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SAMMANFATTNING 

Idag är den vanligaste åtgärdsmetoden vid sanering av förorenade områden att gräva 
upp de förorenade massorna och omhänderta dem på deponi. Förklassificering på plats 
(in situ) är idag ett vanligt förfaringssätt vid schaktsaneringar, men det saknas  tydliga 
riktlinjer för hur provtagning för klassificering av massor bör utföras beroende på typ av 
markförhållanden, förorening och riskbild. Statens geotekniska institut (SGI) har därför 
initierat ett projekt med syfte att ta fram en metodik för att uppnå en så bra klassning 
som möjligt av schaktrutor/efterbehandlingsvolymer in situ. Målsättningen är att man, 
genom att välja en så bra provtagningsstrategi som möjligt för klassificeringen, ska 
kunna undvika att rena massor grävs bort i onödan eller att förorenade massor lämnas 
kvar utan åtgärd. 

Projektet har genomförts i samarbete med Karlstad kommun, som bekostat de fältprov-
tagningar och analyser som utförts vid Wermlandskajen. Data från Wermlandskajen 
ligger till grund för de beräkningar, simuleringar och utvärderingar som gjorts i pro-
jektet. I projektet har ett antal olika provtagningsstrategier jämförts:  

1) Traditionell skruvborrprovtagning med enskilda prover 

2) Samlingsprovtagning med skruvborr 

3) Stegvis samlingsprovtagning (SSP) 

4) Provtagning i provgrop - samlingsprover 

5) Provtagning i provgrop - generalprov. 

Resultat från laboratorieanalyser av jordprover från Wermlandskajen har analyserats 
statistiskt. Utifrån denna datamängd har sedan simuleringar av olika provtagningsstrate-
gier gjorts. För att efterlikna olika platsspecifika förhållanden, och på detta sätt generali-
sera resultaten, har t.ex. variationskoefficienten och föroreningsgrad (i detta fall specifi-
cerat som förhållandet mellan medelhalt och riktvärde) varierats.  

I föreliggande rapport beskrivs utfört arbete (fältarbete och laboratorieanalyser samt 
utvärdering av data och simuleringar). Resultaten från utförda simuleringar presenteras 
också utförligt. Vad resultaten innebär i praktiken diskuteras däremot inte. Detta redovi-
sas istället i en separat handbok, tillsammans med rekommendationer om lämpligt förfa-
rande för in situ-klassning av förorenade massor. Föreliggande rapport utgör ett un-
derlag till handboken. 
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de olika stegen och kapitel 7 diskuterar osäkerheter och felkällor samt noggrannheten i 
simuleringsresultaten. Rapporten avslutas i kapitel 8 med några kommentarer om gene-
raliserbarheten av resultaten. 

 

1.3 Terminologi 

I rapporten används den terminologi som beskrivs nedan. Den är bl.a. baserad på SGF 
(2011), Norrman et al. (2009a; 2009b) samt Naturvårdsverket (1997).  

Enskilt prov: Provenhet som tagits med en provtagare, i ett provuttag, och som analyse-
ras separat.  

Inkrement: Provenhet som tagits med en provtagare, i ett provuttag, och som används 
för att bereda ett samlingsprov.1 

Samlingsprov: Två eller fler inkrement som blandas samman i lämpliga proportioner till 
ett laboratorieprov.  

Laboratorieprov: Prov som skickas till laboratoriet för undersökning och testning och 
som är det första provet i laboratoriehanteringen.  

Generalprov: Två eller flera samlingsprover som blandas samman i lämpliga proport-
ioner till ett laboratorieprov.  

Stickprov: En samling slumpmässigt utvalda enskilda prov som skall representera den 
målpopulation man vill undersöka. 

Representativ halt: En uppmätt eller beräknad halt som ska representera ett egenskaps-
område, en efterbehandlingsvolym eller annan målpopulation. Syftet med den represen-
tativa halten är att den ska jämföras med ett riktvärde eller liknande. Vid riskbedömning 
är den representativa halten den halt som bäst representerar risksituationen på området 
utan att risken underskattas (Naturvårdsverket, 2009).   

Jämförvärde: Det värde man vill jämföra mot, t.ex. generella eller platsspecifika rikt-
värden, ett referensvärde för akuttoxicitet, bakgrundshalter eller kriterier för farligt av-
fall. 

Provtagningsskala: Den skala som den minsta provenheten motsvarar. I rapporten 
nämns två olika provtagningsskalor: skruvborrsskala (uttag med skruvborr över en 
halvmeters djup) och grabbnävesskala (ett mindre uttag från en skruvborr eller annan 
provtagare), se även Figur 5-1. Dessa kan behandlas som enskilda prover (skruvborrs-
skalan) eller som inkrement för att bilda samlingsprov (båda skalorna).  

Exponeringsenhet: Den minsta jordvolym (yta och djup) som utgör ett problem ur risk-
synpunkt. Haltvariationer inom exponeringsenheten saknar betydelse ur risksynpunkt. 

