned-
bruten fiber och att ddrmed nedbrytningen av
organiskt material var betydligt ldgre. Dessutom
okade MeHg-koncentrationen langsammare med
Red_sulfat, vilket sannolikt berodde pa at THg-
halterna var lagre i bottensedimentet och i sedi-
menterande material dn i O. Svartsjén (Figur
7.45b).

I likhet med O. Svartsjoén uppnaddes inte lika
hoga Red_sulfatvirden i N. Svartsjon efter atgér-
den som fore atgirden. Skillnaden mellan fore och
efter var dock mindre éin i O. Svartsjon, vilket rim-
ligen forklaras av att en mindre miangd icke-ned-

FIGUR 7.45 MeHg-koncentrationen avsatt mot Red_sulfat (se text) i ofiltrerat vatten i och under termoklinen fore
dtgdrd (1996, 1998, 2003) (fyllda symboler) och efter dtgdrd (2009, 2010) (ofyllda symboler) i (a) O. Svartsjon
och (b) N. Svartsjon. Vattenproven dr fran samma provtagningar under sommaren som proven i ovanstdende figu-
rer som visar THg- och MeHg-koncentrationerna fore och efter dtgdrd.
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brutna fiber avligsnades i N. Svartsjon #n i O.
Svartsjon. Skillnaden i1 hastighet med vilken
MeHg-koncentrationen 6kade med Red_sulfat
mellan fore och efter atgiarden var ocksa mindre i
N. Svartsjén 4n i O. Svartsjon (Figur 7.45).
Huvudforklaringen till detta ar att skillnaden 1
THg-halt i bottensediment och sedimenterande
material mellan fore och efter atgérd var betydligt
mindre i N. Svartsjon #n i O. Svartsjén (avsnitt
7.5.2 och 7.5.3).

I bada sjoarna forelag mycket starka samband
mellan MeHg och THg i vattnet 1 och under ter-
moklinen fore atgird. MeHg-koncentrationen
Okade betydligt brantare med THg-koncentratio-
nen i O. Svartsjon dn i N. Svartsjon (P < 0,0001,
ANCOVA), vilket forklaras av den hogre sulfatre-
duktionen i O. Svartsjon dn i N.Svartsjon (Figu-
rerna 7.45 och 7.46).

Den ldgre lutningen pa regressionslinjerna efter
atgird dn fore atgird for bada sjdarna kan i likhet
med skillnaderna mellan sjoarna fore atgérd for-
klaras av skillnad i sulfatreduktion (Figur 7.46).
Det forefaller dessutom rimligt att skillnaden i lut-
ning #r storst mellan fore och efter i O. Svartsjon,
eftersom sulfatreduktionen maétt som Red_sulfat
sjonk mer i O. Svartsjon dn i N.Svartsjon (Figu-
rerna 7.44 och 7.45). Skillnaden i lutning mellan
linjerna fore och efter atgdrd ar signifikant for
bada sjoarna (P < 0,05, ANCOVA). Man far emel-
lertid vara uppmérksam pé att skillnaden 1 virde-

nas spiannvidd (range) mellan fore och efter var
stor. Efter atgird var regressionslinjernas lutning
inte signifikant olika mellan sjéarna (P > 0,1).

De inringade virdena (outliers) som inte 4r med-
tagna i regressionerna 4r fran provtagningen den
29 juli 2003 da syreséttningen i bottenvattnet var
hogre én vanligt (ndgra mg/L mot normalt noll) pa
grund av att kraftiga floden i Paulistromsén nigra
veckor tidigare hade brutit sjoarnas skiktning
(Figur 7.41). Troligen innebar detta att kvicksilv-
ret foreldg pa ett sitt som avvek fran det normala
och diarmed var mindre tillgéngligt for metylering
an nér syret ar helt forbrukat. Det forefaller ocksa
sannolikt att metyleringen av metylerbart Hg var
lagre pa grund av annan bakteriesammanséittning i
vattnet dn nér syret dr helt forbrukat. Man kan
forovrigt notera att de MeHg-virden som avvek i
regressionen mot THg inte avvek i regressionen
mot Red_sulfat (Figur 7.45).

Négot som inte framgar i figuren eller figurtex-
ten till Figur 7.46 ar att ett parvirde uteslots fran
regressionen mellan MeHg och THg for N. Svart-
sjon efter atgird. MeHg-koncentrationen var 0,81
mg Hg/L och THg-koncentrationen 2,3 mg/L i
detta prov. Provet togs i augusti 2010 fran djupet 6
m, d.v.s. tdimligen hogt upp i vattenpelaren. Detta
prov hade hogre MeHg-koncentration &n alla
andra prov fran N. Svartsjon efter atgérd. Provet
avvek genom att MeHg-koncentrationen var hog i
forhallande till THg-koncentrationen och genom

FIGUR 7.46 MeHg-koncentrationen avsatt mot THg-koncentrationen i ofiltrerat vatten i och under termoklinen
fore dtgéird (1996, 1998, 2003) (fyllda symboler) och efter dtgiird (2009, 2010) (ofyllda symboler) i (a) O. Svart-
sjon och (b) N. Svartsjon. Vattenproven dr fran samma provtagningar under sommaren som proven i ovanstdende
figurer som visar THg- och MeHg-koncentrationerna fore och efter datgdrd. Heldragna linjer dr regressionslinjer
for virdena fore dtgdrd och streckade linjer dr regressionslinjer for virdena efter datgdrd. r?-virden visas for samt-
liga regressionslinjer. De inringade mdtvdrdena dr ej medtagna i regressionerna (se text!). I graf (b) dir de ofyllda

symbolerna téiickta av de fyllda.
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att MeHg-koncentrationen var betydligt hdgre dn
langre ner i vattenpelaren. Dessutom var MeHg-
koncentrationen i filtrerat vatten frdn samma niva
endast 0,06 ng Hg/L, vilket i och for sig skulle
kunna bero pa utfallning i provet fore filtreringen,
eftersom provet inte filtrerades direkt i falt.
Antingen var provet felanalyserat/kontaminerat,
eller s& hade MeHg koncentrerats pa denna niva i
vattenpelare pa grund av nagon utfiallning, exem-
pelvis av jarnoxid. Varken jarn- eller partikelhal-
ten (susp) avvek emellertid fran de dvriga proven
och i stort sett allt mangan passerade filtret. Varfor
detta prov avvek ar sdledes oklart. Provet avvek
dven 1 forhallande till Red_sulfat, vilket kan ses 1
Figur 7.45 om man har skarp blick.

De starka sambanden mellan MeHg och THg och
mellan MeHg och Red_sulfat i Svartsjdarans vat-
tenpelare fore atgdrden under perioden juli,
augusti och september indikerar att det mesta
metylkvicksilvret i vattnet under termoklinen bil-
dades i vattenpelaren och i mindre utstrickning
var ett resultat av lickage av MeHg fran sedimen-
tet (Figurerna 7.45 och 7.46). Som nimndes i bor-
jan av detta avsnitt dr det troligt att Hg-metyle-
ringen inleds i sedimenten under varen och borjan
av sommaren men sedan gradvis forflyttas uppat i
vattenpelaren 1 takt med att anaerobin i vattnet
under termoklinen tilltar under sommaren. Aven
de vertikala koncentrationsprofilerna for MeHg
indikerar att MeHg producerades i vattenmassan
(bilaga 5).

Det som styr produktionen av MeHg i vattenmas-
san dr frimst tillférseln av Hg och nedbrytbart

organiskt material, vilken kan ske genom sedi-
mentation av alger och organiskt material material
fran avrinningsomradet och/eller genom mobilise-
ring fran sedimenten.

Négon tydlig minskning i koncentrationen av
organiskt material i vattnet (TOC) i och under ter-
moklinen kan inte ses i ndgon av sjoarna (Figur
7.47a). Man kan tycka att avlidgsnandet av fiberse-
diment borde minska resuspensionen och lackaget
av TOC fran sedimenten. Kvarvarande sediment
kan emellertid innehélla fina partikelfraktioner
som latt resuspenderas och dirmed ger upphov till
ungefdr samma TOC-koncentrationer i vattnet
som fore atgérd.

TOC tycks ha minskat ndgot i sjdarnas ytvatten,
men minskning var inte statistiskt signifikant
(Figur 7.47b). En minskad TOC-koncentration i
ytvattnet dr nagot forvanande, eftersom TOC-kon-
centrationen har visat en dkande trend i Pauli-
stromsan sedan 1996 (se nedan). Dock saknas
TOC-virden i Paulistromsan for de dagar pa som-
maren dd TOC-koncentrationen méttes i Svartsjo-
arnas ytvatten efter atgiard. Det 4r mojligt att mobi-
liseringen av organiskt material fran sedimenten
inte nar upp till ytvattnet i samma utstrackning
som fore atgdrden da sjdarna var grundare. Egen-
skaperna hos det organiska material som mobilise-
ras fran sedimenten kan ocksé ha dndrats med for-
andringar i det vertikala spridningsmonstret som
foljd.

Saledes far man soka andra forklaringar till den
lagre Hg-metyleringen i vattnet i och under ter-
moklinen efter atgérd (som illustreras av skillna-

FIGUR 7.47 Koncentrationer av organiskt material (TOC) i ofiltrerat vatten i Svartsjorna fore (1996, 1998, 2003)
och efter dtgdrd (2009, 2010) i och under termoklinen (a) och i ytan (0,5—1 m) (b). Vattenproven dr fran samma
provtagningar under sommaren som proven i ovanstdaende figurer som visar THg- och MeHg-koncentrationerna
fore och efter dtgdrd. Spridningen kring medelvirdet dr + 1 standardavvikelse (n = 16-25 for graf a och 4-7 for

graf'b).
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den i lutningen av regressionslinjerna i Figur 7.46)
an minskad TOC-koncentration. M§jligen kan det
organiska materialet i sjovattnet fore atgérd ha
varit léttare att bryta ner dn det organiska materia-
let 1 sjovattnet efter atgird, eftersom fiber av rela-
tivt 1dg nedbrytningsgrad har avldgsnats och den
kvarlamnade fibern &r mer nedbruten och dédrmed
ett samre substrat fér mikrobiell aktivitet. Det &r
ocksa mojligt att Hg som ar associerat med latt-
nedbrytbart organiskt material littare extraheras
av sulfid och dirmed metyleras mer &n Hg som &r
bundet till svarnedbrytbart organiskt material.
Ytterligare en mdjlig forklaring till sédnkt Hg-
metylering dr att sainkningen av sulfathalten, orsa-
kad av minskad deposition fran luften, har lett till
lagre sulfatreduktion (bildning av sulfid), i syn-
nerhet dd TOC-koncentrationen i vattnet ar hog.

En avsaknad av skillnad mellan fore och efter vad
géller TOC-koncentration (Figur 7.47) och en
kraftigt minskad THg-koncentration efter atgird
(Figur 7.42) innebér att det vattenburna organiska
materialet efter atgird var betydligt mindre Hg-
kontaminerat dn det vattenburna organiska mate-
rialet fore atgérd. For bada sjéarna géllde foljden-
ligt att lutningen pa regressionslinjen mellan THg
och TOC var signifikant brantare (P <0,01) fore dn
efter atgérden (Figur 7.48). Skillnaden i lutning
mellan fore och efter var avsevart storre for
O.Svartsjon dn for N. Svartsjon.

Efter dtgird forelag ingen statistiskt signifikant
skillnad mellan O. Svartsjon och N. Svartsjon vare

sig for regressionslinjernas lutning eller for
medelvérdet for THg-koncentrationerna i vattnet i
och under termoklinen (P > 0,25), men vil fore
atgird (P < 0,0001). Man kan hir erinra om att
THg-halten i sedimenterande material var signifi-
kant hogre i N. Svartsjon (medelvérde: 0,39 pg/g
TS) &n i O. Svartjon (medelvirde: 0,27 ug Hg/g
TS) efter atgérd (P < 0,0001) (Figur 7.40).

En idgonfallande omstidndighet &r att métvar-
dena fore atgérd tycks dela upp sig i tva grupper,
varav den ena gruppen foljer regressionslinjen for
mitvardena efter atgird. Detta dr speciellt tydligt
for N. Svartsjon (Figur 7.48). Det verkar ddrmed
som att TOC 1 Svartsjoarnas vatten hade olika
ursprung. Troligen kom TOC med hogt Hg-inne-
hall fran sjoarnas sediment, medan TOC med for-
hallandevis lagt THg-innehall kan ha kommit fran
avrinningsomradet.

En syntes av det ovan sagda dr att MeHg-koncen-
trationerna i och under termoklinen har sjunkit
dramatiskt i Svartsjdarnas bottenvatten till foljd av
atgirden. Detta beror frimst pa att det organiska
materialet i vattenmassan och i ytsedimentet som
en foljd av atgérden &r betydligt mindre Hg-konta-
minerat. Detta forklarar dock inte allt. Metyle-
ringen av det kvarvarande kvicksilvret tycks ocksa
ha minskat, vilket kan bero pa att det organiska
materialet i ytsedimentet och vattenpelaren har fatt
en annan sammanséttning, med lagre innehall av
fiber med forhéallandevis 1ag nedbrytningsgrad.
Den minskade depositionen av sulfat fran luften

FIGUR 7.48 THg-koncentrationen avsatt mot TOC-koncentrationen i ofiltrerat vatten i och under termoklinen
fore dtgdird (1996, 1998, 2003) (fyllda symboler) och efter dtgiird (2009, 2010) (ofyllda symboler) i (a) O. Svart-
sjon och (b) N. Svartsjéon. Vattenproven dr fran samma provtagningar under sommaren som proven i ovanstdende
figurer som visar THg- och MeHg-koncentrationerna fore och efter datgdrd. Heldragna linjer dr regressionslinjer
for virdena fore dtgdrd och streckade linjer dr regressionslinjer for virdena efter datgdrd. r?-virden visas for samt-

liga regressionslinjer.
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FIGUR 7.49 Vertikala koncentrationsprofiler for koppar (Cu) i Ovre Svartsjons vattenpelare (rad a) och i N.
Svartsjons vattenpelare (rad b). Fyllda symboler sammanbundna med heldragna linjer visar Cu i ofiltrerat vatten
och ofyllda symboler sammanbundna med streckade linjer visar Cu i filtrerat vatten (0,2 um, filtrerat i filt). De tva
figurerna ldngst till viinster visar koncentrationsprofiler fore datgdrd. I dessa visas medelvirden av tvd prover och
spridningen kring medelvdrdet begrdnsas av det ldgsta och det hégsta viirdet.

kan ocksé ha bidragit till lagre Hg-metylering.

Det finns en tendens att Hg-metyleringen och fri-
sattningen av Hg dven efter atgérd dr ndgot hogre i
O. Svartsjon dn i N. Svartsjon (storre andel av
kvicksilvret i sediment och sedimenterande mate-
rial frisdtts och metyleras) (Figurerna 7.42 och
7.46), vilket kan bero pa att en storre andel av
kvicksilvret dr bundet till relativt ldttnedbrytbart
organiskt material i O. Svartsjon &n i N. Svartsjon.
I bottensediment och i sedimenterande material &r
THg-halten efter atgdrd ndgot hdgre i N. Svartsjon
dn i O. Svartsjon (Figurerna 7.39 och 7.40). Anda
ar Hg-koncentrationen i vattnet i och under ter-
moklinen nagot hogre i O. Svartsjon dniN. Svarts-
jon (Figur 7.48). vilket &r i linje med hogre frisitt-
ning av Hg fran partiklar i O. Svartsjon #n i N.
Svartsjon.

Koppar i Svartsjoarnas vatten

fore och efter atgirden

Koppar (Cu) ar efter kvicksilver den metall som
uppvisade hogst avvikelse fran bakgrundshalter i
sediment fore muddringarna. Anledningen till
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detta &r att fibern forutom kvicksilver innehdll
koppar i hdga halter (se avsnitten 7.5.2 och 7.5.3).

Fore atgard mittes Cu pa flera nivaer i vattenpe-
laren i bada sj6arna i september 1998. Under 2003
mittes Cu vid tolv tillféllen (ca en gang i manaden,
januari—-november) i sj0arnas yt- och bottenvatten.

Efter atgird méttes Cu pa flera nivéer i vattenpe-
laren under 2009 och 2010 vid sammanlagt 4 till-
fallen. Under 2009 och 2010 maéttes dessutom Cu
1 sj0arnas yt- och bottenvatten vid 12 tillfillen
(april 2009-mars 2010).

Till skillnad fran THg- och MeHg-koncentratio-
nerna som var mycket ldgre efter atgird dn fore
atgird i bada sjdarnas vattenpelare i och under ter-
moklinen var Cu-koncentrationerna i och under
termoklinen nagot hogre efter atgird dn fore
atgird (Figur 7.49). Detta dr nagot svarforklarligt
men skulle kunna bero pa att Cu-halterna i botten-
sedimenten inte har minskat till f61jd av atgérden,
vilket dock forefaller markligt eftersom samvaria-
tionen mellan Hg och Cu var pataglig bade for bot-
tensediment och sedimenterande material fore
atgird. Men Cu-halterna i sediment kontrollerades



inte efter atgird, forutom i begrinsad omfattning
under 2009 da Cu-halterna 1ag kring 20 mg/ kg ts,
vilket dr angiven bakgrundshalt for Cu i1 sediment
1s0dra Sverige (Figur 7.39). Den vertikala Cu-pro-
filen i sediment var mycket lik den for Hg i N.
Svartsjons djuphéla fore atgard, men det forefaller
som att Cu-halten borjade oka fore Hg-halten
(Figur 7.38). Darfor gar det inte utesluta att Cu-
halterna i ytsedimentet inom vissa omraden kan ha
okat som en f6ljd av atgirden.

Det kan heller inte uteslutas att vattenkemin har
andrats i Svartsjdarna pa ett satt som medfor att Cu
till skillnad fran Hg friges fran partiklar i storre
utstrackning efter 4n fore atgérden. I flera fall var
Cu-koncentrationen hogst i termoklinen (Figur
7.49) dir polysulfidkomplex kan tinkas foreligga
pa grund av viss forekomst av 16st syre. Nér sulfid-
halten 6kar mot bottnen faller i stdllet Cu ut som
Cu,S, viket medfor att fraimst Cu-koncentrationen
i filtrerat vatten minskar. De forbattrade syrgasfor-
hallandena i Svartsjoarna (Figur 7.41) kan ha lett
till att bildningen av 16sta Cu-komplex har okat.
Den storsta 6kningen av Cu-koncentrationen tycks
ha figt rum i O. Svartsjon (Figur 7.49).

Aven nir man jimfor bottenvattenprover fran
2003 (fore atgird) med bottenvattenprover fran
2009/2010 (efter atgérd) finner man att Cu-kon-
centrationerna var hogre efter &n fore dtgird (dock
ej statistiskt signifikant skillnad, P < 0.1 for O.
Svartsjon). For ytvattenproverna forelag ingen
skillnad mellan fore och efter atgérd, medan det
forefaller troligt att Cu-koncentrationen i Svarts-
joéarna bottenvatten verkligen har okat (Figur
7.50). Att ingen 0kning av Cu-koncentrationen
kunde ses i ytvattnet kan forklaras med att Pauli-
strdmsans vatten styr vattenkemin i ytvattnet. Cu-

koncentrationerna i ytvattnet lag kring 1 ug/L, vil-
ket dr dubbelt sa hogt som den koncentration som
anges som bakgrund for sjdar i sodra Sverige (NV
rapport 5799, 2008). Vid ett tillfille fore atgird
och vid ett tillfalle efter atgard uppmattes Cu-kon-
centrationer kring 10 ug/L i O. Svartsjons ytvatten.
Dessa prover togs ej med i berdkningen av medel-
koncentrationerna i Figur 7.50. Det gar dock icke
att utesluta att dessa vérden visade sanna koncen-
trationer. Det forefaller som Cu-koncentratio-
nerna kan variera stort och tillsynes oregelbundet.
Négon korrelation mellan Cu och dvrig vatten-
kemi &r svar att finna, utdver att hoga sulfidhalter
faller Cu, troligen fraimst som Cu,S.

755 Hg | FISK OCH ZOOPLANKTON
| SVARTSJOARNA OCH
| REFERENSSJON ENEGRENEN

Fore atgdrd var THg-halten 1 fisk (abborre 1+ och
giddor kring 1 kg) ca 3 ganger hogre 1 Svartsjo-
arna dn i referenssjon Enegrenen som ligger i
samma vattensystem ovanfor Paulistroms bruk. I
géddor kan allt Hg antas ha utgjorts av MeHg och
1 abborre 1+ troligen mer &n 80 %. I zooplankton-
prover var skillnaden i MeHg-halt mellan Enegre-
nen och Svartsjoarna dnnu storre (se nedan).

Den mest néraliggande forklaringen till att
Svartsjoarnas organismer hade hogre Hg-halter dn
Enegrenens organismer dr att stora méngder
MeHg bildades 1 Svartsjdarnas sediment och bot-
tenvatten, i synnerhet i O. Svartsjon. Om detta var
huvudforklaringen till organismernas hogre Hg-
belastning i Svartsjoarna fore atgéirden borde Hg-
halterna 1 Svartsjoarnas organismer ha minskat
patagligt efter atgirden, eftersom bildningen av

FIGUR 7.50 Kon-
centrationen av
koppar (Cu) i ofil-
trerat ytvatten (yv)
och bottenvatten
(bv) i Svartsjo-
arna fore (2003)
och efter dtgdrden
(2009/2010).
Spridningen kring
medelvdrdet dr +
1 standardavvi-
kelse (n = 12 for
alla viirden utom
for OS yv fore och
efter for vilka ett
avvikande virde
uteslutits, se text).
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MeHg har minskat dramatiskt (se avsnitt 7.5.4).
Det finns emellertid manga faktorer som paverkar
upptaget av Hg 1 organismer och man kan inte ute-
sluta att &ven annat 4n de Hg-kontaminerade fiber-
sedimenten lag bakom skillnaden i Hg-belastning
mellan referenssjon Enegrenen och Svartsjdarna.

Faktorer som har stor inverkan pa Hg-halter i sj6-
biota &r produktion av biomassa. En hog produk-
tion av biomassa innebdr att metylkvicksilvret
spéds ut (bioutspadning) och darmed till ldgre Hg-
halter i biota pa alla trofinivaer 4n nér produktio-
nen av biomassa dr lag. Hog individuell tillvéaxt
(att en enskild organism véxer snabbt) kan leda till
lagre Hg-halter om den hdga tillvaxten ér ett resul-
tat av hog fodokonvertering (att en stor del av
fodan omvandlas till kroppsmassa), men om till-
vaxten istdllet 4r orsakad av ett stort fodointag kan
hog tillvaxt istéllet leda till hoga Hg-halter, i syn-
nerhet om den hoga tillvixten dr en foljd av att
organismen (individen) soker foda pa hogre trofi-
nivaer, exempelvis dvergar fran planktondiet till
fiskdiet. [ en studie av Hg-halter i fisk fran tio sjoar
inorra Skane kunde man inte se nagot tydligt sam-
band mellan tillvaxt och Hg-halt i fisken (Meili et
al. 2004).

En annan aspekt dr att MeHg-belastning kan
paverka tillvixten negativt, eftersom MeHg ir ett
hogtoxiskt &mne. Fore atgird var abborre 1+ bade
langre och vigde mer i Enegrenen n i Svartsjo-
arna, vilket skulle kunna tolkas som att den hoga
MeHg-belastningen sdnkte abborrens tillvixt i
Svartsjoarna. En annan tolkning &r att den hogre
tillvaxten hos abborren i Enegrenen spiddde ut Hg-
halterna i fisken, eller snarare att hog tillvaxt ér ett
tecken pa bioutspadning pa alla trofinivder. Att
den ena tolkningen ar korrekt utesluter inte att den
andra ocksé ar det, d.v.s. bada orsakssambanden
kan tinkas gélla. I vilket fall som helst bor man
studera bade Hg-halt och tillviaxt for att bedoma
effekten av atgirden pé fiskens Hg-belastning i
Svartsjoarna. Ett problem &r att man inte kan vara
helt siker pa att de fiskar vars Hg-halt bestimdes
verkligen var 1+ abborrar. Troligen var en del 0+
och en del 2+.

Abborrens THg-halt och tillvixt

fore och efter atgird

Abborre 1+ 1 Enegrenen (referenssjon) uppvisade
signifikant olika THg-halt mellan fangsttillfillena
juni 2003 (fore atgird), augusti 2009 och augusti
2010. Att THg-halten i abborren skilde sig mellan
provtagningen ijuni och provtagningarna i augusti
kan tolkas som en effekt av att abborren véxer
under sommaren och dirmed far en annan THg-
halt i slutet av sommaren &n i borjan av sommaren.
Abborren som fangades i augusti 2009 var signifi-
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kant lingre (P < 0,01, ANOVA) och hade hogre
THg-halt d4n abborrarna som fangades i juni 2003
(P < 0,001, ANOVA). Langden pa abborren som
fangades 1 augusti 2010 skilde sig emellertid inte
signifikant fran lingden pa abborren som fang-
ades 1 juni 2003. Dessutom var THg-halten signi-
fikant lagre i abborrarna som fangades i augusti
2010. En mojlig forklaring till detta ovéntade
resultat dr att en del av de abborrar som fangades i
augusti 2010 var abborre 0+. Det forelag ingen
signifikant skillnad mellan abborrarna fran juni
2003 och de fran juni 2010 vare sig for langd eller
for THg-halt. Tre av abborrarna fangade 1 juni
2010 avviker bade vad géller langd och THg-halt
och kan ha varit abborre 2+. Om man tar bort dessa
abborrar fran berdkningarna var THg-halterna
hogre 1 abborrarna fangade i juni 2003 4n i abbor-
rarna fingade 1 juni 2010, dock inte signifikant
hogre (P <0,08). De kvarvarande abborrarna fran
juni 2010 var signifikant mindre (kortare) &n
abborrarna fangade i juni 2003 (P <0,001). Samt-
liga abborrars lingd och THg-halt visas 1 Figur
7.51.

En ANCOVA (analysis of covariance) visar att
forhallandet mellan THg-halt och langd for abbor-
ren fran Enegrenen skiljer sig signifikant mellan
provtagningstillfallena (P < 0,001). Troligen beror
detta dels pé att abborrarna fangades bade i juni
och augusti, dels pa att abborre 0+ och abborre 2+
smog sig in bland 1+ abborrarna. Man kan dock
icke utesluta att forhallanden mellan THg-halt och
langd dven paverkades av varierande MeHg-expo-
nering och tillvaxt.

I abborren fangad i Enegrenen (n=74) forelag ett
signifikant positivt samband mellan THg-halt och
langd (r2= 0,42, P <0,0001) (Figur 7.52). Det lin-
jdra sambandet mellan THg-halt och vikt var sva-
gare (r2=0,29).

Man kan dra slutsatsen att MeHg-exponeringen
av abborrarna i Enegrenen inte varierade sarskilt
mycket mellan de undersokta dren ( 2003, 2009
och 2010), inte mer 4n att det foreligger osékerhet
om nagon signifikant skillnad forelag mellan aren.

Abborren som fingades in O. Svartsjon hade sig-
nifikant hgre Hg-halt i juni 2003 (fore atgéird) dn
i augusti 2009 (P < 0,05) och i augusti 2010 (P <
0,001). Dock framgar av Figur 7.51 att tva av
abborrarna fangade ijuni 2003 avvek kraftigt bade
avseende vikt och lingd och dérfor troligen var
abborre 2+. Om man utesluter dessa abborrar fran
analysen var Hg-halten i abborre som fangades i
juni 2003 inte signifikant hdgre dn i abborrarna
fangade i augusti 2009 men fortfarande signifi-
kant hogre 4n i abborrarna fangade i augusti 2010
(P <0,01). Det forelag ingen signifikant skillnad i
abborrarnas Hg-halt mellan juni 2003 och juni



FIGUR 7.51 Kvicksilverhalt (THg) avsatt mot lingd for abborre fingad i Enegrenen (referenssjé), Ovre Svartsjon
och Nedre Svartsjon fore atgdrd (2003) och efter atgdrd (2009, 2010). Varje fylld fyrkant (bld) markerar en individ.
Medelpunkten med + 1 standardavvikelse for THg-halt och lingd dr markerad med en fylld cirkel (rod).

2010. Dock var de abborrar som fangades i juni
2010 signifikant lingre dn de som fingades i juni
2003. Troligen var dirfor ett flertal av abborrarna
som fangades i juni 2010 abborre 2+ (Figur 7.51).

Abborrarna som fangades i augusti 2009 och
augusti 2010 var signifikant lingre dn abborrarna
som fangades i juni 2003 (P < 0,0001), vilket for-
klaras av att abborren tillvixer under sommaren.
(De tre avvikande abborrarna fangade i juni 2003
ingar ej i ovanstaende jamforelser och tas ej heller
med ijaimforelsernanedan). Vidare var abborrarna
fran augusti 2010 signifikant langre &n abborrarna
fran augusti 2009 och hade dessutom ldgre Hg-
halt 2010 &n 2009 (P <0,051).

Till skillnad frén abborrarna fran Enegrenen
forelag inget samband mellan Hg-halt och lingd
for abborrarna fran O. Svartsjon (12 = 0,00) (Figur
7.52). Ett skél till detta skulle kunna vara att abbor-
rarnas hogre Hg-belastning himmade tillvixten.
Ett annat mojlig orsak ir att saneringen av O.
Svartsjon har forstarkt effekten av provtagnings-

tillfille pa forhallandet mellan abborrarnas Hg-
halt och lingd och dédrmed forsvagat sambandet
mellan Hg-halt och langd.

Abborrarna fingade ijuni 2003 (de tvé avvikarna
borttagna) hade en medelhalt Hg som var 16 %
hogre an medelhalten Hg i abborrarna fingade i
augusti 2010, trots att abborrarna fangade i augusti
var dldre (och storre) och hade exponerats for
MeHg under tva tillviaxtsdsonger. I Enegrenen var
abborrarnas Hg-halt 23 % hogre 1 augusti 2009 dn
i juni 2003. Om man utgér frin att abborrarna i O.
Svartsjon hade varit 23 % hogre 1 augusti 2003 dn
1juni 2003 kommer man fram till att abborrarnas
Hg-halt minskade med 31 % mellan 2003 och
2010. Minskningen i abborrarnas Hg-halt mellan
2003 och 2009 blir om den réknas ut pa motsva-
rande sétt 23 %. Om man jamfor de abborrar som
avvek bade vad géller storlek och Hg-halt i juni
2003 med likstora abborrar (95-103 mm) fran
provtagningen i juni 2010, vilket hogst troligen
innebdr att man jamfor abborre 2+ frén juni 2003

PROJEKT SVARTSJOARNA e« 125



med abborre 2+ fran juni 2010, finner man att Hg-
halten i abborre 2+ har sjunkit med 48 %, d.v.s.
narmast halverats, mellan 2003 och 2010. Skillna-
der mellan olika &rsklasser abborre avseende for-
andring i Hg-belastning skulle kunna ha att géra
med att olika bytesorganismer péaverkas olika
mycket av att MeHg-koncentrationen har minskat
i vattnet i och under termoklinen.

I N. Svartsjon var medelhalten Hg i abborrarna
signifikant hogre 1 juni 2003 4n i juni 2010 (P <
0,0001). Medelhalten var 15 % lagre i juni 2010 &n
i juni 2003. Dessa tillfillen dr bra att jamfora,
eftersom abborrarna ligger vil samlade kring
medelvérdet 1 biagge fallen (Figur 7.51). Skillna-
den i storlek pa abborren mellan dessa fangststill-
fillen var inte signifikant. Detta tyder pa att den
lagre MeHg-belastningen 2010 jamfort med 2003
inte hade nagon effekt pa abborrarnas tillvéxt.
Man kan forovrigt notera att abborrarnas THg-halt
Okade med 15 % mellan juni och augusti. Liksom
for abborrarna fran O. Svartsjon forelag inget sig-
nifikant samband mellan Hg-halt och ldngd for
abborrarna fran N. Svartsjon (Figur 7.52).

Giddans THg-halt

fore och efter atgird

Hg-medelhalten i giddorna som fangades i Ene-
grenen var hogre 2010 &n 2003. Skillnaden 1 Hg-
halt var dock inte signifikant (P > 0,25). Gaddor-
nas medelldingd var nagot hogre 2010 &n 2003,
men inte heller for laingd var skillnaden signifikant
(P>0,20) (Figur 7.53). Daremot var giddorna fran
2010 signifikant dldre (7,3 + 1.9 ar) &n de fran
2003 (4 +£0,5 ar) (P <0,0001). Sambandet mellan
alder och lidngd var forvanansvirt svagt nar man
slar ihop gdddorna frén 2003 Och 2010 (2= 0,25;
P <0,05). Sambandet mellan Hg-halt och vikt var
heller inte starkt men dock signifikant (r=0,25; P
<0,05) (Figur 7.54).

For giddorna fingade i O. Svartsjon var Hg-
medelhalten 28 % lagre 2010 dn 2003 och skill-
naden var signifikant (P < 0,05). Gdddorna som
fangades 2010 var dessutom signifikant lingre n
de som fangades 2003 (P <0,05) (Figur 7.53). Man
kan darfor anta att Hg-halten 1 gdddor av samma
storlek har sjunkit med mer dn 28 % sedan 2003.
Sambandet mellan lingd och alder var relativt
starkt ndr man slar ihop gédddorna fran 2003 och
2010 (r2 = 0,77, P < 0,0001). Sambandet mellan
Hg-halt och liangd var svagt negativt (ej signifi-
kant) (Figur 7.54), vilket forklaras av att gdddorna
som fangades efter atgird (2010) var ldngre &n de
som fangades fore dtgird (2003).

For gidddorna i N. Svartsjon var Hg-medelhalten
27 % lagre 2010 jamfort med 2003 och skillnaden
var signfikant (P <0,05). Det forelag ingen signi-
fikant skillnad i giddornas ldngd mellan 2010 och
2003 (Figur 7.53), men géddorna fran 2010 var
dldre (6,2 + 2,2) dn de fran 2003 (4,7 + 1,6) (P <
0,1). Sambandet mellan ldngd och élder var sva-
gare An i O. Svartsjon men dock signifikant (12 =
0,38; P<0,01). Till skillnad frén giddorna fran O.
Svartsjon forelag ett positivt samband mellan Hg-
halt och langd (P < 0,01) (Figur 7.54).

MeHg i zooplankton

fore och efter atgird

MeHg-halten i zooplankton var vid provtagning-
arna i juni 1996, september 1996 och juli 1997
(fore atgiard) mycket hdgre i Svartsjdarna, i syn-
nerhet i O. Svartsjon in i referenssjon Enegrenen
(Figur 7.55). Storst skillnad foreldg i september
1996, vilket troligen berodde pa att O. Svartsjons
bottenvatten blandats in i vattnet i och ovanfor ter-
moklinen i samband med att termoklinen forflyt-
tats nedat under slutet av sommaren och borjan av
hosten. Liknande utveckling av MeHg-halten i
zooplankton under sommar/host iakttogs i en

FIGUR 7.52 THg-halt i abborre avsatt mot abborrens lingd for samtliga abborrar fingade i Enegrenen (referens-
sjo), O. Svartsjon respektive N. Svartsjon 2003 — 2010. Notera att skalorna pa y-axlarna inte dr de samma.
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FIGUR 7.53 Hg-koncentration i géidda fi-in Enegrenen (referenssjo), O. Svartsjon och N. Svartsjon fore dgcird
(2003) och efter atgdird (2010). Varje fylld fyrkant (gron) markerar en individ. Medelpunkten med + 1 standard-
awvikelse for THg-halt och ldngd dr markerad med en fylld cirkel (rod).

FIGUR 7.54 THg-halt i gidda avsatt mot giddans lingd for samtliga gdddor fangade i Enegrenen (referenssjd),
O. Svartsjon respektive N.Svartsjon 2003—-2010. Notera att skalorna pd y-axlarna inte dr de samma.

skansk sj0 med stort hypolimnion (Regnéll et al.
1995). I en kalifornisk vattenreservoir kunde man
se en tydlig koppling mellan intrdngande av anox-
iskt bottenvatten i de Gvre vattenlagren och upptag
av MeHg i zooplankton och fisk (Slotton et al.
1995). Liknande iakttagelser gjordesien sj6 i Wis-
consin, USA, i vilken MeHg-halten i zooplankton
var hogst strax fore total omblandning av vattenpe-
laren pa hosten. Man fann dven att upptaget av
MeHg i zooplankton var positivt korrelerat med
hur mycket MeHg som byggdes upp i hypolimnion
fore omblandningen av vattenpelaren (Herrin et al.
1998).

Vid provtagningen av zooplankton i september
2009 var MeHg-halten i zooplankton mycket lagre
i bade Ovre och Nedre Svartsjon én fore atgird.
Det var ovéntat att samma sak gillde for referens-
sjon Enegrenen (Figur 7.55). En trolig anledning
till att MeHg-halten i zooplankton sjonk s& pass
kraftigt i Enegrenen enligt haltskillnaden i pro-
verna fore och efter atgérd r att mycket skrappar-
tiklar och alger kom med i provet som togs 2009
(se nedan).

Om man utgar fran genomsnittskoncentratio-
nerna (n = 3) fore atgird hade MeHg-koncentra-
tionen sjunkit med 74 % i Enegrenen, 72 % i O.
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Svartsjon och med 53 % i N. Svartsjéon. Om man
jamfor septemberproverna fore atgérd med pro-
verna efter atgird (vilka togs i1 september) blir
sdnkningen i MeHg-halt 76 % for Enegrenen, 81
% for O. Svartsjo och 51 % for N. Svartsjon.

I absoluta tal var nedgangen i MeHg-halt i zoo-
plankton mycket hégre i O. Svartsjon och hogre i
N. Svartsjon dn i Enegrenen (Figur 7.55). I provet
som togs efter tgérd var MeHg-halten i zooplank-
ton fran Svartsjoarna pa liknande niva som i sjoar
utan direkt paverkan av Hg-utsldpp (Meili et al.
2004). Den mycket 14ga MeHg-halten i plankton-
provet fran Enegrenen som togs efter atgdrden kan
atminstone delvis forklaras av en stor méngd
skrappartiklar (32 %,). I planktonproven fran
Svartsjdarna var andelen skrippartiklar 1.3 % (O.
Svartsjon) och 2.2 % (N. Svartsjon). I provet fran
Enegrenen noterades dessutom betydande inslag
av kiselalgen Aulacoseira (J- E Svensson, Medins
Biologi AB, muntligen). I proven frdn Enegrenen
fore atgdrd var andelen skréppartiklar marginell
(Miljoriskbedémning av fiber- och kvicksilver-
forekomst i Svartsjoarna och Paulistromsan —
Svartsjoprojektet, Hultsfreds kommun 1998).

Uppenbarligen d&r MeHg-halten i1 zooplankton i
Svartsjoarna starkt paverkad av den interna pro-
duktionen av MeHg och sjunkit i ndstan samma
grad som MeHg-koncentrationerna i vattnet i och
under termoklinen i Svartsjoarna.

Hg i fisk och zooplankton

—syntes

Efter muddringarna av sedimenten har Hg-hal-
terna sjunkit i bade fisk och zooplankton i Svart-
sj0arna. Procentuellt mest sjonk Hg-halten i zoo-
plankton, troligen for att upptaget av Hg i zoo-
plankton &r direkt knutet till MeHg-koncentratio-
nerna i vattnet vilka har sjunkit kraftigt i de nedre
delarna av vattenpelaren. Zooplanktonprover togs
endast vid ett tillfélle efter 4tgérd och just vid den

128 ¢ PROJEKT SVARTSIOARNA

FIGUR 7.55 MeHgizoo-
plankton (> 0,25 mm) i
refererenssjon Enegrenen
och i Svartsjoarna fore
atgdrd (streckade staplar)
och efter dtgdrd (fyllda
staplar).

tid pé aret (tidig host) da bottenvatten med hog
MeHg-koncentration har blandats in i de dvre vat-
tenskikten. Nar MeHg-halten i dessa zooplankton-
prov jamfors med MeHg-halten i zooplanktonprov
som togs fore atgéird vid samma tid pa aret finner
man att MeHg-halten i zooplankton har minskat
med 80 % i O. Svartsjon och med 50 % i N. Svart-
sjon. Om zooplanktonprov fran borjan av somma-
ren hade jidmforts hade man troligen kommit fram
till en mindre skillnad i MeHg-halt i zooplankton
mellan fore och efter atgérd.

Eftersom abborre 1+ dter zooplankton under hela
aret ar det rimligt att Hg-halten i abborre 1+ som
sjonk med 25-30 % i O. Svartsjén och med ca 15
% 1 N. Svartsjon speglar den MeHg-halt i zoo-
plankton som é&r ett viktintegrerat medelvirde
for de zooplankton som fisken har fortirt. Dock
paverkas abborre 1+ troligen dven av Hg-halten i
bentiska organismer. Upptaget av Hg i den ben-
tiska niringsvaven paverkas bade av MeHg 1 vatt-
net och av MeHg i ytsedimentets porvatten. De
littorala (strandnéra) sedimenten i Svartsjoarna
har inte muddrats och dérfér kan MeHg-koncen-
trationerna i porvattnet i dessa sediment antas vara
tamligen oférdndrade. Dessutom har den grunda
delen av N. Svartsjon som utgor en stor del av sjon
inte muddrats, vilket kan vara en delforklaring till
att Hg-halten i abborre 1+ har sjunkit mer i O.
Svartsjon dn 1 N. Svartsjon. Huvudforklaringen till
skillnaden i atgdrdens effekt pd Hg-halten i
abborre 1+ och zooplankton mellan sjdarna &r
troligen att MeHg-koncentrationerna i vattenpela-
ren sjonk betydligt mer i O. Svartsjén dn i N.
Svartsjon.

Hg-halten i giddor kan antas vara ett resultat av
upptag av Hg i den pelagiska savil som den ben-
tiska néringsvdven via de olika bytesfiskar som
giddorna lever av. Hg-halten i gdddor sjonk med
strax under 30 % 1 bagge sjoarna. Giddorma fran
O. Svartsjon som analyserades efter atgird var



storre 4n de som analyserades fore atgird medan
gidddorna fran N. Svartsjon var lika stora fore som
efter atgird. Darmed kan hévdas att Hg-halten
dven for giddor sjonk mer i O. Svartsjén &n i N.
Svartsjon, eftersom Hg-halten i gidddor normalt
Okar med vikten. En marklig omsténdighet var att
vissa av giddorna som fangades efter atgarden var
mycket gamla i forhallande till storleken. Detta
géllde dven for en gidda fran Enegrenen (1,2 kg,
10 &r). Denna giddda var en hane som forvéntas ha

betydligt lagre tillvaxt &n honor. I Svartsjdarna var
tva av de langsamvéxande gdddorna honor (1,4
och 1,7 kg och bada 10 ar). Hur tillvixthastighet
och alder paverkar Hg-halten i fisk ar oklart och
kan bero pa manga olika faktorer. Det kan tyckas
forvanande att Hg-halten sjonk mer i gdddorna én
iabborrarnaiN. Svartsjon. En mojlig forklaring ar
att gdddorna iter framst planktondtande fiskar
som mort.

FIGUR 7.56
Hydrografer och
temperaturkur-
vor for de ar
provtagningarna
dgde rum. Vat-
tenprovtagning-
arna dr marke-
rade pd hydro-
graferna. Notera
att skalorna pa
hydrografernas
y-axlar dr olika
och att ett
extremt hogflode
intrdffade under
Juli 2003.
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I zooplankton sjonk MeHg-halterna i Svartsjoarna
nistan ner till referenshalterna i Enegrenen, d.v.s.
de som uppmittes fore atgidrd. Den MeHg-halt
som uppmittes i Enegrenens zooplankton efter
atgird var betydligt lagre, troligen pa grund av ett
stort inslag av skriappartiklar och alger i detta prov.
Att MeHg-halterna i zooplankton fran Svartsjo-
arna inte har sjunkit helt ner till referenshalterna i
Enegrenen kan forklaras av att Hg-halterna i sedi-
ment och sedimenterande material fortfarande ar
hogre i Svartsjoarna én i de delar av Paulistroms-
ans vattensystem som ligger ovanfor Paulistrom.
Det kan dven finnas andra skillnader mellan sjo6-
arna som gor att MeHg-halterna i zooplankton &r
hogre i Svartsjdarna dn i Enegrenen. Engegrenen
ar en tdmligen grund sjo med ett medeldjup pa 2,2
m och utvecklar ddrmed anoxiska forhallanden i
en mycket liten del av vattenmassan, om an alls.
Detta innebér rimligen att potentialen for Hg-
metylering i vattenmassan ir 1ag. Andra faktorer
som kan spela in &r produktion av biommassa och
biomassans sammanséttning. 1 de zooplankton-
prover som togs efter atgird var artdiversiteten
betydligt ldgre i Svartsjdarna 4n i Enegrenen
(Svensson 2009).

Det dr mgjligt att MeHg-halterna i Svartsjoarnas
organismer inte ens pa lite langre sikt kommer att
na hela vigen ner till referenshalterna i Enegrenen.
Det kan dock finnas utrymme for en fortsatt sink-
ning av Hg-halterna i Svartsjdarnas organismer
genom att produktion, tillvixt och diversitet hos
biomassan fordndras pa ett positivt sett tack vare
forbattrade syrgashalter och lagre MeHg-koncen-
trationer. Det dr ocksa mdjligt att potentialen for
Hg-metylering kommer att sjunka ytterligare
genom att icke nedbrutna fiber som fortfarande
finns kvar i Svartsjdarna successivt bryts ner och
dérefter ej ger upphov till mer Hg-metylering.