Efterbehandlingsvolym: Den minsta volym jord som åtgärdas vid en grävsanering. Ef-
terbehandlingsvolymen bör i princip vara lika stor som exponeringsenheten men prak-
tiska och ekonomiska aspekter gör att volymens storlek ofta avviker. Om efterbehand-
lingsvolymen och exponeringsenheten är olika stora så leder detta till att risker finns 
kvar efter saneringen, alternativt att onödigt mycket jord schaktas bort.  

                                                 
1 Vi har valt att inte använda termen delprov, eftersom detta begrepp även används för de prov som skap-
as på laboratorium vid neddelning av prov.  
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Hadley & Mueller (2012) betraktar exemplet med exponering genom direktkontakt med 
jord (kroniska effekter). De menar att hur exponeringsenheten avgränsas vertikalt (dju-
pet) har stor betydelse och i en tidigare övning (Hadley & Sedman, 1990) pekar de på 
att exponeringsenheten för denna typ av exponering ungefär motsvarar en liten villa- 
eller radhusträdgård. Författarna föreslår att man alltid bör bestämma exponeringsenhet-
ens storlek, dvs. den minsta mängd förorening som utgör ett problem. En viktig slutsats 
är också att om haltvariationer inom denna volym anses intressanta, då har man gjort en 
felaktig avgränsning av exponeringsenheten (volymen är för stor och bör minskas). 

Trots att en exponeringsenhet vanligen är betydligt större än skalan för enskilda prover 
så jämförs ofta enskilda prover med ett riktvärde - ett riktvärde som rimligen borde gälla 
för hela exponeringsenheten och inte för enskilda prover. Hadley & Sedman (1990) 
kallar något provocerande detta förfaringssätt för every sample is a site, dvs. varje prov 
utgör i sig ett objekt som ska riskbedömas. Detta synsätt leder ofta till orimliga konse-
kvenser. Inte sällan refereras enskilda prover som uppvisar höga halter som hot spots. 
Men inom en exponeringsenhet bör alltså dessa värden vägas samman med alla andra 
prover inom exponeringsenheten för att ge en riktig bild av exponeringspotentialen (hot 
spots kan definitionsmässigt inte förekomma inom en exponeringsenhet). 

Notera att en exponeringsenhet inte nödvändigtvis är detsamma som ett egenskapsom-
råde, se Norrman et al. (2009a). Det kan vara nödvändigt att dela in ett egenskapsom-
råde i flera exponeringsenheter för att inte riskerna ska underskattas. I Naturvårdsver-
kets vägledning för riskbedömning (Naturvårdsverket, 2009) används begreppet delom-
råde, vilket kan avse antingen en exponeringsenhet eller ett egenskapsområde. Man 
skulle kunna säga att definitionen av delområde är mindre precis än för de två sist-
nämnda begreppen. 

Under ideala förhållanden bör efterbehandlingsvolymen, dvs. den minsta volym som 
ska åtgärdas, vara identisk med exponeringsenheten. I detta fall har man optimerat sane-
ringen med avseende på riskbilden. Som tidigare nämnts måste ofta avsteg göras i prak-
tiken. Vid en grävsanering kan t.ex. inte efterbehandlingsvolymen göras mindre än stor-
leken på en grävskopa, även om exponeringsenheten är mindre. I praktiken används ofta 
efterbehandlingsvolymer som är betydligt större, ofta 10 × 10 m2 stora eller ännu större. 
Ur risksynpunkt är det inget problem i de fall efterbehandlingsvolymen är mindre än 
exponeringsenheten. Däremot kan detta leda till översanering eftersom riktvärdet då 
tillämpas på en volym som är mindre än den volym som utgör en risk. Konsekvenserna 
blir en onödigt kostsam sanering samt negativa effekter kopplade till den extra jordvo-
lym som måste hanteras (bullerstörningar, utsläpp av växthusgaser etc.) Andra problem 
uppkommer istället då exponeringsenheten är mindre än efterbehandlingsvolymen. Då 
riskerar man att lämna kvar förorening som kan utgöra en risk. Båda dessa fall visar att 
det är viktigt att man tydligt definierar exponeringsenheten innan man bestämmer efter-
behandlingsvolymens storlek. 

 

2.3 Mätbara åtgärdsmål 

En viktig aspekt vid formulering av mätbara åtgärdsmål är kopplingen mellan provtag-
ningsskalan och variationen i data. Om man t.ex. plottar ett histogram över koncentrat-
ioner analyserade på prover med liten volym, t.ex. enskilda prover från skruvborr, så 
kommer histogrammet att ha en större spridning och uppvisa en större skevhet än om 
man skulle plotta ett histogram över koncentrationer analyserade på samlingsprover från 
provgropar från samma område. Anledningen är att det är mindre troligt att träffa på 
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3 UNDERSÖKTA PROVTAGNINGSSTRATEGIER 

I detta avsnitt beskrivs de provtagningsstrategier som undersöktes i projektet genom 
simuleringar. Baserat på vad som är rimligt och vanligt i praktiken, valdes fem olika 
strategier ut:  

Strategi 1: Traditionell skruvborrsprovtagning med enskilda prover 

Strategi 2: Samlingsprovtagning med skruvborr 

Strategi 3: Stegvis samlingsprovtagning (SSP)  

Strategi 4: Provtagning i provgrop - samlingsprover 

Strategi 5: Provtagning i provgrop - generalprov 

Strategierna beskrivs detaljerat i avsnitten nedan.  