756 THg OCH MeHg
| PAULISTROMSAN

Som framgétt av inledningen kan man inte dra
nagra slutsatser av atgirdens effekter pd THg-
och MeHg-koncentrationerna/transporten i Pauli-
stromsan endast genom att jamfora koncentratio-
nerna/transporten av THg och MeHg fore och efter
atgird. Man maste ocksé ta hinsyn till olika for-
hallande som péverkar forekomsten av THg och
MeHg i vattnet och hur dessa skiljer sig mellan
fore och efter atgdrden. De variabler som har storst
inflytande pa THg-koncentrationen i vattnet ar
TOC-koncentrationen (koncentrationen av orga-
niskt kol i vattnet) och vattenféringen. TOC-kon-
centrationen i sin tur 6kar med vattenforingen
(trots utspadningseffekten) och temperaturen.
Aven MeHg-koncentrationen kan 6ka med vatten-
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foring och temperatur men forhéllandet mellan
MeHg och dessa variabler dr komplext. Vid laga
temperaturer paverkas inte MeHg sarskilt mycket
av vattenforingen. Snarast leder hog vattenforing
da till lagre MeHg-koncentrationer, vilket dr en
effekt av utspadning och att hog vattenforing leder
till syresittning av granszonen dér avatten blandas
med markvatten (den hyporehiska zonen, blandzo-
nen). Pa sommaren leder hog vattenforing till hog
MeHg-koncentration men inte forrdn vattenfo-
ringen borjar minska och anaerobin tilltar i bland-
zonen (Regnéll et al. 2009). Anaerobin dr en kon-
sekvens av hog mikrobiell aktivitet som forbrukar
syre och att vattenmaittnad av marken runt afaran
leder till 1agre upptag av syre fran luften 4n nér luf-
ten kan trdnga ner i vattenfria porer i marken.
Under sadana forhallanden tillfors avattnet MeHg
fran blandzonen om flodesriktningen dr riktad mot
afaran, vilket tycks vara fallet en tid efter att f16-
destoppen passerat.

Det dr saledes av stor betydelse under vilka f16-
des- och temperaturforhallanden som vattenpro-
verna fore och efter atgird dr tagna. Har méste man
ta hinsyn inte bara till vilket fléde och vilken tem-
peratur som radde vid provtagningstillfallet utan
ocksa vilka flddes- och temperaturforhallanden
som radde tiden fore provtagningen, helst nagra
veckor bakat. Detta kan illustreras genom att mar-
kera provtagningen pa hydrografen och tempera-
turkurvan (Figur 7.56).

Ett matt pd Hg-belastningen pa olika platser i
Paulistromsan ar THg-halten i sedimenterande
material. Aven denna paverkas av vattenforingen,
men i mindre utstrickning 4n THg-koncentratio-
nen i vattnet. THg-halten i sedimenterande mate-
rial 4r ett komplement till THg-koncentrationerna
i vattnet vid utvarderingen av effekten av atgirden
pa THg-transporten i Paulistromsan nedstroms
Svartsjoarna. Ytterligare ett matt pd Hg-belast-
ningen dr THg-halten i vattenburna partiklar.
Denna kan berdknas som skillnaden i THg-kon-
centration mellan ofiltrerade och filtrerade vatten-
prover dividerat med partikelkoncentrationen i
vattnet (susp).

THg- och MeHg-koncentrationer i avattnet
fore och efter atgird

Hydrograferernas olikheter mellan aren (Figur
7.56) komplicerar utvirderingen av effekten av
atgirden pa THg- och MeHg-flédena fore och
efter atgdrd. Man kan bdrja med att jimfora aren
fore (1996 och 2003) med éren efter (2009 och
2010) vad giller forandringar i THg- och MeHg-
koncentrationer mellan de olika provtagningssta-
tionerna i Paulistrodmsan. Mest relevant for frages-
tallningen &r att studera hur THg- och MeHg-kon-



FIGUR 7.57 THg-koncentrationer i Paulistromsdn fore och efter dtgdrd. Angiven spridning kring medel-
vdrdet dr % 1 standardavvikelse. PA 0 och PA 1 dr referensstationer ovanfor Paulistrom. PA 2 ligger
ovanfor O. Svartsjon, PA 3 mellan Svartsiéarna, PA 4 nedstréms N. Svartsjon och PA 9 strax ovanfor

utflédet i Emdn.

centrationerna forindras vid passagen genom O.
Svartsjon och vid passagen genom N. Svartsjon
(Figur 7.57 och Figur 7.58). Nedan visas forst
vilka THg-koncentrationer som uppmattes i ofil-
trerat vatten vid de olika stationerna for referensa-
ren 1996 och 2003 och for aren 2009 och 2010
efter atgird (Figur 7.57)

For bada referensaren 1996 och 2003 okade
THg-medelkoncentrationen nagot vid passagen
genom O. Svartsjon (nagot hdgre vid PA 3 #n vid
PA 2), dock inte med mer 4n 2 respekt 8 % och
skillnaderna mellan in- och utflodet var inte signi-
fikanta (parat t-test). Vid passagen genom N.
Svartsjon minskade THg-medelkoncentrationen
med 7 % under 1996 (ingen signifikant minsk-
ning) och éndrades inte under 2003 (PA 4 jimfors
med PA 3).

For éaret 2009 (efter atgird) minskade THg-
medelkoncentrationen med 7 % (ingen signifikant
minskning) vid passagen genom O. Svartsjon. Vid
passagen genom N. Svartsjon dkade THg-medel-
koncentrationen med 4 % (ingen signifikant
Okning).

THg-koncentrationerna i vattenproven fran 2010
var overlag hoga, vilket berodde pa att dessa vat-
tenprov togs under varflodet (Figur 7.56). Detta
illustrerar att en direkt jamforelse av THg-koncen-
trationerna fore och efter atgird nedstroms Svart-
sj0arna inte ger nagon anviandbar information om
effekten av atgiarden pa THg-flodena i Paulistrom-
san. Innan man drar nagra slutsatser maste man
ta hiansyn till THg-koncentrationerna uppstroms
sj0arna.

THg-medelkoncentrationen 6kade med 13 % (P <
0,05) vid passagen genom O. Svartsjon under
varflodet 2010. Denna 6kning kan forklaras av att
hoga floden leder till resuspension av sediment-
partiklar, vilka fortfarande har nagot hogre Hg-
halter &n partiklar uppstroms. Trots att partiklar i
N. Svartsjon har hogre Hg-halter én partiklar i O.
Svartsjon efter atgird minskade THg-medelkon-
centrationen nagot vid passagen genom N. Svarts-
jon (se avsnitten 7.5.2 och 7.5.3). Detta skulle
kunna bero pa olika sedimentationsforhallanden i
sjdarna men ocksa partiklarnas sedimentations-
egenskaper, med storre inslag av kolloidala partik-
lari O. Svartsjon.

THg-koncentrationerna dndrades ytterst lite mel-
lan referensstationerna PA 0 och PA 1 uppstroms
Paulistrdm (PA 0 ligger ca 4 km uppstroms PA 1)
bade under 2009 och 2010. En liten hojning av
THg-koncentrationen mellan PA 1 och PA 2 iigde
rum under 2003 men under 2009 och 2010 verkar
inget paslag av Hg ha skett nedstroms Paulistrom.
Séledes kan &striickan mellan Paulistrém och O.
Svartsjon betraktas som “ren” och didrmed bor
risken for aterkontaminering av Svartsjoarna vara
liten. Det dr mojligt att det extrema hogflodet i juni
spolade denna astracka ren fran Hg-fororeningar.

THg-medelkoncentrationen 6kade i tre fall av
fyra mellan PA 4 strax nedstréms N. Svartsjén och
PA 9 strax ovanfor utloppet i Eman. Det forelag en
tendens att 6kningen intriffade vid hoga floden
(Figur 7.34). Denna astricka ar uppenbarligen
fortfarande Hg-kontaminerad. Eftersom mer Hg
exporteras an tillférs och risken for omfattande
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aterkontaminering har minskat i och med mudd-
ringarna av Svartsjoarna bor dven denna astracka
successivt bli renspolad.

MeHg-koncentrationerna vid de olika statio-
nerna i Paulistromsan fore och efter dtgérd visas
nedan (Figur 7.58). De uppvisade plats- och tids-
missiga fordndringar som i flera avseenden skilde
sig fran de motsvarande THg-koncentrationerna
(Figur 7.57).

For bada referensaren 6kade MeHg-medelkon-
centrationen i Paulistrdémsan vid passagen genom
O. Svartsjon; med 40 % under 1996 (P < 0,01, Wil-
coxons ranktest) och med 14 % 2003 (P < 0,05).
Under 2009 (efter atgdrd) minskade istdllet MeHg-
medelkoncentrationen med 14 % (ej signifikant)
och paverkades inte under 2010 vid passagen
genom O. Svartsjon. Detta indikerar att O. Svart-
sjon fran att mestadels ha varit en nettokilla till
MeHg 6vergatt till att vara mestadels en sdnka for
MeHg, inte minst med tanke pa att det inkom-
mande avattnet hade betydligt ligre MeHg-kon-
centration aren efter atgérd &n under aren fore
atgérd.

Passagen genom N. Svartsjon ledde i samtliga
fall, d.v.s. bade fore och efter atgird, till att MeHg-
medelkoncentration sjonk. Detta forklaras atmin-
stone delvis av att potentialen for Hg-metylering
var och fortfarande dr ndgot lagre i N. Svartsjon dn
i O. Svartsjén (se avsnitt 7.5.5).

Det forefaller som att MeHg-koncentrationerna
nedstroms Paulistrom Overlag har avtagit avsevirt

efter atgird (Figur 7.58). Nir det giller station PA
2 kan detta naturligtvis inte tillskrivas muddring-
arna i Svartsjdarna. Att MeHg-koncentrationerna
var ligre efter atgird fn fore 4tgird vid PA 2 beror
troligen framst pé att hoga floden sammanfoll med
hoga temperaturer under 1996 och i synnerhet
under 2003 och att dirmed Hg-metyleringen lings
an var betydligt hogre dessa ar 4n under 2009 och
2010.

Att MeHg-medelkoncentrationen vid PA 2 har
minskat i relation till referensstationen PA 1 kan
vara en foljd av att astrickan mellan Paulistrém och
O. Svartsjon har renats “naturligt” frin gamla Hg-
fororeningar och fiber av de hoga flodena 2003.

Minskningen av MeHg-koncentrationen vid PA
9 (strax ovanfor utflodet i Eman) i relation till den
vid referensstationen PA 1 kan troligen inte for-
klaras av minskad Hg-foérorening, eftersom THg-
koncentrationerna inte forefaller ha minskat vid
PA 9 (Figur 7.58). Hir ror det sig troligen istillet
frimst om att exporten av MeHg fran Svartsjoarna
har minskat. Detta i sin tur beror pa, forutom lagre
Hg-metylering i sjdarma, att MeHg-koncentratio-
nen i det inflodande &vattnet har minskat (Figur
7.58). Forutom en minskad MeHg-export fran
Svartsjoarna dr det mojligt att MeHg-koncentra-
tionerna vid PA 9 har minskat i forhallande till den
vid PA 1 for att Hg-metyleringen &r mer kiinslig
for forandringar i flodes- och temperaturfoérhallan-
den samt fordndring i sulfathalt (se nedan) ned-
strdms Svartsjoarna dn uppstroms, pa grund av

FIGUR 7.58 MeHg-koncentrationer i filtrerat vatten (0,45 um) i Paulistrémsan fore och efter dtgdrd.
Bestdmningarna av MeHg i ofiltrerade vattenprover gav i nagra fall inkorrekta resultat, troligen pa grund
av att ndgon typ av partikel paverkade upparbetningen av proverna. Eftersom inga filtrerade vattenprover
analyserades 1996 har MeHg-koncentrationerna fran 1996 multiplicerats med faktorn 0,8 (genomsnittligt
forhallande mellan filtrerade och ofiltrerade prover). Angiven spridning kring medelvirdet dr + 1 stan-
dardavvikelse. Troligen var fordelningen positivt skev varfor standardavvikelserna dr ndgot missvisande.
PA 0 och PA 1 ir referensstationer ovanfor Paulistrom. PA 2 ligger ovanfor O. Svartsjon, PA 3 mellan
Svartsjoarna, PA 4 nedstréms N. Svartsjon och PA 9 strax ovanfor utflodet i Emdn.
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FIGUR 7.59 Sulfatkoncentrationer i Paulistromsan fore och efter datgdrd. Angiven spridning kring
medelvirdet dr + 1 standardavvikelse. PA 0 och PA 1 iir referensstationer ovanfor Paulistrom. PA 2 lig-
ger ovanfor O. Svartsjon, PA 3 mellan Svartsjéarna, PA 4 nedstréms N. Svartsjon och PA 9 strax ovanfér

utflodet i Emadn.

forhojd forekomst av organiskt material och Hg
nedstroms sjoarna.

MeHg-koncentrationerna var till skillnad fran
THg-koncentrationerna inte hoga i vattenproverna
fran 2010 (Figurerna 7.57 och 7.58). Dessa prover
togs under varflodet 2010, vilket intrdffade tidigt
pa sdsongen (Figur 7.56). Temperaturen var darfor
lag och didrmed dven den mikrobiella aktiviteten
och Hg-metyleringen.

En bidragande orsak till att MeHg inte uppnadde
lika hoga koncentrationer under 2009 och 2010
som under 1996 och 2003 (giller dven for refe-
rensstationen PA 1) kan vara att sulfathalterna har
minskat i an (Figur 7.59). Laga sulfathalter kan
begransa Hg-metyleringen nir forhallandena i
Ovrigt dr optimala for Hg-metylering, och/eller
nir konkurrens uppstar mellan sulfatreducerare
och andra bakterier.

En overgripande bedomning av muddringarnas
effekter pA4 THg- och MeHg-transporten ned-
stroms Svartsjoarna baserad pd THg- och MeHg-
koncentrationer vid de olika stationerna i Pauli-
stromsan &r att effekten av atgérden pa THg-trans-
porten hittills har varit marginell medan effekten
pa MeHg-transporten troligen dr betydande men
samtidigt svar att kvantifiera.

Det kan tyckas markligt att THg-transporten har
paverkats sé lite av att THg-halterna i O. Svart-
sjons sediment har sédnkts med 80-90 %. Forkla-
ringen dr att Hg-fororeningarna i sedimentet under
normala flodesforhallanden spreds i liten omfatt-
ning. Visserligen mobiliseras Hg fran bottensedi-
ment och sedimenterande material, i synnerhet

under sommaren, men detta paverkar frimst bot-
tenvattnet i sjon som dr isolerat fran det vatten som
transporteras nedstroms. Under nigra fa dagar pa
hosten kunde bade THg-och MeHg-koncentratio-
nerna vara hoga i hela vattenpelaren i samband
med att skiktningen brots, men de méangder Hg och
MeHg som byggdes upp i bottenvattnet under
sommaren motsvarade bara nagra fa % av arsflo-
dena av THg och MeHg i Paulistroémsan, och bara
en mindre del av dessa miangder forelag i vattenpe-
laren nér skiktningen brots (data visas ej).

Det dr dock ett rimligt antagande att extremt hoga
floden skulle leda till betydligt lagre THg-export
fran O. Svartsjon nu in vad som var fallet fore
atgird. Forekomsten av fibersediment och kraftigt
okade Hg-halter i norra delen av N. Svartsjon efter
hogflodet 1 juli 2003 indikerade att en stor del av
Hg-exporten frin O. Svartsjon kunde ske under
korta episoder. Risken for omfattande spridning
av Hg mellan Svartsjéarna och vidare ner i Pauli-
stromsan i samband med extrema floden kan antas
ha eliminerats genom att Svartsjdarna har mudd-
rats.

MeHg-transporten nedstréms Svartsjoarna har
minskat patagligt efter atgérden. Nar man jamfor
aren fore med aren efter atgird far man intryck av
att MeHg-koncentrationen och dirmed MeHg-
transporten ner till Eman har minskat med néstan
50 % (Figur 7.58). Minskningen av MeHg-expor-
ten fran Svartsjoarna medfor rimligen att MeHg-
exponeringen av fisk, bl.a. dring, och andra orga-
nismer i Paulistromséns nedre delar har minskat.

Det dr emellertid svart att bedoma hur mycket
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muddringarna av Svartsjoarna har paverkat expor-
ten av MeHg till Eméan, eftersom MeHg-koncen-
trationen sjunkit dven uppstroms Svartsjdarna och
minskade sulfathalter kan ha bidragit till minskad
Hg-metylering nedstroms sjéarna. Dessutom gil-
ler att Svartsjoarnas effekt pa MeHg-koncentratio-
nerna i Paulistrdmséns vatten berodde och beror
pa MeHg-koncentrationen i det inkommande vatt-
net och pa forhallanden i sjdarna som uppvisar
betydande variation under aret savil som mellan
olika ar. Generellt géller att nederbord och tempe-
ratur, det vill sdga vidret, styr bade importen av
MeHg till en sj6 och den interna produktionen av
MeHg i sjon.

Troligen har muddringarna haft storre effekt pa
MeHg-transporten dn pa THg-transporten ned-
stroms Svartsjoarna pa grund av att avldgsnandet
av fiber leder bade till ligre THg-halter och ldgre
Hg-metyleringspotential i vatten och sediment.
Dessutom giller att metylering dkar kvicksilvrets
rorlighet. En fordndring 1 miangd far darfor storre
effekt pa transporten av MeHg dn pa transporten
avTHg.

THg-halter i sedimenterande och suspende-
rade partiklar i Avattnet fore och efter atgéird
Vattenburet Hg utgors framst av kolloidala och
partikelbundna fraktioner. I Paulistromséan passe-
rar en stor del av kvicksilvret 0,45 um filter vid
normala floden, vilket dr typiskt for mindre
skogsédar med relativt humdst vatten. Huvuddelen
av detta Hg skulle troligen visa sig vara kolloidalt
snarare dn 16st (< 10 kDa) om detta undersoktes
noggrant. Generellt géller att &mnen som binder

hart till organiskt material, vilket i hog grad géller
for Hg, tenderar att foreligga i den kolloidala fasen
(Ross & Sherrell 1999). Nér det géller transport i
rinnande ytvatten spelar det troligen inte stor roll
om dmnet i fraga dr kolloidalt bundet eller 10st.
Storre partiklar déremot, undandras i hogre
utstrackning fran vattnet under transporten ned-
stroms. Man kan darfor anta att &mneshalter i sedi-
menterande partiklar och suspenderade partiklar
bittre speglar platsspecifika forhallanden én 19sta
och kolloidal d&mnen i vattnet, eftersom de senare
paverkas mer av forhallandena uppstroms. Detta
accentueras vid laga floden under vilka partiklar
tenderar att snabbt sedimentera bort frin vattnet.

I Svartsjoprojektet har sedimentfallor varit utpla-
cerade vid olika stationer i &n som legat néra de vid
vilka vattenprover har tagits. Sedimentfallorna har
fatt samla material i ungefar en ménad, varefter de
tomts och innehallet bestdmts bland annat med
avseende pa THg (Figur 7.60a). En fordel med
sedimentfallor i forhallande till vattenprov &r att
man far ett tidsintegrerat matt pa THg-forore-
ningen. Vattenprovet visar bara fororeningsnivan
vid just det tillfélle da provet togs. En annan fordel
med sedimentfillor &r att man far ett mer platsspe-
cifikt matt pa fororeningsnivéan, enligt resone-
mangen ovan.

Fran och med 2003 méttes THg-koncentrationen
bade i ofiltrerat och filtrerat vatten (0, 45 pm).
Detta mojliggjorde att man for dren 2003, 2009
och 2010 kunde rikna ut koncentrationen av parti-
kelbundet Hg i vattnet. Om man dividerar denna
med partikelhalten i vattnet (susp) far man THg-
halten i de vattenburna partiklarna (Figur 7.60b).

FIGUR 7.60 THg-halter (medelvirde + 1 standardavvikelse) i partiklar som fangades upp av sedimentfillor (a)
och i suspenderade partiklar (se text) vid angivna stationer i Paulistromsan fore atgdrd (2003) och efter dtgdrd
(2009, 2010). PSF 1, PA 0 och PA I cir referensstationer uppstroms Paulistrém (streckade staplar). PSF 2 och PA
2 dir stationer ovanfor O. Svartsjon. PSF 3 och PA 3 ligger mellan Svartsjéarna. PSF 4 och PA 4 ligger strax ned-
stroms N. Svartsjon och PSF 9 och PA 9 ligger strax ovanfor utloppet i Emdn.
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For materialet i sedimentféllorna ser man att THg-
halterna fore atgird (2003) var hogre nedstroms
Paulistrom &n vid referensstationen PSF 1 upp-
strdms Paulistrdém. Som vintat var THg-halterna
hogst vid stationen nirmast nedstrdms O. Svarts-
jon (PSF 3). Efter atgdrden (2009/2010) var THg-
halterna vid PSF 2 (mellan Paulistrom och O.
Svartsjon) inte mycket hdgre dn vid referensstatio-
nen PSF 1, vilket skulle kunna bero pé att det hoga
flodet i juli 2003 forde bort Hg-kontaminerade
partiklar, som i s fall troligen sedimenterade i O.
Svartsjon.

I fillan nedstréms O. Svartsjon (PSF 3) var THg-
medelhalten signifikant hogre fore atgird (2003)
an efter atgird (2009/2010), P < 0,001, ANOVA.
Foljaktligen har muddringen av O. Svartsjén inne-
burit att exporten av partikelbundet Hg har mins-
kat fran sjon. 1 O. Svartsjon sjilv var THg-halten i
det sedimenterande materialet ldgre &n vid PSF 3
efter atgird (Figurerna 7.40 och 7.60a). Detta kan
forklaras med att PSF 3 paverkades av Hg-konta-
minerat material som tidigare har ackumulerats i
nidrheten (se avsnitt 7.5 2). For stationerna PSF 4
(nedstroms N. Svartsjon) och PSF 9 (strax ovanfor
utflodet i Eman) forelag ingen signifikant skillnad
1 THg-halt i sedimenterande material mellan fore
och efter atgird. Det kan troligen drdja innan man
ser nagra klara tecken pa minskad Hg-kontamine-
ring nedstroms N. Svartsjon, eftersom gamla Hg-
fororeningar fortfarande finns i asediment och
abankar mellan N. Svartsjon och utloppet i Eman.
Dessutom ér den nedre delen av N. Svartsjon inte
muddrad. Aven om sedimenten i den nedre delen
av sjon troligen dr relativt stabila kan en del Hg fri-
goras fran dessa, 1 synnerhet vid kraftig vind och
hoga floden.

THg-halten 1 suspenderade partiklar varierade
kraftigt mellan provtagningarna bade fore och
efter atgérd (Figur 7.60b). Detta kan forklaras med
att de suspenderade partiklarna har olika ursprung
beroende pa vattenforing, vattennivaer och tempe-
ratur. Eftersom THg-halten riknas ut fran tva
bestimningar av THg i vatten (ofiltrerat och filtre-
rat) som ibland inte skiljer sig mycket at dr sakert
en del av variationen orsakad av osédkerhet i
bestimningen av THg. Liksom for THg-koncen-
trationen 1 ofiltrerat vatten (Figur 7.57) kan man
inte se nagon tydlig skillnad vad géller THg-halten
i suspenderade partiklar mellan fore och efter
atgirden. Man kan forovrigt notera att THg-halten
tenderar att vara hogre i suspenderade partiklar dn
1 material som sedimenterar. For bada typerna av
partiklar var glodforlusten ca 50 %, utom vid PA
9/PSF 9 dir glodforlusten for sedimenterande
material var ca hélften (25 %) av glodforlusten for
suspenderade partiklar (data visas ej). En mdjlig

forklaring till att THg-halten i suspendenerade
partiklar dr hogre 4n i nagot grovre partiklar som
sedimenterar, utover skillnader i organiskt inne-
hall, 4r att organiskt material fraktioneras och skil-
jer sig kvalitativt mellan olika partiklar. En viss
overskattning av THg-halten i de suspenderade
partiklarna kan orsakas av att vattenproven for Hg-
bestamning filtrerades med 0,45 um filter, medan
partikelhalten bestimde med 0,7 um filter.

757 SYNPUNKTER
PA KONTROLLPROGRAMMEN
- VAD KUNDE HA GJORTS BATTRE?

Undersokningar fore och efter atgérd fyller syftet
att kunna ge information om effekten av atgirden
och dessutom kunna forklara varfor effekten blev
som den blev. Sddan information fran Svartsjopro-
jektet ér av stor vikt for utformning av framtida
atgirder mot Hg-belastning av organismer i sjdar,
rinnande vatten och kustomriden.

Tveklost holl miljokontrollprogrammen i Svart-
sjoprojektet hog ambitionsniva. Nedan diskuteras
vad som kunde ha gjort miljokontrollprogrammen
annu bittre i bemirkelsen att de med hogre preci-
sion kunnat styra utformningen av atgérden och ge
mer precis information om dtgirdens effekter.

Sediment i Svartsjoarna

I kontrollen av Hg-halterna i sediment efter atgér-
den ingick inte métningar av Hg 1 ytsediment annat
an att Hg-halten undersoktes inom varje muddrat
delomrade 1 skiktet 0—40 cm efter homogenise-
ring. Ddrmed erholls endast ett haltmedelvérde for
detta skikt. En begrinsad provtagning gjordes dér-
efter av ytsediment (0—10 cm) med en uppldsning
pa 1 cm inom de centrala och djupaste delarna av
Svartsjoarna. Dessa prover kunde ha kompletteras
med fler prover av ytsediment fran de Ovriga
muddrade delarna av sjdarna. Man skulle kunna ha
gjort métningar i skiktet 0—1 cm péd 10 platser
jamnt fordelade 6ver varje muddrat delomrade och
pa en av dessa platser, limpligen den ndrmast cen-
trum, géra mitningar ner till sedimentdjupet 10
cm med en uppldsning av 1 cm. Forekomsten av
icke nedbruten fiber kunde ha undersoks med
samma horisontella uppldsning ner till 1 m djup 1
sedimentet. Kontrollen av Hg- och fiberforekomst
fore muddringen kunde ha haft motsvarande hogre
upplosning. Med tanke pa att &ven Cu-halterna var
forhojda kunde man ha bestdmt dven dessa.

I'N. Svartsjon kunde man ha gjort en mer omfat-
tande undersokning av halterna och méngderna av
Hg och Cuiytsedimenten i den sodra delen av sjon
(som inte har muddrats), samt ha métt resuspen-
sionen av Hg och Cu fran dessa sediment med
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sedimentfallor i en gradient over det s6dra grund-
omradet till den centrala djuphélan. Detta hade
visat om dessa sediment &r en kélla till spridning
av Hg och Cu. Man har skl att tro att s inte r fal-
let men en mer omfattande undersdkning av mang-
der och spridningsbenédgenhet hade kunnat ge ett
definitivt svar.

Strandzonen i Svartsjoarna

Strandzonen som omger de muddrade omradena
(bilaga 3) kunde ha undersokts med avseende pa
forekomst av ofullstindigt nedbruten fiber och
THg-halten i sediment. Om pétagliga méngder Hg
och sadan fiber forelag hér kunde man ha forsokt
attavligsna dessa, bade av estetiska skél och for att
minska MeHg-belastningen ytterligare pa sjoar-
nas organismer. Man hade kunnat géra motsva-
rande undersdkningar i forbindelsen mellan O.
Svartsjon och N. Svartsjon och i den smala delen
av O. Svartsjén norr om den egentliga sjdytan fram
till vattenfallet. Ett avligsnande av sediment fran
dessa omraden hade emellertid krévt en annan tek-
nik 4n den som anvéndes i projektet och hade kravt
en separat insats.

Hg i smaabborre

En viktig fraga att besvara ér hur relationen mellan
vikt, lingd, alder och THg-halt skiljer sig mellan
referenssjon Enegrenen och Svartsjdarna. I kon-
trollprogrammet efter atgérd dldersbestimdes inte
de abborrar som efter bedomning av storlek rikna-
des som abborre 1+. Det visade sig emellertid att
en del av dessa abborrar troligen var abborre 0+
respektive abborre 2+ (se avsnitt 7.5.5). For att fa
en mer siker jimforelse av Hg-halten 1 abborre
mellan referenssjon Enegrenen och Svartsjdarna
skulle man pd sensommaren eller tidig host ha
kunnat fanga ett relativt stort antal smaabborrar i
ett storleksintervall som innefattar abborre 0+,
abborre 1+ och abborre 2+, och direfter ha
bestdmt abborrarnas élder, vikt och lingd. Efter att
vikt, lingd och alder bestdmts, hade man kunnat
vilja ut minst 10 av respektive 0+, 1+ och 2+ for
Hg-bestdmning fran varje sjo.

MeHg i zooplankton och

bottendjur (zoobentos)

Eftersom sedimenten nirmast land inte har mudd-
rats kan man misstinka att MeHg-halten i botten-
djur som lever i strandzonen inte har reducerats
lika mycket som MeHg i zooplankton. Om sa ar
fallet innebér detta att fisk i Svartsjoarna som ater
bottendjur, eller som dter fisk som ater bottendjur,
d.v.s. fisk som ingar eller delvis ingar i den ben-
tiska ndringsvéven, inte uppvisar samma sdnkning
av THg-halten efter atgdrden som fisk som mer

136 ¢ PROJEKT SVARTSIOARNA

renodlat ingar i den pelagiska néringsviven (som
bestar av organismer som lever i den fria vatten-
massan). Det finns uppgifter pA MeHg-koncentra-
tioner 1 bottendjur fore atgard (Miljoriskbedom-
ning av fiber- och kvicksilverférekomst i Svartsjo-
arna och Paulistromsan, Hulsfreds kommun
1998). Dessa visar att bottendjur fran Svartsjoarna
i de flesta fall hade betydligt hogre MeHg-halter
an motsvarande bottendjur i Enegrenen.

Ett sétt att ta reda pa vilken inverkan fiskens diet
har pé fiskens Hg-halt i referenssjon Enegrenen
respektive 1 Svartsjoarna dr att undersoka hur
MeHg-halten i zooplankton forhaller sig till MeHg-
halten 1 bottendjur i respektive sjo. For detta krdvs
att MeHg mits i bade zooplankton och bottendjur.
Man bor dessutom faststélla vilka bottendjur som
finns representerade i alla sjdarna och foretrides-
vis vilja att bestimma MeHg i1 zoobentos som
utgdr stapelfoda for fisken. Hér kan litteraturen
utnyttjas, men helst skulle fiskars maginnehall
undersokas.

Betraffande MeHg i zooplankton &r det viktigt att
proven endast innehéller zooplankton och inte
skrippartiklar och fytoplankton, vilket tyvérr var
fallet for zooplanktonprovet fran Enegrenen efter
atgird. Lampligen utfors mitningar av MeHg i
fiskens fodoorganismer sen var, hogsommar och
tidig host, da helst 4ven abundansen av de olika
fodoorganismerna bestdms, eftersom tillgdngen
pa fodoorganismer paverkar fiskens tillvixt och
dérmed fiskens MeHg-halt.

7.58 SLUTSATSER
Att bestimma effekten av muddringarna i Svarts-
joarna pad THg- och MeHg-férekomsten i sedi-
ment, vatten och organismer har delvis varit en
svar uppgift. De fraimsta anledningarna till detta dr
att processer som styr forekomsten av THg och
MeHg 1 vatten, biota och ytsediment uppvisar
kraftig variation dver tiden, samt att bakgrundsflo-
den av THg och MeHg som orsakas av atmosfars-
deposition av Hg och export av Hg och MeHg fran
avrinningsomradet dr betydande och varierande.
Nedan listas slutsatser som beddms vara viktiga
for utvarderingen av effekten av atgdrden. Bland
slutsatserna finns dven synpunkter pa hur Hg-f16-
dena och Hg-halterna i fisk kan tinkas fordndras,
hur atgirden kunde ha forbéttrats eller komplette-
rats, vilken kunskap projektet har genererat och
hur man kan utnyttja denna for vidare kunskaps-
utveckling.

» THg-halten i ytsediment i de omraden dér
muddringar utforts ligger nira de regionala
bakgrundshalterna for sediment, det vill sédga
kring 0,1 mg Hg/kg ts. Dock kan hogre THg-
halter 4n sé férekomma och det kan finnas



FIGUR 7.61 Flodpdrimussla.

anledning att utfora ytterligare kontroller.
Ca 10 kg Hg har avligsnats fran O. Svart-
sjons sediment och ca 3 kg Hg fran N. Svart-
sjons sediment.

THg-halten i sedimenterande material har
minskat med drygt 60 % (signifikant minsk-
ning) till ca 0,3 mg Hg/kg ts i O. Svartsjén
och med 40 % (ej signifikant minskning) till
ca 0,4 mg Hg/kg ts i N. Svartsjon. Att THg-
halten i sedimenterande material efter atgér-
den ar signifikant hogre i N. Svartsjon dn i
O. Svartsjon dr gissningsvis en foljd av att
stora delar av N. Svartsjons sediment inte dr
muddrade och att resuspension av partiklar
fran dessa sediment hojer THg-halten i sedi-
menterande material i djuphéalan i vilken
sedimentfillorna var placerade. Atti O.
Svartsjon THg-halten &r hogre 1 sedimente-
rande material 4n 1 ytsediment i den centrala
delen av sjon kan forklaras med att sedimen-
tationen delvis utgors av partiklar som re-
suspenderats fran stranzonen som inte har
muddrats, eller med att partiklar som re-
suspenderas och atersedimenterar generellt
sett har hogre Hg-halter &n grovre partiklar i
ytsedimentet. Man kan dock inte utesluta att
Hg-halten i de muddrade sedimentens ytskikt
nagonstans dr hogre én den stipulerade hal-
ten 0,1 mg/kg ts.

FOTO Thorsten Jansson, Miljoreportage

» THg- och MeHg-koncentrationerna i Svart-
sj0arnas ytvatten (0,5 m under ytan) kan inte
sdkert sdgas ha minskat som en f6ljd av
atgirden, eftersom ytvattnet paverkas starkt
av Paulistromsén.

» THg- och MeHg-koncentrationerna i termo-

klinen och i det underliggande bottenvattnet

har sjunkit med 70-80 % respektive med

90-95 % i O. Svartsjon och med 50 %

respektive 75 % 1 N. Svartsjon. Dessa posi-

tiva forandringar kan knytas till borttagandet
av Hg och organiskt material fran sedimen-
ten. Borttagande av organiskt material har
lett till 1agre mikrobiell aktivitet och ddrmed

till l1agre frisdttning och metylering av Hg i

fraimst vattenmassan men dven i ytsedimen-

ten. Sjunkande sulfathalter orsakade av
minskad atmosfirsdeposition av sulfat kan
ha bidragit till den minskade frisdttningen
och metyleringen av Hg.

Den 16sta syrgaskoncentrationen har mark-

bart 6kat genom hela vattenpelaren i bada

Svartsjoarna, vilket kan forklaras med

mindre nedbrytning av organiskt material i

sediment och bottenvatten men ocksé med att

sjoarna har blivit djupare och fatt storre
volym som en f6ljd av muddringarna. Dock
uppstar fortfarande syrgasbrist i bottenvatt-
net under sommarstagnationen i en grad som

PROJEKT SVARTSIOARNA e



antyder att sjdarnas sediment innehaller mer
syretdrande material 4n sediment i sjdar med
naturlig forekomst av organiskt material.
MeHg-halten 1 zooplankton har sjunkit med
ca 80 % i O. Svartsjon och med ca 50 % i N.
Svartsjon. Den framsta forklaringen till detta
4r att produktionen av MeHg minskat i O.
Svartsjon och dven i N. Svartsjon. Troligen
uppehaller sig zooplankton under vissa delar
av dygnet i eller ndra termoklinen dér de
exponeras for hoga MeHg-koncentrationer.
Det sker ocksa en viss tillforsel av MeHg till
ytvattnet under sommaren som ett resultat av
att termoklinen sjunker (dven om detta inte
kunde konfirmeras vid provtagningarna av
ytvatten). Denna process accelererar i slutet
av sommaren och borjan av hosten, vilket
forklarar att MeHg-halterna i zooplankton dr
hogst sensommar/tidig host. Aven referens-
sjon Enegrenen uppvisade ungefiir samma
procentuella minskning av MeHg-halten i
zooplankton som den i O. Svartsjon. En
starkt bidragande forklaring till detta var att
zooplanktonprovet fran Enegrenen inneholl
stora mangder skrippartiklar och alger.
Minskningen i absoluta tal var dndé 8 ggr
storre i O. Svartsjon 4n i Enegrenen.

[ abborre 1+ har THg-halterna (i det nér-
maste allt Hg utgors av MeHg) sjunkit med
ca25-30 % i O. Svartsjon och i N. Svartsjén
med ca 15 % (signifikant minskning), vilket
motsvarar en halt efter atgird pa ca 0,12 mg
Hg/kg vv i bada sjoarna i juni manad. Detta
innebdr att THg-halterna i abborre 1+ fortfa-
rande dr betydligt hogre, ca 2 ggr hogre, i
Svartsjoarna dn i referenssjon Enegrenen, for
vilken ingen forandring i abborrarnas THg-
halt kunde noteras. Dock dr THg-halten 0,12
mg Hg/kg vv timligen normal jamf{ort med
uppmétta THg-halter i abborre 1+ fran andra
skogssjoar som inte paverkats av direktut-
sldpp av Hg. Nagra tydliga fordndringar i
abborrens tillvixthastighet kunde inte note-
ras for nagon av sjoarna mellan fore och efter
atgérd. En anledning till att THg-halten i
abborre 1+ inte sjunkit lika mycket som
MeHg-halten i zooplankton &r troligen att
abborre 1+ delvis ingér i den bentiska
néringskedjan, d.v.s. att abborre 1+ delvis
ater bottendjur i strandzonen. Denna &r inte
muddrad och bor dirmed hysa fodorganis-
mer vars MeHg-halt inte sjunkit lika mycket
som i zooplankton.

I gdddor har THg-halten sjunkit med ca 30 %
1 bada Svartsjdarna (signifikant minskning),
vilket motsvarar en sinkning av THg-halten i
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1-kg giddda fran ca 1,5 till 1 mg Hg/kg vv,
medan i referenssjon Enegrenen ingen
minskning i gdddornas THg-halt (0,5-0,6 mg
Hg/ kg) kunde noteras. I O. Svartsjon var
giddorna vars THg-halt méttes signifikant
langre dn gdddorna vars THg-halt méttes fore
atgird. Detta kan medfora att Hg-halten i
gidda fran O. Svartsjon har minskat med
nagot mer dn 30 %. En mérklig omsténdighet
var att en del av de gidddor som analyserades
efter atgird var mycket gamla i férhallande
till storleken i bada Svartsjoarna. Anled-
ningen till detta ir okind. Aven en gidda i
Enegrenen var en langsamvixare, men denna
gidda var en hane som normalt vixer lang-
sammare 4n honor. Med tanke pa giddornas
alder, vissa var kring 10 ar, kan man tycka att
THg-halten borde ha sjunkit procentuellt sett
mindre i gdddorna dn i abborrarna. En tidnk-
bar forklaring till att sa inte var fallet &r att
giddorna i storre utstrackning 4n abborrarna
ingick i den pelagiska néringskedjan, exem-
pelvis genom fortaring av frimst plankton-
atande mort.

Troligen finns potential for att THg-halterna
i Svartsjoarnas fisk skall ytterligare nirma
sig de i referenssjon Enegrenen. Hg-metyle-
ringen i Svartsjoarna kan avta i takt med att
méingden kvarvarande fiber av 1ag nedbryt-
ningsgrad minskar. Den stérning som en
muddring innebér kan dessutom verka stimu-
lerande pa mikrobiell aktivitet, en effekt som
klingar av efter hand. Aven detta skulle kunna
innebdra att Hg-metyleringen kan avta ytter-
ligare. Vidare, eftersom organismerna i Svart-
sj0arna troligen var stressade av laga syrgas
halter, hoga sulfidhalter och hoga MeHg-hal-
ter kan Svartsjdarna efter saneringen pa lite
sikt bli mer produktiva (producera mer bio-
massa per volym vatten) vilket skulle kunna
leda till viss bioutspddning av MeHg-halter-
na. En begrinsad undersokning av zooplank-
ton 1 Svartsjoarna och Enegrenen efter atgird
indikerade att artdiversiteten i Svartsjoarna
fortfarande r lag medan artdiversiteten i
Enegrenen dr normal. Det kan finnas anled-
ning att folja upp om artdiversiteten &r under
fordndring i Svartsjoarna samt folja upp hur
fiskens tillvéxt fordndras dver tiden.
THg-transporten nedstroms Svartsjoarna kan
inte sdgas ha forandrats utifran gjorda mat-
ningar. Dock forefaller det sannolikt att
risken for en omfattande Hg-kontaminering
av Paulistroémsan orsakad av Hg-export fran
Svartsjoarna under kraftiga vatttenfloden ar
eliminerad. Ddrmed bor &ven astrackan ned-



stroms Svartsjoarna ner till Eman som i
dagslaget dr pavisbart Hg-fororenad succes-
sivt bli renare. Det finns heller ingen risk for
aterkontaminering av Svartsjoarna genom
mobilisering av gamla Hg-fororeningar i
Paulistromsan mellan Paulistrom och O.
Svartsjon, eftersom denna astracka forefaller
vara i det nidrmaste lika ren som vid referens-
stationer uppstroms Paulistrom. Av vikt &r att
THg-halten i Paulistrdémsan nira utflodet i
Emén inte dr hogre dn i Emén sjélv, ca 2 ng/L
och betydligt ldgre 4n i exempelvis Silveran
som mynnare ut i Eman lédngre ner i systemet.
MeHg-transporten nedstroms Svartsjoarna
tycks ndrmast ha halverats jamfort med fore
atgird. Detta kan troligen till stor del tillskri-
vas saneringen av sj0arna, men fordndringar
1 flodes- och temperaturférhallanden mellan
fore och efter dtgird samt de sdnkta sulfat-
halterna i vattnet kan ha bidragit till minskad
Hg-metylering. Den minskade MeHg-kon-
centrationen i Paulistromsans vatten ned-
stroms Svartsjoarna innebar rimligen att Hg-
halterna i organismerna i de nedre delarna av
an har minskat, men inga métningar har
gjorts som kan konfirmera detta.
Cu-koncentrationerna i Svartsjdarnas vatten
har inte minskat, trots att fibersediment med
forhojda Cu-halter har avldgsnats. Snarare
har de 6kat nagot. Mgjligen har detta att gora
med att de vattenkemiska forhallandena i
Svartsjoarna har fordndrats och att detta har
okat kopparns rorlighet, exempelvis genom
okad bildning av 16sta Cu-komplex och/eller
minskad féllning av Cu med sulfid. Efter
atgird 1ag Cu-koncentrationerna i Svartsjo
arnas ytvatten 2—3 ggr hogre dn vad som
anges som bakgrundskoncentration (0,5 pg
Cu/L) for sjoar i sodra Sverige. I den begrén-
sade sedimentundersokningen efter atgird i
Svartsjoarnas centrala djupomraden befanns
Cu-halten i de flesta fall ligga nidra den
angivna bakgrundshalten 20 mg Cu/kg ts.
Muddringarna av Svartsjoarna har gett en
positiv effekt i form av sédnkta Hg-halter i
sj0arnas organismer, minskad export av
MeHg fran sjoarna och eliminerad risk for
omfattande spridning av Hg fran sjdarna.
Malsittningen att Hg-halterna i fisken skulle
sjunka till samma nivé som 1 referenssjon
Enegrenen lingre upp i systemet har inte
infriats. Detta kan bero péa att Hg-halterna i
sediment och sedimenterande material fort-
farande dr hogre i Svartsjoarna dn den lokala
bakgrundskoncentrationen och att en del
ofullstindigt nedbruten fiber finns kvar som

orsakar forh6jd Hg-metylering. Det dr emel-
lertid mojligt att fisken i Svartsjoarna skulle
ha haft hogre Hg-halter &n fisken i Enegre-
nen dven om Hg-halten i Svartsjéarnas sedi-
ment inte hade varit hdgre 4n den lokala
bakgrundshalten och sedimenten endast
innehallit naturligt organiskt material. Ene-
grenen dr ndmligen en grund sjo vars vatten-
massa i mycket begriansad omfattning blir
anoxisk under sommaren. I djupare sjoar
som Svartsjoarna med storre hypolimnion
kan Hg-metyleringen av naturliga skil vara
hogre 4n 1 Enegrenen. Skillnader i ndrings-
vavsstruktur dr en annan naturlig anledning
till att Hg-halten i fisk kan skilja sig, ibland
avsevért, mellan sjoar.

Mojligen hade effekterna av muddringarna
kunnat vara dnnu béttre om kartliggningen
av Hg-forekomst och fiber hade haft hogre
upplosning och dirmed muddringen hade
kunnat styras mer precist. Effekter av atgér-
den i form av lagre produktion av MeHg och
minskad Hg-spridning beror pa hur effektivt
Hg och ofullstdndigt nedbruten fiber avldgs-
nats. Allra viktigast ar att ofullstindigt ned-
bruten fiber som dessutom ar Hg-kontamine-
rad har avlagsnats. Om det hade varit tekniskt
mojligt hade det varit onskvért att d&ven sane-
ra strandzonerna som omgirdar de sanerade
omradena. Grundomradet i sodra delen av N.
Svartsjon som inte har sanerats utgdr troligen
inte nagot stort problem, eftersom Hg-mety-
leringen i dessa sediment &r 14g och ndgon
storre spridning av Hg fran dessa sediment
troligen inte sker. Viss risk for resuspension
vid kraftig vagbildning kan foreligga, vilket
skulle kunna medfora att kvicksilvret expor-
teras, eller atersedimenterar i sjons djupare
delar dir risken for Hg-metylering ér storre.
Det finns anledning att papeka att Svartsjo-
projektet har genererat véirdefull kunskap
bade vad giller saneringsmetoder av kvick-
silverhaltiga fibersediment och kvicksilvrets
miljokemi i sjoar och vattendrag. Svartsjo-
arna och Paulistrdmsan dr exceptionellt vil
karakteriserade vad géller forhallanden med
relevans for Hg-floden i vatten, Hg-metyle-
ring och upptag av Hg i organismer. Forskar-
grupper med inriktning mot kvicksilvrets
miljokemi skulle kunna dra nytta av detta
och bedriva fordjupade studier av Hg-mety-
lering, Hg-transport i rinnande vatten och
upptag av MeHg i sjoars niringsvav. En fort-
satt uppfoljning av muddringarnas effekter
pa Hg-flédena och upptaget av MeHg i fisk
och andra organismer &r 6nskvérd.
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8. Entreprencrens
egenkontroll

TEXT Lars Blomgren, HIFAB, Alexandra Zamparas, Empirikon AB — utifran synpunkter fran

Lénsstyrelsen Kalmar ldn

Verksamhetsutovaren, d.v.s. Hultsfreds kommun,
overldt i kontrakt enligt forordningen 1998:901
verksamhetsutvarens egenkontroll pa totalentre-
prendren. Formellt dr det dock Hultsfreds kom-
mun som dr verksamhetsutévare och part i det fall
tillsynsmyndigheten har asikter/anmirkningar pa
verksamheten.

Kommunen ér foljaktligen skyldig att uppfylla
krav enligt de tillstind som géller for verksamhe-
ten, samt enligt forordningen (1998:901) om verk-
samhetsutdvarens egenkontroll. Kommunen har
ocksa det organisatoriska ansvaret for de skyldig-
heter som foljer av miljobalkens bestimmelser
och foreskrifter.

Totalentreprendren DEC étog sig att inom ramen
for sitt entreprenaduppdrag, for bestillarens (kom-
munens) rikning, sidkerstélla att dessa krav upp-
fylldes genom att fullgdra villkoren enligt forord-
ningen (1998:901) om verksamhetsutdvares egen-
kontroll betrdffande organisatoriskt ansvar enligt
miljobalken och foreskrifter meddelade till stod av
miljobalken, samt de domar, beslut och handlingar
som omfattar entreprenaden. Totalentreprendren
utforde for bestillarens rikning egenkontrollen i
enlighet med ovanstaende foreskrifter, beslut och
handlingar.

Totalentreprenéren hade att uppritta en egen
miljoplan som skulle sdkerstilla att villkor och
foreskrifter 1 bestillarens miljoplan fullfoljdes.
Bestaimmelserna i ABT94 3 kap. 4 § avtalades att
gilla dven for entreprendrens miljoplan, d.v.s. att
totalentreprendren skall ombesdrja dtgdrd som
han atagit sig enligt avtalad miljoplan. Vid under-
latande att fullgéra denna skyldighet skulle bestal-
laren dga rdtt att vidta rimliga atgirder pa total-
entreprendrens bekostnad.

8.1 Férutsdttningar och krav

8.1.1 MILJOPROVNING

Miljodomstolen vid Vixjo tingsrétt har i dom den
27 september 2004 ldmnat Hultsfreds kommun
tillstand enligt miljobalken (Mal M160-03) till

muddringar av fororenade massor m.m. i Ovre och
Nedre Svartsjon samt till deponering av massorna
m.m. i anslutning till muddringsomradet; allt
inom Hultsfreds kommun, Kalmar lan (SNI-kod
90.004-5, koordinater X=636950, Y=1483743).

812 MYNDIGHETSVILLKOR
For erhallet miljotillstand enligt ovan géller f6l;-
ande villkor for verksamheten:

* Om inte annat framgér av nedan angivna
villkor skall verksamheten — inbegripet
atgirder for att minska vatten- och luftfor-
oreningar samt andra storningar for omgiv-
ningen — utformas och bedrivas i huvudsak-
lig 6verensstimmelse med vad kommunen
uppgett eller dtagit sig i malet.

* Om provtagning efter muddring till projekte-
rat djup (omfattande ca 260 000 m3 férorena-
de sediment) visar att halterna av kvicksilver
i kvarvarande sediment 6verstiger 0,1 mg/kg
TS skall samrad ske med tillsynsmyndigheten
om eventuellt behov av ytterligare muddring.

* Turbiditeten i utgdende vatten i den mudd-
rade sjons utlopp far inte 6verstiga 7 NTU
som riktvarde* och dygnsmedelvérde samt 5
NTU som riktvarde* och rullande veckome-
delvérde.

* Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som riktvarde* och rullande
veckomedelvirde inte overstiga 10 mg/I1.

 Halten suspenderat material i returvatten fran
behandlingsanldggningen far inte Gverstiga
foljande riktvarden*.

—35 mg/l som rullande veckomedelvirde
—50 mg/l som dygnsmedelvirde

» Halten BOD7 i returvatten fran behandlings-
anldggningen far som riktvirde* och rullande
veckomedelvirde inte 6verstiga 100 kg/dygn.

* Buller fran de ansokta atgarderna skall
begrinsas i skilig omfattning.

* Med riktviirde avses ett viirde som, om det éverskrids,
medfor skyldighet for tillstandshavaren att vidta datgdrder

sd att vérdet kan innehallas.

PROJEKT SVARTSJOARNA o 141



8.1.3 BESTALLARVILLKOR
Malet med bestéllarvillkoren ar att sdkerstilla
att myndighetsvillkor uppfylls och att begrinsa
paverkan pé det vatten som fors bort med Pauli-
stromsén. Dessutom skall akuta effekter i Svart-
sjdarna undvikas. Villkoren anknyter till myndig-
hetsvillkoren. Beslut om faststillande av myndig-
hetsvillkor kan innebdra att bestéllarvillkoren
andras.

1. Hogsta tillatna halt av metylkvicksilver i sjo-
arnas utlopp under tid grumlingsalstrande
arbeten pagér dr 5 ng/l och for totalkvicksilver
25 ng/l.

2. Hogsta tillatna turbiditet i utgédende vatten i
den muddrade sjons mynning dr 7 NTU, métt
som dygnsmedelvirde och 5 NTU som rul-
lande veckomedelvirde i enlighet med svensk
standard SS 028125-2.

3. Halten suspenderat material i den muddrade
sjons utlopp far som dygnsmedelvirde inte
overskrida 10 mg/I1.

4. Flodet av returvatten far utgdra hogst 10 % av
arsmedelflddet 1 Paulistrdmsan men aldrig mer
an 10 % av det aktuella dygnsmedelflodet.

5. Halten suspenderat material i returvatten
far som dygnsmedelvérde inte overskrida
35 mg/l. Analys av suspenderande &mnen
skall ske 1 enlighet med svensk standard
SS-EN 872.
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6. Halterna metylkvicksilver och totalkvicksilver
i returvatten far inte overskrida 10 respektive
50 ng/l.

7. Syrehalten i utloppet av Nedre Svartsjon samt
i returvatten far som dygnsmedelvérde inte
underskrida 5 mg/1.

8. Utsldpp av COD i returvatten far som rullande
veckomedelvirde inte overskrida 225 kg/dygn.

9. Utsldapp av BOD7 i returvatten far som rul-
lande veckomedelvérde inte verskrida 75
kg/dygn.

8.1.4 BESTALLARENS

MILJOKRAV BETRAFFANDE

KVARLAMNADE BOTTENSEDIMENT
Efter muddring kontrollerade bestéllaren méingd
kvicksilver i sedimenten pa djupet 040 cm i Ovre
och Nedre Svartsjon. Haltgrinsen var 0,15 mg/kg
TS. Av den sanerade ytans totala area i respektive
sjo fick endast 25 % ha en kvicksilverhalt som
oversteg 0,10 mg/kg TS. Visade provtagning hogre
halter hade bestéllaren (Hultsfreds kommun) att
omgaende kontakta finansidrerna for samrad om
behov av eftermuddring. Sa blev fallet i Ovre
Svartsjon, dér eftermuddring utférdes inom omra-
dena 1 och 5, jfr kapitel 5 for mer information.

TABELL 8.1
Exempel pa
parametrar i
entreprenorens
verksamhets-
kontroll.



8.2 Verksamhetskontroll
for entreprenaden

Mycket av verksamhetskontrollen lades pé total-
entreprendren genom “Plan for verksamhetskon-
troll”, som var en del av forfrigningsunderlaget
och motsvarade de krav som stills 1 férordningen
(SFS 1998:901) om verksamhetsutdvarens egen-
kontroll. Denna pabjod métning av ett antal para-
metrar framtagna i syfte att dokumentera pagdende
produktion, samt att halter och mingder enligt till-
standet uppfylldes/inneholls. For att kommunen
skulle kunna kontrollera projektet och entreprend-
rens verksamhet redovisade totalentreprendren
resultaten varje vecka under produktionen.

Rapporterna skickades till projektets kontroll-
grupp for komplettering, varefter den vidarebe-
fordrades till miljogruppen. Darmed fick hela pro-
jektgruppen mdjlighet att folja framdriften i pro-
jektet. Exempel pa ingdende parametrar i veck-
orapporten framgar av tabell 8.1.

For bestillaren var omfattning och utformning av
egenkontrollen tillfredstillande.

Kopplat till parametrar som rorde tillstandsvill-
kor var dven gréins/riktviarden, samt vilka konse-
kvenser som ett dverstigande av grans/riktvirdena
skulle innebéra.

8.3 Miljdpaverkan under arbetstiden

Kommunens miljokontroll under atgéard (jfr kapi-
tel 7) visade att arbetena ej har paverkat ménniska
eller miljo negativt i nagon omfattning. Totalentre-
prendren har inte heller rapporterat nagon negativ
paverkan pa ménniska eller miljon.

8.4 Tillsynen

Samarbetet med myndigheterna under projektet
har varit bra. Det ar viktigt att se myndigheterna
som en resurs och inte som en motpart i ett sant hiar
projekt. Under pagdende entreprenad har det
ibland funnits behov av snabba beslutsprocesser
inom tillsynsmyndighetens organisation, t.ex. vid
upptagningen av geotextilskdrmen samt h6jningen
av vattenstindet i Ovre Svartsjon (se avsnitt 4.4).
Tillsynsbesok genomfordes i augusti 2007 for att
kontrollera att sluttickning av deponin utfors
enligt tillstind och &taganden. Léansstyrelsen
bedomde att verksamheten uppfyllde kraven i till-
standet och de ataganden som har gjorts av kom-
munen. Tillsynsbesok genomfordes dven innan
avetablering 1 november 2007 dé sluttdckning av
deponin hade slutforts. Efter det besoket efterfra-
gade lansstyrelsen kompletterande uppgifter avse-
ende partikelfiltrens konstruktion, konstruktion
av tdckning i deponins sydvéstra horn samt resul-
tatet fran den kontroll av halter kvicksilver i mark

som entreprendren nyttjat. Uppgifterna redovisa-
des till myndigheten enligt forfragan.

Etttredje tillsynsbesok genomfordes infor garan-
tibesiktningen i oktober 2009. Vid det besoket
anmdrktes att lokala sittningar pa deponin behov-
de atgirdas och uppgifter begirdes angdende hur
ytavrinningen skulle forbattras. Kommunen forde
vidare fragan till totalentreprenéren som redo-
gjorde for konstruktionen och deponins egenska-
per, vilket blev underlag for svaret till tillsynsmyn-
digheten. I kombination med besiktningsanmark-
ningar foranledde detta att garantibesiktningen
skots fram till dess att svar fran tillsynsmyndighe-
ten inkommit. Se dven om besiktningar i kapitel 5
for en mer utforlig redogorelse.

8.5 Diskussion och erfarenheter

De av entreprendren utskickade veckorappor-
terna var informationstita och ganska svéra ett
utvirdera, forutom i férhallande till angivna rikt-
varden. Mgjligen kunde dessa ha redovisats i sam-
band med byggmoten, eller pa annat sétt som inne-
burit att entreprendren erhallit en respons pa utfort
arbete. Ett sadant tillvigagangssitt hade kanske
kunnat leda till en stdrre forstielse mellan kom-
munen och entreprendren.

Kontraktet innebar ldngtgdende/komplext an-
svar for totalentreprendren. Pé liknande sitt som
for verksamhetsutovaren var en del krav tydliga,
som t.ex. gransvirden, medan andra krav var mer
otydliga och gav storre utrymme for tolkning. I de
krav som erbjod utrymme for tolkning skilde sig
kommunens och entreprendrens tolkning at, delvis
déarfor att de hade olika syften med projektet.
Entre-prenoren foredrog oftast en resurssnél tolk-
ning frimst. Kommunen som verksamhetsutovare
ville gérna att verksamheten skulle ske utan risk,
vilket innebar sékrare alternativ, som ofta ocksa ar
mer resurskridvande. I projektet var de flesta storre
saddana konflikter reglerade redan i kontraktet
medan mindre sddana hanterades under hela entre-
prenaden.

Kontraktsmdssigt ir det svart att 6verfora ansvar/
kostnader pa en entreprendr om kostnaden inte &r
kalkylerbar. Darmed blir eventuella nya regler,
fordndringar och &dven eventuella motsédgelser
mellan kontraktshandlingar, tillstdnd och géllande
regler och lagar latt verksamhetsutovarens ansvar,
d.v.s. maste hanteras som tilldggsarbete. Vad géller
att kontraktsméssigt verfora ansvaret for verk-
samhetsutdvaren enligt forordningen 1989:901
visade detta sig vara svart for entreprendren att
hantera. Entreprenoren hade for liten erfarenhet av
att arbeta enligt forordningen och forstod inled-
ningsvis inte vad ansvaret medforde for atgirder,
arbeten m.m. fran hans sida.
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Att kommunen &r ansvarig verksamhetsutovare
samtidigt som kontrollen utfors av totalentrepre-
noren stéller hoga krav pa kontroll och uppfolj-
ning, dels att egenkontrollen utfors pa ritt sitt, dels
att data kommer in i tid enligt kontraktsvillkoren.
Bestéllaren utfor lopande omgivningskontroll
som kan fanga upp eventuell paverkan pa miljon. I
projektet var det en stor fordel att ha tillgang till
lokal faltpersonal som kunde terrdngen och vara
pa plats ofta med kort varsel.

Det kan diskuteras i vilken grad verksamhetsut-
Ovarens kontroll ska dverlatas till totalentreprend-
ren. Miljofragor och uppfoljning kan av entrepre-
noren betraktas som fragor av lagre dignitet &n att
16sa tekniska problem i entreprendrens karnverk-
sambhet. Det stills krav, dven i en totalentreprenad,
pa att bestillaren har en stark kontrollorganisation
som foljer upp uppfyllelsen av krav och dven kva-
liteten i entreprendrens egenkontroll. Exempelvis
kan detta innebédra att kontroll via stickprov
genomfors regelbundet vid oanmélda besok, eller
att bestillarens kontrollanter tar prov pa entrepre-
norens bekostnad vid hidndelse att entreprendren
inte rapporterar resultat i tid.

Det kan finnas olika synsitt mellan bestéllare
och entreprendr vad géller kvalitet i provtagning
och kontroll. Det ar dérfor viktigt att tydligt for-
mulera kraven i forfragningsunderlag och miljo-
plan, samt kontrollera efterlevnaden av géllande
standard. Analyslaboratorier kan exempelvis ha
olika hanteringstider av prover, trots att ackredite-
rade laboratorier ska f6lja samma standard. Det &r
viktigt att uppmirksamma analyshantering sa
tidigt som mojligt.

Systemet med kontrollrapporter fungerade bra
dd man i entreprenaden kunde tydliggora vilka
anmarkningar som behdvde hanteras, sikerstilla
att ansvarig hade tagit emot anmérkningen och
dven folja upp att atgirder hade vidtagits.

I projektets plan for Kvalitets- och miljostyrning
fanns rutiner framtagna for bl.a. hur rapportering
till tillsynsmyndigheten skulle géras samt ansvars-
fordelningen i projektorganisationen. Det ar vik-
tigt med kontinuerlig information till tillsynsmyn-
digheten da viktiga hiandelser i entreprenaden skall
dga rum. Vid eventuella tillbud &r det, forutom en
redogorelse for hindelseforloppet, viktigt att ange
vilka atgédrder som har vidtagits for att 16sa proble-
met, samt vilka forebyggande édtgirder som vidta-
gits for att problemet inte ska intriaffa igen. Det
finns diskussionsforum déir information kan ske
pa ett informellt sitt (t.ex. projektmoéten), dér
finansidrens representant deltar. Projektets orga-
nisation utgar fran att det sker intern kommunika-
tion mellan finansidrens representant fran lanssty-
relsen och tillsynen nér det géller projektets struk-
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tur, ansvar och roller. Generellt sett uppskattades
av tillsynen att det fanns en sd bred kompetens
knuten till projektet.

FIGUR 8.1 Under 2005 gjordes manga forberedelser
infor muddringen. Bland annat lyftes bodarna for mil-
Jjokontrollen pa plats med helikopter.

FOTO Thorsten Jansson, Miljoreportage



Q. Projektets resultat

och effekter

TEXT Kjell Hansson, Alexandra Zamparas, Joakim Schultzén, Empirikon AB, Olof Regnéll, Cinnobex-MBC.

FIGUR 9.1 Deponi efter aterstdillning.

9.1 Saneringsresultat, uppfyllelse
av atgardsmal

Syftet med efterbehandlingen av Ovre och Nedre
Svartsjoarna var att aterstdlla forhallandena for
djur och vixter i sjosystemet till férhallanden lik-
nande de som rddde innan det utsattes for férore-
ningar fran Paulistrom bruk samt att aterstélla sjo-
arnas naturliga funktion som Hg-féllor.

For att uppna detta definierades foljande vergri-
pande atgirdsmal for efterbehandlingsarbetena
inom Svartsjoprojektet:

* Belastningen av kvicksilver skall minska till
en niva som medfor att risken for vattenlev-
ande organismer &r liten och att kvicksilver-
halterna 1 Svartsjdarnas fisk pa sikt minskar

FOTO Alexandra Zamparas Empirikon AB

till samma niva som fisk uppstroms Svartsjo-
arna.

* Syretdringen som lagren av sedimenterade
cellulosafibrer medfor skall minska och dér-
med skapa forutsittningar for en mer naturlig
miljo.

 All vasentlig erfarenhet géllande efterbe-
handlingsteknik och miljokontroll skall
dokumenteras till gagn for framtida, likar-
tade miljoprojekt.

De uppstillda méalen med atgédrden har i stort sett
infriats (jfr avsnitt 2.3 och 7.5). Omgivningskon-
trollen har ocksa visat att arbetena under atgérd ej
har paverkat manniska eller milj6 negativt i ndgon
métbar omfattning.
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Metylkvicksilverhalterna i zooplankton har i Ovre
Svartsjon sjunkit med 80 % och med 30 % i fisk
(abborre 1+ och 1-kg gédda). I Nedre Svartsjon
var haltminskningarna nagot mindre. Under
samma period skedde ingen fordndring i kvick-
silverhalten hos fisk i referenssjon Enegrenen.

Den losta syrgaskoncentrationen har mérkbart
Okatibada Svartsjoarna. Dock uppstér fortfarande
syrgasbrist i bottenvattnet under sommarstagna-
tionen i en grad som antyder att sjdarnas sediment
innehaller mer syretirande material 4n sediment i
sjoar med naturlig forekomst av organiskt material.

Svartsjoarna utgor inte ldngre en potentiell kélla
for omfattande spridning av kvicksilver, eftersom
praktiskt taget allt kvicksilverkontaminerat fiber-
sediment har avligsnats. Koncentrationerna av
metylkvicksilver i Paulistrémsan nedstroms Svart-
sj0arna har i det ndrmaste halverats. [ Svartsjoarna
sjdlva har koncentrationerna av totalkvicksilver
och metylkvicksilver i vattnet i och under termok-
linen sjunkit med 5075 respektive 75-90 %.

Det viktiga ar att Hg-exponeringen av organis-
merna minskar till nivder som kan forklaras av
bakgrundsforekomsten av metylkvicksilver. Det
ar osdkert om detta har uppnatts. Hg- och MeHg-
halterna dr fortfarande hogre i Svartsjoarnas orga-
nismer dn i organismerna fran referenssjon Ene-
grenen, men MeHg-halterna i zooplankton har
sjunkit avsevirt (med ca 80 % i O. Svartsjon) efter
atgirden och THg-halterna i fisk har sjunkit med
ca 30 %. De Hg-halter som uppmittes i fisk och
zooplankton fran Svartsjoarna efter atgérd ar inte
hogre dn att de skulle kunna vara orsakade av en
exponering for MeHg som forklaras av bakgrunds-
forekomst av Hg och MeHg, samt av en Hg-mety-
leringspotential som dr vanligt forekommande 1
sjoar av den typ som Svartsjoarna representerar.
Dessutom géller att produktionen av MeHg likvél
som de resulterande MeHg-halterna i vattenorga-
nismerna kan komma att sjunka ytterligare i
Svartsjoarna, eftersom en del gynnsamma effekter
av atgarden kanske inte dr fullt utvecklade forrdn
om ytterligare nagra ar.

Svartsjoprojektet har genererat vardefull kun-
skap bade vad géller saneringsmetoder av kvick-
silverhaltiga fibersediment och kvicksilvrets mil-
jOkemi 1 sjoar och vattendrag. Svartsjoarna och
Paulistromsan ar exceptionellt vil karakteriserade
vad géller forhdllanden med relevans for Hg-f16-
den i vatten, Hg-metylering och upptag av Hg i
organismer. Forskargrupper med inriktning mot
kvicksilvrets miljokemi skulle kunna dra nytta av
detta och bedriva fordjupade studier av Hg-mety-
lering, Hg-transport i rinnande vatten och upptag
av MeHg i sjoars niringsvav. En fortsatt uppfolj-
ning av muddringarnas effekter pa Hg-flodena och
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upptaget av MeHg i fisk och andra organismer ér
onskvérd.

9.2 Uppfyllelse av atgardskrav

Totalt har 254 547 m3 férorenade sediment mudd-
rats, avvattnats och deponerats i geotuber pa land.
Dérutover eftermuddrades sammanlagt 4 967 m3
fibersediment, vilket ansdgs nodvindigt for att
bestdllarens miljokrav skulle uppfyllas. Totalt har
20 888 ton TS lagts pd deponin. Lds mer om mudd-
ring, kontroll av muddring samt eftermuddring i
avsnitt 5.2.2 Muddring.

Bottennivdn i Ovre och Nedre Svartsjén har
sdankts med mellan 40 cm och 4 m.

Lansstyrelsen godkdnde uppfyllelsen av atgirds-
krav for muddringen i september 2006 for Ovre
Svartsjon och 1 november 2006 for Nedre Svart-
sjon. Berdkningar visar att totalt har ca 13,3 kg
kvicksilver avligsnats frén Ovre och Nedre Svart-
sjon.

9.3 Projektkalkyler, upparbetade
timmar och ekonomiskt utfall

9.3.1 PROJEKTKALKYLER
Som ett aktivt verktyg i projektets ekonomistyr-
ning har successiv kalkylering tillimpats.

En forsta bedomning av projektets kostnader
gjordes i november 2001. Denna bedémning grun-
dade sig pa kdnnedom om projektets omfattning
och i allt visentligt pa nyckeltal fran liknande
projekt.

Infor redovisning till Naturvardsverket i maj
2003 gjordes en forsta kalkyl, Kalkyl 1, baserad pa
méngder och a-priser for samtliga ingdende arbe-
ten. Vid denna tidpunkt hade ocksé anbud pa entre-
prenadarbetena erhéllits. De kalkylrevideringar
som genomforts successivt under projekttiden,
Kalkyl 2 och 3, har visat pa kostnader i samma
storleksordning.

Efterkalkylen visar pa ett kostnadséverskridande
med 5 % jamf{ort med Kalkyl 1 i maj 2003.

Kalkylering baserad pa nyckeltal med tilldgg for
uppskattad osékerhet visar pa en dverskattning av
projektkostnad men kan fungera bra som en forsta
beddmning under utredningsfasen for ett projekt.

Totalentreprenaden medforde ett avsevért storre
engagemang for projektledningen jimfort med
kalkylerat.

Projekteringskostnaderna sanktes genom val av
totalentreprenad. Betraffande miljokontroll intraf-
fade inga storre avvikelser mot kalkyl. Omgiv-
ningskontrollen paverkades inte av val av entre-
prenadform.

Den komplicerade miljoprovningen samt dkade
kostnader med avtal och erséttningar medforde



TABELL 9.1 Jdmforelse av kalkylbedémningar under projektets gdang for kostnader inom dtgdrdsramen
berdknade fr.o.m. 2001, Empirikon AB. For perioden 1995-2001 tillkommer 3,84 Mkr.

6kade kostnader jaimfort med berdknat. Entrepre-
ndrens egenkontroll blev mer omfattande jAmfort
med tidigare genomforda saneringar i form av
generalentreprenad. Variationer i kalkyl for entre-
prenadkostnaden har sin forklaring i osdkerheter
betraffande dimensionering av vattenrening och i
viss mén dven bottensedimentens egenskaper.

Av intresse att notera dr emellertid att nyckeltalen
for entreprenad stimde vél med verkligt utfall. En
forklaring kan vara att nyckeltal fran tidigare
genomforda entreprenader speglar slutlig kostnad,
eventuella ATA-arbeten inkluderade. Vid kalkyle-
ring baserad pa nyckeltal bor salunda inte tilldgg i
kalkylen goras for oforutsedda entreprenadkost-
nader.

Utifran projektets ursprungliga kostnadsbild har
inga stora avvikelser skett till slutkostnaden. Max-

utfallet kalkylerades 2003-05-26 till 117,4 miljo-
ner kronor. Av dessa var 21,1 miljoner kronor
avsatta som projektreserv i syfte att ticka eventu-
ellt tillkommande kostnader for bottentitning av
deponi (6 miljoner), tilligg for sluttdckning av
deponi (10 miljoner), samt 5 miljoner reserverade
for ovriga tillagg, t.ex. vattenrening. Den fordy-
ring som gjorde att kostnaden hamnade i det dvre
spannet av den ursprungliga kalkylen berodde
bl.a. pa att man tvingades bygga en anléggning for
biologisk rening, som inte varit projekterad fran
borjan. Anledningen var att totalentreprendren
anvéinde en teknik med visentligt kortare mudd-
ringstid 4n vad man trodde vid tidpunkten for pro-
jektering. De stora mingder returvatten per tidsen-
het som detta resulterade i kunde inte renas genom
sedimentering och filtrering. Kostnaden for bio-
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logisk rening hade tidigare utretts av AF pa bestill-
ning av projektet, eftersom man tidigt var medve-
ten om de hoga BOD/COD halterna. Kostnaden
for biologisk rening beridknades av AF till 10 mil-
joner kronor, vilket stimde bra med den tillkom-
mande kostnad i entreprenaden for vattenrening
m.m. pd 10—15 miljoner kronor som sedan upp-
stod.

I de utredningar som gjordes infoér upphand-
lingen utgick man dock fran en ldngsammare
muddringstakt, vilket skulle leda till mindre
mingder processvatten per tidsenhet. Samtidigt
skall dock ndmnas att den korta muddringstiden
dven hade ekonomiska fordelar genom forkortad
projekttid.

Forkortad projekttid var ocksa en av huvudanled-
ningarna till att man valde totalentreprenad som
entreprenadform. Genom att forldgga val av teknik
och metoder for sanering till totalentreprendren
kunde upphandlingen av entreprenaden komma
igang tidigare.

Som jamforelse kan ndmnas att den forsta kalky-
len fran 2001-11-08, vilken i huvudsak utgick
ifrdn nyckeltal for liknande projekt, hamnade pa
ett hogsta sannolika utfall, uppskattade osikerhe-
ter beaktade, pa 145 miljoner kronor. Senare pris-
sattes underlaget for entreprenadupphandling och
en mer genomarbetad kalkyl for projektet med
totalentreprenad som fOrutséttning uppréttades
infor motet 2003-05-26, jfr ovan. Tabellen géller
atgdrdsramen och den definieras som tiden fr.o.m.
2001.

9.3.2 UPPARBETADE TIMMAR

Redovisning av tid och kostnader for projektet har
skett 16pande och i enlighet med projektets all-
minna fakturarutiner, som finns specificerad i
Svartsjoprojektets Projekthandbok, blad 10.2.
Kontoplanen har utformats framst for ekonomisk
styrning av projektet men svarar dven mot kravet
for rapportering och ar uppdelad i projektdelarna
projektledning, teknik, miljokontroll, tillstand och
entreprenader.

Projektet har efterstrdvat en administrativ sam-
ordning av villkoren for projektets rapportering
med hjilp av etablerade rutiner och befintliga sys-
tem. I Hultsfreds kommun har man lyckats imple-
mentera projektredovisningen med den ordinarie
kommunala redovisningen med endast en mindre
anpassning, ndmligen tidredovisningen.

Rapporteringen och uppf6ljning av arbetad tid i
projektet dr av mindre vikt for styrningen av pro-
jektet. I stillet dr det bidragsgivarens krav pa ater-
rapportering av statistik som foranlett behovet att
redovisa denna uppgift. Den mest tidseffektiva
registreringsmetoden — att antal timmar registreras
tillsammans med bokforing av projektets verifika-
tioner enligt en antagen kontoplan anpassad for
detta — har Hultsfreds kommun inte haft mojlighet
att tillimpa, p.g.a. filtbegriansning i datasystemet.
Istallet har man anvént sig av en manuell sidoord-
nad tidsredovisning.

Sarredovisningen av tid har haft en fullgod till-
lamplighet nér det géller den 16pande rapporte-
ringen av mer statistisk karaktér till bidragsgiva-
ren. Daremot har det kravts manuell bearbetning
av underlagen géllande data till erfarenhetsrappor-
teringen, som fatt en svaravstimd och mindre

exakt redovisning till f6ljd. Detta med

anledning av att antalet redovisade tim-
mar inte har samma koppling till projek-
tets kontoplan som motsvarande kostna-
der har. Dessutom ska rapporteringen av
tid och motsvarande kostnader fordelas
mellan aktiviteter, oberoende av vilken
projektdel de tillhor. Aktiviteterna som
enligt bidragsvillkoren ska redovisas &r
bl.a. huvudmannens arbete, konsultinsat-
ser, entreprenaden och miljokontroll (se
sérskild tabell nedan). Sérskild vikt har
hér lagts pa att redovisa tid och motsva-

TABELL 9.2 Ldnsstyrelsens krav pa vilka aktiviteter som skall
rapporteras som arbetad tid respektive forbrukade medel.

* Gruppen for konsultinsatser innefattar hir projektledning och stdd, tek-
nisk projektering, projektjuridik, samt de konsulter som arbetat med
entreprenadrelaterade fragor, saisom besiktning och entreprenadjuridik
samt Ovrig expertkompetens inom omradet. Arbetade timmar inom
atgardsentreprenaden &r separat redovisad, likvdl som kommunens egna

insatser och miljokontrollen.
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rande kostnader inom respektive aktivitet
oavsett projektdel. Det innebér t ex att
kontoplanens projektdel Tillstand” i
denna redovisning fordelats mellan kon-
sultinsatser géllande tid och motsvarande
kostnader for juridiska ombud samt
ovriga juridiska kostnader som t.ex.
ersittningar.



Naturvardsverkets kvalitetsmanual ligger till
grund for de EBH-projekt som genomfors inom
Sveriges grinser. Avsnitt 3.6 av NV-manualen
beskrivs i detalj vilka uppgifter som ska inga vid
rapportering till staten. Dessa bidragsvillkor har
Lansstyrelsen fortydligat i sina bidragsbeslut. I
Svartsjoprojektets fall framgar kraven pa rappor-
tering av forbrukat medel och arbetad tid, enligt
foljande i enlighet med bidragsvillkor punkt 6;

TABELL 9.3 Férdelning av nedlagd tid per aktivitet.

Nedanstdende cirkeldiagram (figur 9.2) redovisar
motsvarande timmar i férhallande till totalt redo-
visad nedlagd tid for Svartsjoprojektet under
samma tidsintervall. Observera att nedlagd tid for

Redovisningen for Svartsjoprojektets del betyder
att uppfoljning av tid och kostnader avser aren
2001 t.o.m. kvartal 3, 2010, d.v.s. projekttiden
efter att bidragsbeslut tagits. Kostnader for de for-
undersokningar, ca 4 Mkr, som genomfordes
under aren 1995-1999 ir exkluderade i materialet.

Projektet har totalt sett krdvt 91 225,8 mantim-

mar, enligt nedanstaende aktivitetsfordelning:

de juridiska insatserna i projektet ar sarredovisade
i cirkeldiagrammet, medan de i ovanstaende tabell
ingar under punkt 2 - Konsultinsatser.

Cirkeldiagrammet till
vénster redovisar resurs-
atgang i antal timmar i
forhallande till totalt
redovisad tidsatgang i
Svartsjoprojektet under
2001—kvartal 3, 2010.

De storsta posterna
bestar av nedlagd tid for
konsulter och entrepre-
norer, som tillsammans
star for 92 % av den
totalt redovisade tiden
1 projektet.

Huvudmannens arbete
kan man tillata sig att
fordela mellan projekt-
lednings- och milj6-
kontrollresurs. Av
huvudmannens timmar
bestar da 457,0 timmar
(8,9 %) av projekt-
ledning (konsult-
insatser) och 4 682,7
timmar (91,1%) av
miljokontroll via
Hultsfreds och Vetlanda
kommuner.

FIGUR 9.2 Diagram visande procentforhallande mellan aktiviteter.
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Fordelningen mellan huvudmannens och konsul-
ternas tidsinsats 6ver projektperioden redovisas i
nedanstaende diagram:

FIGUR 9.3 Diagram éver huvudmannens och konsulternas tidsinsats éver projekttiden.

Reflektioner kring ovanstiende diagram

Arbetsinsatserna for upphandlade konsulter och
for projektets huvudman star forstés i relation till
den arbetsinsats som krévs i respektive projekts-
kede och till de insatser som utfors vid dessa till-
fallen. Redovisad tid i sammanstéllningen bestar
av ackumulerad tid avseende olika projektfunktio-
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ner dir upphandlade konsulter arbetar inom sitt
kunskaps- och ansvarsomrade.

Konsulttjansterna avser i detta fall projektled-
ning exkl. kommunens arbete inom projektledning,
samt teknik med inriktning pa projektering och
tjénster som t.ex. besiktning och byggledning
inom entreprenaden utom sjdlva dtgdrdsentrepre-



naden. Konsultinsatser varierar i omfattning dver
projekttiden, men generellt kan de mest konsult-
intensiva perioderna sammanlidnkas med speci-
fika moment sasom forberedelser och upphand-
lingar. Man arbetar stindigt med att halla projek-
tets tidplan, vilken tagits fram i syfte att optimera
tid och kostnader for samtliga ingaende processer.

Vilka moment har d& utforts av konsulterna
under de mest tidskrdvande perioderna? Vi borjar
overst pa diagrammet ovan, fig. nr. 9.3, och gar
nedat/framat i kronologisk ordning:

* 2002 handlar man upp konsulter inom del-

projekten teknik och miljokontroll.

» Arsskiftet 2002/2003 bedrivs arbeten med
tillkommande tekniska utredningar och
underlag till MKB.

Under 2004 tas slutliga dokument fram infor
upphandling av entreprenor. Man arbetar
slutligen med utvirdering av anbud och
avtalsforhandlingar.

Atgiirdsentreprenaden, som paborjades 2005
och pagick under tva ar med vissa sdsongsav-
brott, genererade under entreprenadtiden

aktiv konsultarbetsinsats i form av projekt-
och byggledning samt expertstdd.

» Nir entreprenaden avslutats avtar behovet av
konsultinsatser, for att ater intensifieras i
slutet av 2009 — da med arbetet kring produk-
tion av erfarenhetsrapport.

Vid betraktelse av huvudmannens arbetsinsatser
over tiden bor sarskilt papekas att huvudmannens
redovisade tid till 91 % avsett arbeten med miljo-
kontroll, vilket inte specifikt kan anses vara relate-
rat till huvudmannaskapet. Miljokontrollen, som
till stor del utforts av kommunens egen personal,
skulle likvil kunna vara hanforligt till kategorin
konsulter.

Emellertid kan resterande 9 % av kommunens
arbetsinsats vara representativ for huvudmannens
engagemang givet att en vl fungerande projektor-
ganisation etablerats for projektet.

I projektet har nedlagd arbetstid foljts upp sepa-
rat i en sidoordnad mer detaljerad tidredovisning,
vilken valts att redovisas kvartalsvis p.g.a. sin
omfattning.

FIGUR 9.4 Geotuber som fyllts med nuddermassor. Vattnet, som rann genom viiven, gick till reningsverket i bak-

grunden.

FOTO Thorsten Jansson, Miljoreportage
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9.3.3 KOSTNADER

Projektet har totalt forbrukat 121 998 252 kronor (3 910,8 tkr) ar inte inkluderade i redovisat utfall.
under perioden 2001-september 2010. Utred-  Kostnaderna dr fordelade mellan de olika aktivite-
ningar som utforts fore Aatgdrdsbeslut tagits  terna, enligt nedan:

TABELL 9.4 Férdelning av resurser i kr per aktivitet.

Utover ovanstdende uppstillning finns en kostnad ~ sdsom intrangsersittning och dylikt. Under redo-
1 redovisningen som vi valt att kalla for 6vriga  visad period har dessa kostnader uppgitt till
juridiska kostnader”, vilken innefattar kostnader 1598 489 kr.

Cirkeldiagrammet till
vanster redovisar resurs-
atgang 1 kronor i forhal-
lande till totalt redovisad
medelsforbrukning i
Svartsjoprojektet under
2001-kvartal 3, 2010.

Observera att redo-
visade juridiska kostna-
der hér innefattar den del
av konsultkostnaderna
som avser juridiska
konsulter med tilligg av
ovriga juridiska kostna-
der som utgors av framst
intrangsersattningar o.d.

Sasom diagrammet
visar utgors de storsta
kostnadsposterna av
konsult- och entreprenad-
kostnader som tillsam-
mans utgor hela 88 %
av den totala projekt-
kostnaden.

FIGUR 9.5 Medelsforbrukning per aktivitet.

Kostnaderna star i proportion till arbetade timmar P4 nédsta sida redovisas kostnader fordelade per
(jfr diagram Figur 9.2.) aktivitet och kvartal:
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FIGUR 9.6 Diagram over kostnader (Mkr) per aktivitet i Svartsjoprojektet ar 2001-kvartal 3 2010.
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Reflektion kring ovanstiende diagram

I projektets inledningsskede (kvartal 3—4 ar 2001)
bestar kostnaderna huvudsakligen av konsultkost-
nader avseende bestillarens engagemang, pro-
jektledning, ekonomihantering samt bemanning
av projektet. Dérefter, under 2002, handlar man
upp konsulter inom delprojekten teknik och miljo-
kontroll.

Det arbete som utfors vid arsskiftet 2002/2003
utgors framst av forberedelser infor miljoprov-
ningen i miljodomstolen, vilka till storsta delen
bestar av tillkommande tekniska utredningar och
underlag till MKB. Vidare under 2003 tas slutliga
dokument fram infor upphandling av entreprendr,
vilka da dven genomgatt juridiska prévningar,
anbudsutvirdering och avtalsforhandlingar.

Atgirdsentreprenaden bérjade med undersok-
ningar och projektering 2004, sommaren 2005 in-
leddes entreprenorens arbete pé plats med etable-
ring. Entreprenaden férdigstdlldes sent hosten
2007. Arbete med atgidrden har utforts intensivt
och kostnadseffektivt; detta visas i diagrammet
dér den stora kostnaden under en kort tid speglar
hog arbetsintensitet. De entreprenadkostnader som
redovisas efter 2007 avser mindre kvarvarande
aterstillningsarbeten.

Vid slutet av 2009 har projektet innehallit en
mindre summa om 60 tkr exkl. entreprenadindex
avseende vissa ej utforda aterstdllningsarbeten.

Efter atgird och fore avslutande av Svartsjopro-
jektet intensifieras ter vissa kostnader for konsul-
ter i ett gediget arbete kring sammanstéllning av
erfarenhetsrapporten, dir alla inblandade forvén-
tas bidra med sina observationer och slutsatser.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att:
— konsultkostnaderna ar relativt jaimnt

fordelade dver tiden och varierar i
forhallande till det arbete som laggs ned
— projektets genomforandetid ar helt
avgorande for den totala kostnaden
avseende konsultinsatser
— entreprenadarbetena i projektet svarar for
en stor kostnadsandel (72 %), som faller ut
under en begrinsad tid
I konsekvens med att uppgifter redovisas for tid

och motsvarande kostnad kan vi fa fram en medel-
kostnad per redovisad timme och aktivitet. Obser-
vera att dessa medeltal for konsulter och bestéllar-
organisationen inkluderar timarvoden, resekost-
nader, utligg och ovriga forekommande avtals-
missiga omkostnader, di denna typ av kostnader
ej sarredovisats. For entreprenadarbeten bor obser-
veras att motsvarande beridknad medelkostnad per
redovisad arbetstimme innehdller kostnader for
material och diverse forbrukning, samt maskin-
kostnader.

FIGUR 9.7 Medeltal, arvode per timme och aktivitet.
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ERFARENHETER

—Arbetade timmar och kostnader

Genom uppfoljning av arbetad tid i projektet har
en 6kad medvetenhet erhallits for hur mycket tid
som faktiskt anvinds inom olika delar av projektet
samt i vilka faser detta sker. Statistiken bidrar till
storre forstaelse for kostnader och sékrare under-
lag for framtida kalkyler i form av uppdaterade
nyckeltal.

Ett projekt av denna storleksordning upptar en
hel del resurser fran den politiska ledningen, kom-
munledningen och forvaltningen. Projektet har
avseende processer (inriktning och ramar) och
ekonomiredovisning integrerats med kommunens
ordinarie verksamhet och har pa sé sétt kommit att
utgora en integrerad del av Hultsfreds kommun.

Att driva ett efterbehandlingsprojekt kriver
engagemang och resurser frin huvudmannen vil-
ket synliggdrs genom projektets redovisning av
nedlagd tid. Den kunskap och erfarenhet som
kommunen tillgodogjorts under tiden for detta och
tidigare genomfort projekt har betydelse for hur
kommunen kan komma att se pa och engagera sig
i nya miljoprojekt pa regional niva samt som refe-
rens for andra kommuner som Overviger att
genomfora liknande miljésaneringar.

Projektets styrning kontra finansidrens krav
pa tid- och ekonomiredovisning

Den struktur som valts av Naturvardsverket for
fordelningen av nedlagd tid och upparbetade kost-
nader stimmer inte direkt 6verens med projektets
behov av system for styrning. Projektet dr unikt
designat for att 16sa en specifik uppgift. Ett projekt
ar darfor vanligen funktionsindelat i huvudaktivi-
teter (exv. projektledning, projektering, miljokon-

TABELL 9.5 Nyckeltal i projekten.

troll, entreprenader osv.) och delaktiviteter inom
respektive huvudaktivitet (exv. projektledning kan
delas in i ledning, ekonomi, information, upp-
handling och erfarenhetsaterforing). Projektets
behov av planering och uppf6ljning styr kontopla-
nens indelning huvudaktiviteter och delaktiviteter.

Den uppdelning som har valts innebir att t.ex.
huvudmannens nedlagda tid och kostnader redovi-
sas pa samma aktivitet som exempelvis konsulter.
Att ytterligare i1 redovisningen sirskilja kostnads-
arterna huvudmannen och konsulten kréver darfor
ytterligare en kod i kontoplan. Det kriver vidare
att huvudmannens ekonomisystem klarar av en
sddan konstruktion, vilket var fallet i projekt
Svartsjoarna. Det &r vidare en férdel om ekonomi-
systemet klarar av att redovisa dven nedlagd tid;
vilket inte var fallet i projekt Svartsjoarna. Rent
tekniskt utgdr detta inget hinder i teorin for de
flesta ekonomisystem. I praktiken méaste projek-
tets redovisning folja beslutade bidragsvillkor och
en anpassning av ekonomisystemens rutiner kan
bli for omfattande for ett enstaka projekt. Denna
erfarenhet skulle kunna utgora en forutséttning for
omprovning av bidragsvillkoren vad giller tid-
och ekonomirapportering.

I projektet har nedlagd arbetstid foljts upp sepa-
rat i en sidoordnad mer detaljerad tidredovisning.

9.3.4 NYCKELTAL | PROJEKTEN

Utifran tidigare genomforda projekt (Jarnsjopro-
jektet, Hultsfreds kommun och Projekt Orserums-
viken, Visterviks kommun) har en tabell med
nyckeltal sammanstillts. Tabellen visar vilken an-
del de huvudsakliga aktiviteterna i projekten utgor
i jamforelse med projektens totalbudget.
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Jarnsjon och Orserumsviken genomfordes som
generalentreprenader emedan Svartsjoprojektet
genomfordes som totalentreprenad. 1 samtliga
entreprenader utgér projektledningens kostnad
ca 7-8 % av totalbudgeten. Upphandlingskostna-
der ligger néra 1 %, detta omfattar upphandling av
konsulter samt upphandling av entreprenaden. Nér
det giller projektering kan slutsatsen dras att kost-
naden 4r ldgre i en totalentreprenad. I tabellen
anges pa raden “Projektering” kostnaden for
bestillarens forprojektering medan entreprend-
rens projektering ar infogad i raden ”Entreprena-
der”. Som faktisk kostnad pa ca 690 000 ligger
projekteringskostnaden fortfarande lagst i totalen-
treprenaden med ca 0,5 % av projektets budget.
Utredningskostnaden synes inte paverkas av vald
entreprenadform, jfr Orserumsviken och Svartsjo-
arna. I projekt Jarnsjon genomfordes i allt vésent-
ligt utredningar i tidigare skeden. De utredningar
som genomfordes under projekterings- och entre-
prenadfasen var av mindre omfattning och redovi-
sades under konton for projektering och miljokon-
troll. En jimforelse med Jérnsjon dr i denna del
sdlunda inte relevant.

Kostnader for miljokontroll har sjunkit med aren.
Jarnsjosaneringen var pa sin tid ett pilotprojekt
och miljokontrollen omfattade en del utredningar
med syftet kunskapsuppbyggnad. Orserumsviken
var ett komplext projekt med kontroll av bl.a. PCB.
I Svartsjoarna sé har kostnaden legat pa 8,8 % vil-
ket beror pd mindre komplexitet i kontroll och
uppfoljning samt att det har byggts upp kunskap
och effektiva arbetssitt sedan Jérnsjoprojektets
genomforande 1991-1997. Kostnader for juridik
ligger pa ungefir samma nivd men det kan variera
beroende pa miljoprovningens komplexitet och
eventuella dverklaganden av miljodomen. Ersitt-
ningar i Jarnsjoprojektet och Svartsjoprojektet har
legat pa ungefar samma nivé; den kostnaden &r
givetvis beroende av saneringens lokalisering och
vilka intressen som paverkas.

Slutligen synes entreprenadkostnaden i en total-
entreprenad utgora en storre andel av projektbud-
geten dn i en generalentreprenad. Det skulle kunna
tolkas sa att totalentreprenad dr mera kostnads-
effektiv.

9.4 Ledtider i projektet

Huvudtidplan for projektet beslutades i juli 2002
(020708 version 2). Huvudtidplanen omfattade
aren 2002-2007 och utgick fran att projektet skulle
ha varit slutfort i boérjan pa 2007 och avrapporterat
i borjan pa 2008.

Tecknande av entreprenadkontrakt skulle ha skett
i april 2003 men eftersom tilldelningsbeslutet i
upphandlingen 6verklagades uppstod det en forse-
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ning som flyttade kontraktsskrivningen till
november 2003. Totalentreprendrens projektering
skulle ha slutforts under 2003 for att sedan leda till
etablering och markarbeten 2004. Muddring enligt
den initiala tidplanen skulle ha borjat 1 februari
2004.

I verkligheten startade muddringen i maj 2006
vilket innebar en ca tva ars forsening i jimforelse
med huvudtidplanen. Projekteringen borjade 2004
men slutbesiktning av Huvuddel 1 (projekte-
ringen) kunde genomftras forst i april 2005.
Emellertid har ogynnsamma vinterférhallanden
paverkat mark-arbetenas forlopp och etable-
ringen. Trots den tidigare nidmnda forseningen
slutférdes muddringen i november 2006. Totalen-
treprendren lyckades genomfora muddringen
under en muddringssédsong péa ca 6 manader. For-
cering av arbetena tillimpades dessutom under
v 3806—v 4506 da totalentreprendren utokade sin
muddringskapacitet och sin arbetstid mot en till-
laggsersittning. I bestdllarens huvudtidplan, alltsa
fore anbud for entreprenaden inkom, hade minst
tva muddringssdsonger med en dvervintring dire-
mellan beréknats. Vi kan konstatera att trots for-
sening i uppstarten av entreprenaden och overkla-
gande av upphandlingen kunde sluttickning av
deponin paborjas hosten 2007.

Slutbesiktning gjordes med ett ars forsening i
forhallande till huvudtidplanen 2002, 14s mer om
detta under avsnitt 5.6 Besiktningar.

Huvudtidplanen reviderades i september 2005
och 1 jimforelse med denna s har tickning av
deponin skett enligt tidplan och slutbesiktning bli-
vit forsenad med ca 10 manader. De forseningar
som uppstatt betrdffande entreprenadarbetena kan
i allt vésentligt hianforas till att entreprenadupp-
handlingen 6verklagades samt att kompletterande
sedimentkartering av bestéllaren och undersok-
ningar av totalentreprendren behdvde genomforas
med anledning av sedimentforflyttningen som
skedde 2003. Gentemot ursprunglig tidplan har vi
1 ars forsening i slutférandet av entreprenaden.

Prognosen for garantibesiktning december 2009
kunde inte héllas, delvis till f6ljd av Lénsstyrel-
sens yttrande med anméarkningar angéende vegeta-
tionsetablering och sittningar pa deponin, men
den huvudsakliga anledningen till férsening var
dock den stringa vintern 2009/2010, som gjorde
besiktning ogenomforbar.

9.5 Méten i projektet

I projektet har méten genomforts for att styra,
stimma av och granska utforda arbeten men dven
for atti vetenskaplig anda 16sa fragestéllningar som
har uppkommit under saneringen. M&ten pa bestél-
larniva har genomforts som styrgruppsmaoten och



pa projektniva som projektmdten. Moten mellan
projektet och totalentreprenéren avseende tek-
niska fragor samt avstimning av arbeten genom-
fordes som byggmaoten. Avseende kontraktsfragor
traffades totalentreprendren och projektet i kon-
traktsmoten. Déarutdver har nagra arbetsmoten,
ledningsmdten, projekteringsmdten och bestéllar-
moten genomforts.

Styrgruppsmoten

Vid styrgruppsmoten deltog representanter for
styrgruppen, representant fran Lansstyrelsen samt
projektledaren. Projektstdd, informationsansvarig
m.fl. har vid behov adjungerats till moten. Vid
dessa méten fattades beslut om ramar och direktiv
for projektet. Totalt genomfordes 9 moten fram till
och med 2008 i Hultsfreds kommunhus.

Projektmoten

Vid projektmdten deltog projektledare, pro-
jekthandlaggare, vid behov projektstdd inom
berérda expertomraden, delprojektledare for
respektive delprojekt, informationsansvarig samt
Lansstyrelsens kontaktperson. Bestéllarens ombud
var inbjudet att delta vid samtliga projektmoten.
Projektmoéten har genomforts i genomsnitt varan-
nan manad under produktionstid; totalt har 23 pro-
jektmoten fullfoljts. Vid projektmdten samman-
fattades och redovisades arbete som har utforts i
projektet under foregdende period inom respektive
delprojekt, d.v.s. projektering, miljokontroll, upp-
handling, juridiska fragor och entreprenader.
Genomforda arbeten stdimdes av och direktiv be-
slutades for kommande arbeten. Direktiv hade
tidigare faststillts genom styrgruppsmoten, se
beskrivning ovan. Vid mdtet behandlades dven
projektliget, projektets ekonomi och avstdmning
mot tidplan samt informationsfragor.

Byggmaoten

Vid byggméten granskades och stimdes av entre-
prenadarbetena mot géllande kontraktshandlingar.
Vid genomforda byggmoten behandlades pagé-
ende och planerade arbeten hos totalentreprend-
ren, ekonomi och tidplan, avvikelserapporter, kon-
troll av muddring, egenkontroll, tekniska fragor,
avstdmning mot kvalitets- och miljoplan, arbets-
miljofragor, aterstillning, besiktningar samt
administrativa fragor. Inom ramen for totalentre-
prenaden hade totalentreprendren ansvaret bade
for utformningen och for funktionen av de tek-
niska l6sningarna. Diarmed var punkten “tekniska
fragor” mer av informativ karaktér, déar bestilla-
ren/projektet hade mojlighet att kommentera ifall
forfarandet stred mot kontraktet, bestéllarvillkor
eller gillande lagar och forordningar. Totalt

genomfordes 12 byggmoten, de flesta ute vid
deponiplatsen i totalentreprendrens arbetsbodar.

Kontraktsmoten

Syftet med kontraktsmotena var att med totalen-
treprendren stimma av eventuella kontraktsfragor.
Det genomfordes totalt 9 kontraktsmoten.

Ovriga méten

For ovrigt genomfordes i projektets tidiga skede
6 ledningsgruppsméten och 1 teknikmote inom
projektgruppen samt 3 projekteringsméten med
totalentreprendren.

FIGUR 9.8 Paulistromsdn har ett fint bestdnd av flod-
pdrlmussla. Den lever sitt liv nere bland stenarna pd
ans botten och kriver strommande vatten.

FOoTO Thorsten Jansson, Miljoreportage
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10. Dokumentation

TEXT Joakim Schultzén, Empirikon AB

10.1 Lista éver uiférda utredningar

Nedanstdende utredningar och undersdkningar
har genomforts i anslutning till projektet eller har
hénvisats till i denna rapport. Handlingarna é&r
redovisade kronologiskt.

1.

Undersokning av fororenade sediment i
Svartsjoarna, DEL 1 och DEL 2, Hultsfreds
kommun (Hampus von Post, Miljomanage-
ment Svenska AB 1997-12-27).

. Svartsjoprojektet. Miljoriskbeddmning av

fiber och kvicksilverforekomst i Pauli-
stromsan (Olof Regnéll, Lunds universitet,
Helena Parkman, Institutet for vatten och
luftvérdsforskning, Stockholm, Tommy
Hammar, Lansstyrelsen Kalmar lén,
Anders Helgée, Hultsfreds kommun och Bo
Troedsson, Vetlanda kommun, maj 1998).
Utlatande angdende ansvaret for borttagande
av fibermassor m.m. i Svartsjoarna i Hults-
freds kommun (Advokatfirman Magnus
Pfannenstill, Lund 1998-05-25).

. Sanering av Svartsjdarna — Atgirdsforslag,

Hultsfreds kommun (Pir Elander, Miljotek-
nik, Bo Carlsson AB, Linkdping 1998-11-04).

. Om ansvaret for undersékning och efter-

behandling av fibermassorna i Svartsjdarna
(Jan Darpd, CTS/Hogskolan Dalarna,
Borldange 1999-02-23).

PM ang. ansvaret for efterbehandling av
kvicksilverkontaminerade fibermassor i
Ovre och Nedre Svartsjon, Hultsfreds kom-
mun, Kalmar lan (Baker och McKenzie
Advokatbyrd, Stockholm 1999-06-30).

. Svartsjoprojektet, Mdjligheter och konse-

kvenser att anvinda Paulistroms bruks
reningsverk (Tomas Ericsson, AF-IPK AB;
Stockholm 2001-11-08).

. Framstéllning och undersokning av framtida

lakvatten fran deponerat sediment fran Nedre
och Ovre Svartsjon (Peter Solyom och Uwe
Fortkamp, IVL Svenska Miljoinstitutet AB,
A22020,2002-04-15).

. Ansvarsutredning foranledd av planerad

efterbehandling av kvicksilverkontamine-
rade fibergmassor i Ovre och Nedre Svart-
sjon, Hultsfreds kommun i Kalmar ldn
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10.

12.

13.

14.

15.

17.

18.

(Lansstyrelsen Jonkdpings ldn, 2002-05-22).
Svartsjoprojektet. Huvudstudie. Styrgrup-
pens sammanfattande rapport med atgéirds-
forslag. Revidering 2002-04-25.

. Uppskattning av utslépp av kvicksilver och

metylkvicksilver frin muddrade sediment-
massor fran Svartsjoarna (Lars-Olof Hog-
lund och Maria Lindgren, Kemakta konsult
AB, AR 2002-09, april 2002).

Utvérdering av nollalternativet avseende
Svartsjoarna (Celia Jones och Lars Olof
Hoglund, Kemakta Konsult AB, AR 2002-17,
maj 2002).

Svartsjoprojektet — Vattenkvalitetsparametrar
for Svartsjoarna och Paulistromsan (Celia
Jones och Lars Olof Hoglund, Kemakta
Konsult AB, AR 2002-30, december 2002).
Svartsjoprojektet — Belastning av syreforbru-
kande d@mnen fran returvatten frdn muddring
— olika scenarier (Lars Olof Hoglund och
Maria Lindgren, Kemakta Konsult AB,

AR 2002-31, december 2002).
Geohydrologisk utredning, Projekt Svartsjo-
arna Hultsfreds kommun (Mats Hagman och
Andreas Sjoberg, WSP Environmental,
2003). Inklusive som bilaga: Svartsjopro-
jektet, Rapport geofysik (Jorgen Brorsson,
Scandiakonsult, 2003-02-03).

a. Geohydrologisk utredning, Projekt
Svartsjoarna Hultsfreds kommun
(Mats Hagman och Andreas Sjoberg,
WSP Environmental, 2003). Inklusive
som bilaga: Svartsjoprojektet, Rapport
geofysik (Jorgen Brorsson, Scandia-
konsult, 2003-02-03).

b. Svartsjoarna PM1 Utvirdering
hydraultester (U. Sundqvist, Aqualog
AB 2003.

Deponiomrade, Oversiktlig geoteknisk
undersokning, Svartsjdarna Hultsfreds
kommun (Torbjérn Johansson och Christer
Henriksson, WSP Sverige AB, 2003-02-14).
MKB, Svartsjoprojektet, Hultsfred kommun
(Bodil Martens, Jessica Karlsson och
Magnus Lindoffsson WSP Kalmar och
Karlskrona, samt Par Elander fran Envipro
Miljéteknik AB, 2003-04-24).



19.

20.

21.

22.

23.

24.

Teknisk beskrivning till ansdkan om tillstand
enligt miljobalken till saneringsétgirder i
Ovre och Nedre Svartsjon i Hultsfreds kom-
mun, Kalmar lan (Hultsfreds kommun,
2003-04-28).

Ansokan om tillstand enligt miljobalken till
saneringsatgirder i Ovre och Nedre Svart-
sjon 1 Hultsfred kommun. Kalmar 1dn
(Mannheimer Swartling, april 2003).
Sedimentkarakterisering (SGI labbrapport,
2004-03-17).

Utlatande angaende vattenreningsteknik
(Eva Dalentoft, AnoxKaldnes AB,
2006-01-25).

Floden och halter av total- och metylkvick-
silver i Paulistromsén och Svartsjdarna aren
1996 och 2003 — underlag for utvirdering av
saneringsatgirderna i Svartsjdarna (Olof
Regnell, Bo Troedsson, Anders Helgée,
Tommy Hammar, och Thomas Svensson
2006-11-14).

Erfarenheter av riskexponering vid totalen-
treprenader. Bygg & Teknik nr 1 —januari
2007 s 33-34 (U. Hakansson, L. Héssler, J.
Brochner 2006).

102 Sammanfattning av rapporter

1.

fran utforda utredningar

Undersokning av fororenade sediment i
Svartsjoarna, DEL 1 och DEL 2, Hults-
freds kommun (Hampus von Post, Miljo-
management Svenska AB 1997-12-27).
Undersokningen kartlade de fororenade
fibersedimentens utbredning i Ovre och
Nedre Svartsjon, samt fordelningen av kvick-
silver i dessa. I rapporten klarldggs behovet
och forutsittningarna for efterbehandling av
Svartsjoarna och den bildar underlag for
bedomning av tekniska och ekonomiska for-
utsittningar for genomforandet av muddring
och avvattning. Rapporten foreslar muddring
med sugmudderverk sa att uppgrumling av
de lattsuspenderade fibersedimenten mini-
meras. For avvattning av muddringsmas-
sorna foreslas tillsdttning av flockningsme-
del och eventuellt mekanisk avvattning med
centrifug. Under undersdkningen noterades
4ven en kraftig forekomst av gas i Ovre
Svartsjons sediment, vilket paverkar avverk-
ning med sugmuddring, da gas fastnar i pum-
pen med kavitation som foljd.

Svartsjoprojektet. Miljoriskbedomning av
fiber och kvicksilverforekomst i Pauli-
stromsan (Olof Regnéll, Lunds universitet,

Helena Parkman, Institutet for vatten
och luftvardsforskning, Stockholm,
Tommy Hammar, Linsstyrelsen Kalmar,
Anders Helgée, Hultsfreds kommun och
Bo Troedsson, Vetlanda kommun,

maj 1998).

Syftet med undersokningen var att utreda i
vilken utstrickning de kvicksilverkontami-
nerade cellulosafibrerna i Ovre Svartsjons
sediment paverkar halterna av totalkvicksil-
ver och metylkvicksilver i vatten, sediment
och biota i Ovre och Nedre Svartsjon, samt
nedstroms i Paulistromsan. Dartill undersok-
tes till vilken grad Paulistromsan bidrog till
transporten av dessa &mnen i Emén ned-
stroms Paulistrdmsans mynning. Vidare var
syftet att klarldgga mekanismerna bakom
internbelastningen av kvicksilver i Ovre
Svartsjon, till grund for val av atgarder mot
metylering, lickage och resuspension av
kvicksilver fran sjons sediment. Undersok-
ningen visade pa foljande:

*  Transporten av totalkvicksilver i Pauli-
stromsan var partikelbundet och som
storst under varflodet.

»  Ettavsevirt lickage av kvicksilver fran
sediment och/eller en kraftig resuspen-
sion av sediment dgde rum i sjon.

*  Enviss 0kning av metylkvicksilver
noterades nedstréms Ovre Svartsjon,
vilket forklaras av syrebrist i sjon, med
Okad metylering, gasbildning och
resuspension som f6ljd.

*  Faunan i Svartsjoarna inneholl mycket
forhojda halter totalkvicksilver och
metylkvicksilver.

* En atgird som gav goda och stabila
syrgasforhallanden ovan sedimenten i
sjon skulle leda till hogre fastliggning
av kvicksilver i sedimenten och minska
metyleringen av kvicksilver.

3. Utlatande angaende ansvaret for bortta-

gande av fibermassor m.m. i Svartsjoarna
i Hultsfreds kommun (Advokatfirman
Magnus Pfannenstill, Lund 1998-05-25).
Utlatandet inleder med en genomgang av
historiken kring Bruket. Det juridiska ansva-
ret for saneringen av Svartsjoarna faststélls
ligga hos Paulistroms Bruks AB, Metsa-Sarla
AB och Assort Hygiene, da aterstillnings-
skyldighet f6ljer med vid 6verlatande av
verksamhet. | forsta hand forordas ett alag-
gande mot Paulistroms Bruks AB, forutsatt
att de drivit verksamhet efter 1989-06-30, da
ett tilldgg 1 5§ miljolagen gjordes som éalade

PROJEKT SVARTSJOARNA e« 159



aven nedlagda verksambheter aterstallnings-
skyldighet. Kostnaderna skulle dven kunna
delas upp pa aktuella foretag.

. Sanering av Svartsjoarna — Atgirdsfor-
slag, Hultsfreds kommun (Pér Elander,
Miljoteknik, Bo Carlsson AB, Linkoping
1998-11-04).

Rapportens genomgang av olika efterbe-
handlingsmetoder visar att en 6vertickning
eller sanering pa plats inte &r realistisk. Av
den anledningen, i kombination med de rela-
tivt laga halterna kvicksilver i sedimenten,
forordas en deponi pa land, motsvarande
Naturvardsverkets klass 3. Foljande atgérder
foreslas i rapporten:

*  Muddring av ca 260 000 m3 kvicksilver-
fororenade sediment, med utrustning
anpassad for minimal uppgrumling.

*  Mekanisk avvattning och efterféljande
rening av returvatten.

*  Deponering av de férorenade sedi-
menten i en monodeponi.

*  Téackning av deponin med minst 0,5 m
erosionsbestandigt friktionsmaterial.

»  Totalkostnaden for hela projektet
berdknades till 65 Mkr.

. Om ansvaret for undersokning och efter-
behandling av fibermassorna i Svartsjo-
arna (Jan Darpo, CTS/Hogskolan
Dalarna, Borlinge 1999-02-23).

Utlatande i1 fragan om ansvar for aterstall-
ning utifran Magnus Pfannenstills ansvarsut-
redning ovan, dir det foreslés att MoDo fore-
laggs vidta viss undersokning och eventuell
efterbehandling i Svartsjdarna, med avse-
ende pa den férorening som orsakades under
perioden fram till 1972, da verksamheten till-
standsprovades. Metsé-Serla samt Assort
Hygien bor fa krav pé undersdkningar som
villkor for verksamhetstillstand. De bor
ocksa kunna aldggas att bidra till undersok-
nings- och efterbehandlingsatgérderna i
Svartsjoarna.

. PM ang. ansvaret for efterbehandling av
kvicksilverkontaminerade fibermassor i
Ovre och Nedre Svartsjon, Hultsfreds
kommun, Kalmar ldn (Baker och McKen-
zie Advokatbyra, Stockholm 1999-06-30).
Denna tredje ansvarsutredning genomfordes
pa uppdrag av industrin av Johan Norman,
Baker & McKenzie advokatbyra. I detta ytt-
rande hévdas att tillstdnd for verksamheten
1969-1972 inte var nédvéndigt eftersom ML
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endast foreskrev detta for nyanldggning och
andring. Nagon dndring i verksamheten
skedde inte forrdn 1971, da man sokte till-
stand for en 6kning av produktionen, vilket
alltsé beviljades 1972.

Norman menade ocksa att ansvar bor begréin-
sas for perioden da kvicksilver anvéandes i
produktionen, vilket hade upphort innan ML
trddde i kraft. Han hdvdade vidare att pre-
skription var tillimplig och sddan borde sit-
tas till 10 ér efter den skadegorande hand-
lingen, det vill séga det sista kvicksilverut-
sléppet.

. Svartsjoprojektet, Mojligheter och konse-

kvenser att anvinda Paulistroms bruks
reningsverk (Tomas Ericsson, AF-IPK
AB; Stockholm 2001-11-08).

. Framstillning och undersokning av fram-

tida lakvatten fran deponerat sediment
fran Nedre och Ovre Svartsjon (Peter
Solyom och Uwe Fortkamp, IVL Svenska
Miljoinstitutet AB,A22020, 2002-04-15).
Syftet med undersdkningen var att utifran
analyser pa sedimentprover fran Svartsjoarna
forutsiga egenskaperna i det lakvatten som
skulle erhéllas vid en deponering. Analyser
pa det simulerade lakvattnet genomfordes
avseende fororeningshalter, biologisk (BOD)
och kemisk (COD) syreforbrukning, samt
innehall av aeroba och anaeroba bakterier.
Kvicksilvershalten i det avvattnade sedimen-
tet Oversked riktvirdet for kénslig markan-
vandning av fororenad jord med 40 procent.
Det filtrerade lakvattnets kvicksilverhalt var
25 ganger ldgre dn gransvirdet, varav metyl-
kvicksilver utgjorde mindre &n 1 %. Halterna
kadmium och bly i lakvattnet dversteg grans-
vardet for dricksvatten. I 6vrigt var halterna
pa analyserade fororeningar under sina resp.
griansvirden. Analysen av aeroba, respektive
anaeroba bakterier antydde att biologisk akti-

vitet kunde aktiveras vid deponering.

. Ansvarsutredning féranledd av planerad

efterbehandling av kvicksilverkontamine-
rade fibermassor i Ovre och Nedre Svart-
sjon, Hultsfreds kommun i Kalmar léin
(Lénsstyrelsen Jonkopings léiin,
2002-05-22).

Lansstyrelsen Jonkopings 1dn ombads av
Naturvardsverket att ta fram underlag for att
l6sa fragan om ansvars- och kostnadsfordel-
ning med industrin.

Har pekas pa att det inte i forsta hand &r
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kvicksilvret utan metyleringen av detsamma
till f61jd av fibermassorna som dr problemet.
Och eftersom fibermassor sldppts ut under
hela verksamhetstiden menade utredaren att
man inte kunde hivda preskription eller att
den skadegdrande handlingen skedde innan
ML tradde i kraft.

[ utredningen gjordes bedomningen att
ansvaret skulle ligga pa savil tidigare som
nuvarande verksamhetsutovare. Lénsstyrel-
sen berdknade att det vore skéligt om indust-
rin stod f6r 35 % av de beréknade kostna-
derna for unders6kningar och sanering.

Svartsjoprojektet. Huvudstudie. Styr-
gruppens sammanfattande rapport med
atgirdsforslag. Revidering 2002-04-25.
Denna rapport sammanfattar genomforda
studier inom Svartsjoprojektet omfattande
fororeningssituationen, riskbeddmning,
ansvarsforhallanden och tekniska l6sningar.
Dartill presenteras forslag till atgérd, vilka
mal som bor vara kopplade till detta, olika
forslag pa deponins utformning och place-
ring, samt en kostnadskalkyl.

Se kap. 4.2 ovan.

Uppskattning av utslidpp av kvicksilver
och metylkvicksilver fran muddrade sedi-
mentmassor fran Svartsjoarna (Lars-Olof
Hoglund och Maria Lindgren, Kemakta
konsult AB, AR 2002-09, april 2002).

Syftet med undersokningen var att uppskatta
utsléppet av kvicksilver och metylkvicksilver
fran den planerade deponin. Resultatet
skulle ligga till grund for val av tdckning.
Utsléppen fran deponin berdknades for tre
olika frigorelsevégar; utslapp via diffusion

1 vatten- och gasfas, utsldpp i gasfas med
deponigas, samt utsldpp via lakvatten. Resul-
taten visade att endast mycket smé utslépp
kunde forvintas, varav merparten via lak-
vattnet. En bedomning av de huvudsakliga
forandringar av kemiska betingelser som kan
uppsta till f6ljd av muddringen visade pa en
forhojd risk for frigérande av metylkvicksil-
ver och totalkvicksilver, men den samman-
tagna effekten pa fororeningarnas mobilitet
ansags vara liten.

Utvirdering av nollalternativet avseende
Svartsjoarna (Celia Jones och Lars Olof
Hoglund, Kemakta Konsult AB,AR 2002-
17, maj 2002).

Syftet med rapporten ar att ge en oversiktlig
bedomning 6ver hur situationen for kvick-

13.

14.

15.

silvermetylering kan forvéntas variera i
framtiden, forutsatt att inga saneringsatgér-
der genomfors, och hur eventuella variatio-
ner kan paverka metylering av kvicksilver.
Rapporten innehéller en sammanstillning
och utvirdering av befintliga data fran tidi-
gare studier av Svartsjoarna. Bedomningen
ar att nollalternativet skulle medfora att de
nuvarande nivaerna av kvicksilvermetylering
skulle bestd under mycket lang tid, samt att
orsaken ir den forindring av Ovre Svartsjons
botten som uppkommit med avséttningen av
fiberrester fran pappersbrukets verksamhet.

Svartsjoprojektet — Vattenkvalitetspara-
metrar for Svartsjoarna och Paulistroms-
an (Celia Jones och Lars Olof Hoglund,
Kemakta Konsult AB,AR 2002-30,
december 2002).

Rapporten sammanfattar mitresultat avse-
ende vattnets kvalitet fore sanering och fore-
slar vilka rikt- och griansviarden for vatten-
kvalitet, kvicksilverhalt, turbiditet m.m. som
bor anges 1 Miljoplanen. Virdena baserades
pa att ytvattnets kvalitet inte skulle forsdmras
under efterbehandlingen, samt att maxhal-
terna inte skulle 6verskrida 6vre gransen for
klass 4 enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrund.

Svartsjoprojektet — Belastning av syrefor-
brukande dmnen frin returvatten fran
muddring — olika scenarier (Lars Olof
Hoglund och Maria Lindgren, Kemakta
Konsult AB,AR 2002-31, december 2002).
Utredningen syftade till att belysa risken for
syrebrist vid returvattensaterforing fran
avvattning av muddermassorna. Tva efterbe-
handlingsalternativ studerades; direkt aterfo-
ring till Paulistromsan vid Paulistroms bruk,
respektive fordrojd dterledning till Ovre
Svartsjon. Utredningen visade att det med
foreslagna metoder var mdjligt att anvénda
bada alternativen for returvattensaterforing,
utan att syrehalten sjonk under uppsatta
griansvirden.

Geohydrologisk utredning, Projekt
Svartsjoarna Hultsfreds kommun (Mats
Hagman och Andreas Sjoberg, WSP
Environmental, 2003).

Pé uppdrag av Hultsfreds kommun under-
soktes de geologiska och hydrogeologiska
forhallandena i ett omrade sydvist om
Svartsjoarna som foreslagits som plats

for deponi. For att kunna klarlagga grund-
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vattnets flodesmonster i jordlager och i berg-
grunden i omradet, samt for att mojliggdra
hydrauliska tester av jord- och bergakvifiren,
installerades totalt 15 brunnar i omradet, tio
brunnar i jord (J1,J3-J11) och fem brunnar

i berg (B1-B5). Darefter méttes den vatten-
forande formagan med slugtest och pump-
test, vilket redovisas i rapporten.

15a. Svartsjoprojektet, Rapport geofysik
(Jorgen Brorsson, Scandiaconsult,
2003-02-03).

Som en del av WSP Environmentals geohyd-
rologiska utredning genomforde Scandiacon-
sult Sverige AB utfort geofysiska undersok-
ningar i omréadet for den planerade deponin.
Syftet var att studera grundvattenforekomst i
berggrunden genom en kartldggning av berg-
grundsforhallanden och eventuell forekomst
av spricksystem inom omradet. Resistivitets-
métningar utférdes 6ver omradet under
december 2002—januari 2003. Resistivitet dr
en fysikalisk parameter som beskriver hur
stort motstand ett material utgér mot elekt-
risk strom. Resultatet ger en tvddimensionell
(2D) information om markens s.k. resistivi-
tetsfordelning i en vertikal sektion under
maétlinjen. Detta kan ge information om ver-
tikala och horisontella strukturer och bidra
till slutsatser betraffande sammanséttningen
av berg- och jordarter.

15b. Svartsjoarna PM1 Utvirdering
hydraultester (U. Sundqvist, Aqualog AB
2003).

I rapporten utvirderas hydrauliska brunns-
tester utforda inom ramen for Svartsjopro-
jektet av WSP Environmental.

Syftet med installerade brunnar och utfoérda
tester var att klarlagga grundvattnets flodes-
monster i jordlager och berggrund. Totalt
etablerades 15 brunnar i omradet, 10 brunnar
ijord och 5 brunnar i berg. Sammantaget
visar testutvirderingen att flera av de berg-
borrade brunnarnas hydrauliska egenskaper
styrs av ytnéra grundvattenmagasin, vilka
sannolikt utgdr ytuppsprucket berg som star i
kontakt med ovanliggande jordlager.

Deponiomrade, Oversiktlig geoteknisk
undersokning, Svartsjoarna Hultsfreds
kommun (Torbjorn Johansson och
Christer Henriksson, WSP Sverige AB,
2003-02-14).

De oversiktliga undersokningar som presen-
teras i rapporten syftade till att i stort klar-
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gora de geotekniska forhallandena inom
omradet for planerad deponi, samt att bilda
ett underlag for totalentreprenadsforfragan.
Undersokningarna omfattade provgrops-
griavning i 21 punkter med efterfoljande
jordarts- och kornfordelningsanalys.

Svartsjoprojektet. Bedomning av konse-
kvenser for habitat och organismer i
Natura 2000 omradet Paulistromséan och
Emans vattensystem (Ann-Karin Thorén,
Institutionen for Biologi och Miljoveten-
skap, Hogskolan i Kalmar 2003-04-11).
Hultsfreds kommun planerar att genomfora
en efterbehandling av sediment fororenade
med pappersmassefibrer och kvicksilver i
Ovre och Nedre Svartsjdarna. Sjdarna ligger
inom Emans vattensystem som av lansstyrel-
sen i Kalmar I4n och regeringen ar avsatt att
inga 1 Natura 2000 nétverket enligt EU:s
habitatdirektiv. Det unika och skyddsvérda
enligt direktivet dr habitaten naturliga storre
vattendrag av fennoskandisk typ och vattend-
rag med flytbladsvegetation eller akvatiska
mossor och arterna utter, asp, stensimpa, lax,
nissoga, flodparlmussla och tjocksaklig
mélarmussla.

Vad giller habitatet naturliga storre vatten-
drag av fennoskandisk typ kan negativ paver-
kan inte undvikas eftersom avverkning av
trid, slitage av markskikt och viss rensning i
strandkanter méste ske under arbetet. Rens-
ning av block och storre stenar kan dock
aterstéllas. I de fall avverkning och rensning
maste ske inom omradden med dokumente-
rade naturvérden, behdvs en genomgang pa
plats for att undvika att 1angsiktiga negativa
effekter. Flera av organismerna som ingar i
habitatdirektivet; lax, asp, stensimpa, niss-
0ga, tjockskalig malarmussla, finns inte
dokumenterade vid de inventeringar som &r
gjorda inom saneringsomradet och inte heller
inom nagra mils omkrets. Darfor bedoms
inte dessa berdras negativt av projektet.
Uttern fodosoker sannolikt inom omradet
men bedoms inte paverkas tydligt negativt
eftersom den har stor rorlighet och kan fodo-
soka i andra omraden under projekttiden.
Flodparlmusslan, som finns omedelbart ned-
stroms Nedre Svartsjon, och oringen, som ar
en forutséttning for flodparlmusslans repro-
duktion dr de mest hansynskriavande arten.
Mycket forhojda halter, gentemot de nuva-
rande, av suspenderat material och turbiditet
samt laga syrgashalter ut fran N Svartsjon
kan sla ut unga musslor i populationen som
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redan nu har dokumenterat liten andel unga
individer. Laga syrgashalter och hoga halter
suspenderat material utgor dven risk for
oringen. Oringen kan limna omrédet. P4
lang sikt bedoms saneringen ha positiva
effekter pa samtliga ovan ndmnda habitat och
organismer nir killan till syrgasbrist och
lackage av kvicksilver reducerats och upptag
av kvicksilver i organismer samt anrikning i
niringskedjan avtar.

MKB, Svartsjoprojektet, Hultsfred kom-
mun (Bodil Martens, Jessica Karlsson och
Magnus Lindoffsson WSP Kalmar och
Karlskrona, samt Pir Elander fran
Envipro Miljoteknik AB, 2003-04-24).

I miljokonsekvensbeskrivningen beskrivs de
forvéintade effekterna av foreslagna atgérder
inom vattenomradet Ovre och Nedre Svart-
sjon 1 Hultsfreds kommun. Sokt alternativ
omfattar avldgsnande av kvicksilverhaltiga
fibersediment genom muddring och bort-
ledande av fiberhaltigt vatten, samt bort-
ledande av muddermassor, avvattning av
fibersediment, utslépp av renat returvatten
fran avvattningen, samt deponering av
behandlade massor. Den planerade mudd-
ringen beréknas omfatta totalt ca 260 000 m3
sediment varav ca 210 000 m3 i Ovre Svart-
sjon och ca 50 000 m3 i Nedre Svartsjon.

Efter genomford sanering bedoms transpor-
ten av kvicksilver i Paulistromsans nedre del
ha minskat med ca 40 % for totalkvicksilver
och 50 % for metylkvicksilver, vilket utgor
ca 5 % resp. 10 % av transporten till Eman
vid Paulistrémsans utlopp.

Malsittningarna for projektet ar att:

» Dborttagandet av de fiberhaltiga sedi-
menten i Ovre Svartsjon skall leda till
att sjon aterfar sin forna karaktir av
nidringsfattig och vil syresatt skogssjo.

»  kvicksilverhalten hos fiskpopulationen
i Svartsjoarna och nedstroms i Pauli-
stromsan skall ha natt det regionala
bakgrundsvirdet inom en tioarsperiod
efter restaureringen.

* den totala exporten av kvicksilver och
metylkvicksilver till Eman via Pauli-
stromsan under samma period skall
uppvisa en minskning, som ej kan for
klaras av minskad atmosférsdeposition
av kvicksilver eller av fordandringar i
lokala hydrologiska forhallanden.

» erfarenheter fran restaureringen och
paféljande kontroll skall vara till gagn
vid framtida beslut om restaurering av
liknande objekt.

Dokumentet beskriver vidare alternativ for
avvattning, varav mekanisk avvattning foror-
das. Det planerade deponiomradet berdknas

FIGUR 10.1 Under muddringen i Ovre Svartsjon spérrades utloppet av med en textilskirm som

fangar upp partiklar fran muddringen.

FOTO Thorsten Jansson, Miljoreportage
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kunna magasinera en volym om ca 514 000
m3. Det aktuella omradet ligger ca 400 m SV
om Ovre Svartsjon och bildar en mindre dal-
gang, dir det finns goda forutsittningar att
relativt enkelt skydda deponin fran instrom-
ning av yt- och grundvatten.

Teknisk beskrivning till ans6kan om till-
stind enligt miljobalken till sanerings-
atgirder i Ovre och Nedre Svartsjon i
Hultsfreds kommun, Kalmar lin (Hults-
freds kommun, 2003-04-28)

Dokumentet innefattar en beskrivning av
geologi, topografi och hydrogeologi i omgiv-
ningarna. Dérefter beskrivs den planerade
verksamhetens praktiska forutséttningar och
genomforande, samt fororeningssituationen i
Ovre och Nedre Svartsjén. Dokumentet
inkluderar dven en beskrivning av planerat
muddringsforfarande, avvattning och retur-
vattenrening, samt deponering och aterstill-
ning. Hér beskrivs ocksa de olika kontroll-
program som satts upp for bestéllare och
totalentreprendr, inklusive skyddsatgérder,
anvindning av kemikalier, buller och annan
miljopaverkan.

Ansokan om tillstind enligt miljobalken
till saneringsatgirder i Ovre och Nedre
Svartsjon i Hultsfred kommun. Kalmar
Iin (Mannheimer Swartling, april 2003).
Ansokan sammanfattar tidigare undersok-
ningar, samt planerade atgirder for sanering
och efterbehandling av kvicksilverhaltiga
fibersediment i Ovre och Nedre Svartsjon.
Vidare innehaller ansdkan kommunens
yrkande till Miljodomstolen, en miljoriskbe-
domning, samt en juridisk genomgang av
tillatlighetsfragor.

Sedimentkarakterisering (SGI labb-
rapport, 2004-03-17)

Utlatande angiende vattenreningsteknik
(Eva Dalentoft, AnoxKaldnes AB,
2006-01-25

AnoxKaldnes fick i uppdrag att gora ett utla-
tande géllande val av vattenreningsteknik for
rening av returvatten fran muddrade sedi-
ment fran Svartsjdarna i Hultfreds kommun.
Deras slutsats blev att returvattnet sannolikt
behover behandlas ytterligare, efter avvatt-
ning i geotuber, for att uppna uppsatta
reningsvillkor géllande kemisk syreforbruk-
ning (COD) och eventuellt dven for totalhal-
ten av suspenderat material (TSS) . Man
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foreslar att kvarvarande fororeningar avskiljs
med hjilp av flockningsmedel genom sedi-
mentation eller flotation. Ett alternativ dr
avskiljning med membranfiltrering.

Floden och halter av total- och metyl-
kvicksilver i Paulistromsan och Svartsjo-
arna dren 1996 och 2003 — underlag for
utvirdering av saneringsatgirderna i
Svartsjoarna (Olof Regnell, Bo Troedsson,
Anders Helgée, Tommy Hammar, och
Thomas Svensson 2006-11-14).

Rapporten dr en syntes av 1996 och 2003 ars
undersdkningar av kvicksilverhalterna i sedi-
ment, partiklar, vatten och fisk i Svartsjdarna
och Paulistromsan. Syftet med rapporten &r
att vara ett underlag vid utvirderingen av
saneringsatgirderna och vara vigledande for
hur framtida métningar skall utformas for att
ge svar pa fragan om kvicksilverkontamine-
ringen och kvicksilvermetyleringen i ett sys-
tem har fordndrats. Rapporten ger forkla-
ringar pa hur olika processer styr halter och
floden av total- och metylkvicksilver i Pauli-
stromsan och Svartsjoarna, som stdd till ut-
vardering av framtida provtagningsresultat.

Erfarenheter av riskexponering vid total-
entreprenader. (U. Hikansson, L. Héssler,
J. Brochner 2006, (Skanska, Golder
Associates AB och Chalmers Tekniska
Hogskola).
I denna rapport redovisas en analys av risk-
exponering vid totalentreprenader. Den pro-
jekttyp som avsags var stora anldggningsen-
treprenader med geoteknisk problematik,
d.v.s. med hog sannolikhet for ovintade for-
hallanden. Projektet inleddes med en littera-
turstudie dér ett antal kritiska nyckelfaktorer
identifierades. Dessa faktorers inverkan och
betydelse for projektresultat studerades
sedan genom intervjuer av huvudpersoner
engagerade vid utforandet av tre stora total-
entreprenader. Beroende pa dmnets kinsliga
natur och de ofta féorekommande tvisterna
vid denna entreprenadform valdes entrepre-
nader langt borta fran Sverige, beldgna i
andra vérldsdelar. Trots detta dr det forfattar-
nas uppfattning att resultaten innehaller vik-
tiga lardomar dven for mindre projekt och
for svenska forhéllanden.
Studien gav f6ljande kortfattade rekommen-
dationer:

Generellt:

*  Det bor klart definieras i kontraktet

vilken part som ansvarar for och dger



samtliga identifierade och icke identi-
fierade risker.

*  Gemensamma workshops mellan alla
parter kan vara till stor nytta i tidiga
projektskeden.

For bestéllaren:

Att forlédgga stort ansvar for osikerheter

och risker hos totalentreprenéren medfor

att:

» Bestillaren bor stélla motsvarande
stora krav pa entreprendrens organisa-
tionsstruktur och kompetens.

*  Entreprendren bor ha vl tilltagen tid
for analys av dessa risker i sitt anbuds-
arbete.

*  Entreprendren bor fa full kontroll 6ver
bade den design och den designtids
plan som ér relaterad till riskerna.

103 Miljdkontrollprogram

Forteckning 6ver de miljokontrollprogram som
genomforts under Svartsjoprojektet.

For de delar dér entreprendren har
designansvaret skall bestéllarens infly-
tande vara begrénsat till i kontraktet
specificerade design-, funktions-,
miljo- och kvalitetskrav.

Om bestéllaren misstinker fel i utfo-
randet bor bestédllaren dokumentera
och redovisa detta for entreprendrens
atgdrd och avvikelserapportering
istéllet for att direkt forsoka paverka
eller avbryta arbetet.

Om bestéllaren i kontraktet anvisar
16sningar eller utforanden bor bestilla
ren ocksa ansvara for funktionen av
dessa.

(Fran SBUF Informerar, nr 06:38)
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11. Avslutning

TEXT Styrgruppen samt Anders Helgée, Hultsfreds kommun, Ulrika Larson, Empirikon AB

Hultsfreds kommun initierade tillsammans med
Léansstyrelsen i Kalmar 1dn Svartsjoprojektet pa
1990-talet. Kommunen som tidigare varit huvud-
man for Jarnsjon, ett av Sveriges pilotprojekt vad
giller sanering av fororenade omraden, var ange-
lagna om att f4 Svartsjdarna sanerade. Anders Hel-
gée miljo- och byggnadschef, pa Hultsfreds kom-
mun, och Tommy Hammar, miljévardsdirektor, pa
Lansstyrelsen i Kalmar lén, var drivande i det ini-
tierande skedet. Bdda hade erfarenheter frdn PCB-
saneringen i Jirnsjon, erfarenheter som har varit
mycket viktiga i utforandet av Svartsjosaneringen.

Med finansieringsbidrag frdn Naturvardsverket
genomfordes undersokningar och en huvudstudie-
rapport presenterades 1998. Svartsjoprojektet
organiserades i dess nuvarande form 2001. Projek-
tet bemannades med projektledning och upphand-
ling av utredare skedde darefter under 2003. Efter-
som Ovre och Nedre Svartsjon ir beligna i ganska
enskild skogsterrdng var det ett fatal nidrboende
och markégare som blev direkt berérda i samband
med saneringen. Men det var dndd mycket viktigt
att na ut med information om projektet, detta for
att forhindra spekulationer och for att formedla
varfor det var sa viktigt att genomgora projektet.
Informationen till allmédnheten upplevdes som god
under projektet. Projektet har gett ut nyhetsbrev,
informerat via kommunens hemsida, skickat
pressmeddelanden och kallat till presskonferen-
ser. Styrgruppen upplever att det inte blev nagra
spekulationer eller andra reaktioner hos allmanhe-
ten i samband med saneringen.

Under projektets gdng har ménga svara fragor
hamnat pa styrgruppens bord for att fatta beslut
om. Bland annat sd har ekonomifrdgor och tek-
niska frgor ofta varit véldigt komplexa. Informa-
tionen frin projektgruppen har varit valdigt vik-
tigt. Projektledaren har vid styrgruppsmo-
ten lamnat lagesrapport och styrgruppen
har haft tillgdng till alla viktiga doku-

ment 1 projektet via Empirikon projektndt. Ett
efterbehandlingsprojekt av den hidr omfattningen
stracker sig Over en mycket lang tid. For att inte
tappa fart och beslutskraft dr det viktigt med kon-
tinuitet 1 styrgruppen vilket kréver att det finns en
grundbemanning som forhoppningsvis finns med
under flera mandatperioder. Projekt som denna
berdr flera delar av den kommunala organisatio-
nen som maste samverka. I Svartsjoprojektet har
styrgruppen i stort sétt varit ofordndrad under for-
beredelse- och genomforandefasen vilket under-
lattade beslutsfattandet. Styrgruppen tycker att
informationen mellan projektet och styrgruppen
har fungerat mycket bra.

Svartsjoprojektet har bidragit till mdnga mervér-
den for Hultsfreds kommun. Ett mervérde dr den
kunskapsuppbyggnad som det medfor att inte-
grera ett liknande projekt i den kommunala orga-
nisationen, men ocksd en kunskapsuppbyggnad
vad giller direkt inblandad forvaltning och nér-
mast berdrda tjinstemdn. Saneringsprojektet har
under genomforandetiden bidragit till en 6kad sys-
selsdttning inom kommunen. Manga skolor i kom-
munen tog ocksd mdjligheten att ordna studiebe-
sok for skolklasser vid entreprenadomradet.

Att vara huvudman for ett saneringsprojekt i den
storleksordning som Svartsjoprojektet innebdr
mycket arbete for en liten kommun. Det d&r ménga
och stundvis komplexa frgor att sitta sig in i.
Framforallt har det inneburit manga arbetstimmar
for milj6- och byggnadskontoret.

Men projektet har i sin sammanséttning med
kommunen, projektledning och tekniska konsulter
fallit véldigt vdl ut. Kommunala initiativ som
Hultsfred kommuns lyfter projekten och gor mil-
joatgarderna mojliga. De positiva effekter som
projektet medfort gor att Hultsfreds kommun
stdller sig positiva till att vara huvudman till lik-

nande projekt dven i1 framtiden.

FIGUR 11.1 Blabandad jungfruslinda (Calopteryx

splendens). Denna vackra slinda har ocksa en néra

sliikting, den bld jungfruslindan. Bada arterna finns
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vid Paulistromsan.

FoTO Thorsten Jansson, Miljoreportage



12. Terminologi

SAMMANSTALLNING Joakim Schultzén, Empirikon AB
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