 

3.1 Strategi 1: Traditionell skruvborrsprovtagning med enskilda prover 

Den första typen av provtagningsstrategi som undersöktes är en traditionell skruvborr-
provtagning där enskilda prover tas ut i varje provpunkt och där varje prov analyseras 
för sig. Inom en efterbehandlingsvolym är det vanligt att ta upp till 5 stycken enskilda 
prover. Här simulerades att man tar 1, 4 eller 5 enskilda prover. Tar man endast ut 1 
enskilt prov så baseras klassificeringen av efterbehandlingsvolymen på detta enda ana-
lyssvar. Om man däremot tar ut flera enskilda prover (i simuleringarna: 4 eller 5) så kan 
analysresultaten från dessa utvärderas med statistiska metoder för att ta fram en repre-
sentativ halt. Denna används för att klassificera efterbehandlingsvolymen. Figur 3-1 vi-
sar principen för strategi 1. 

 

 
Figur 3-1. Princip för provtagningsstrategi 1: Traditionell skruvborrprovtagning med enskilda 
prover. 1 till 5 enskilda prover tas ut med skruvborr och analyseras separat på lab. I fallet med 
5 enskilda prover utvärderas dessa data med lämplig statistisk metod för att få fram en repre-
sentativ halt för efterbehandlingsvolymen. Denna halt utgör grund för klassificering av efterbe-
handlingsvolymen. För fallet 1 enskilt prov baseras klassificeringen på det enda analyssvaret.  
 

Här undersöktes fem olika sätt att beräkna den representativa halten, baserat på tre olika 
typer av modellantaganden för den underliggande datamängden: normalfördelningsan-
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Provtagningsstrategi 2 har stora likheter med det statistiska angreppssätt som beskrivs i 
Rapport 4807 från Naturvårdsverket (1997). Där exemplifieras strategin med 20 inkre-
ment5 från en efterbehandlingsvolym.  

 

3.3 Strategi 3: Stegvis samlingsprovtagning (SSP) 

Incremental Sampling Methodology (ISM) är ett koncept och en metod som utvecklats i 
USA med syfte att bestämma medelhalten av förorening i en viss volym. Omfattande 
dokumentation om ISM finns på webbsidan som hör till det amerikanska Interstate Te-
chnology & Regulatory Council (ITRC). En nedbantad version av ISM-tekniken besk-
rivs av Larsson (2012) och kallas där Stegvis samlingsprovtagning (SSP), vilket också 
är den benämning vi valt att använda här.  

SSP går ut på att man samlar in tre samlingsprov från den aktuella efterbehandlingsvo-
lymen. Varje samlingsprov består av 30 inkrement som är slumpmässigt uttagna inom 
efterbehandlingsvolymen, se Figur 3-3 för en principskiss. Dessa tre samlingsprover 
analyseras på lab och analyssvaren utvärderas på olika sätt: 

1. Medelhalten skattas, d.v.s. den representativa halten för efterbehandlingsvoly-
men. Tre olika metoder kan användas för detta, se nedan. 

2. En utvärdering görs av hur mycket analyssvaren för de tre samlingsproven vari-
erar sinsemellan. 

De tre metoder som presenteras av ITRC (2014) för att beräkna en representativ halt för 
efterbehandlingsvolymen är följande6:  

1. Aritmetiskt medelvärde av de tre samlingsproven,  

2. UCLM95 av de tre samlingsproven (under normalantagande),  

3. UCLM95 av de tre samlingsproven (med icke-parametrisk metod).  

Som mått på variationen mellan samlingsproven används variationskoefficienten CV 
och rekommendationen från ITRC är att om samlingsproven ger mycket olika resultat 
(hög variabilitet) så bör man dra slutsatsen att volymen man vill bestämma medelhalten 
för är alltför heterogen och att den bör delas in i mindre enheter. ITRC anger ett krite-
rium för när CV ska anses vara för högt. 

Resultaten från de simuleringar som utförts visar hur sannolikt det är att erhålla ett 
värde på CV som ligger över det kriterium som ITRC rekommenderar. 

I Figur 3-3 antyds att proverna samlas in med skruvborr, men eftersom varje samlings-
prov består av ett stort antal inkrement är det rimligt att anta att man i praktiken samlar 
in små volymer från varje punkt, eventuellt genom handgrävning (provtagning med 
skruvborr skulle antagligen bli alltför kostsamt och tidskrävande). 

                                                 
5 I figur 4.3 i Rapport 4807 används begreppet enskilda prover för det som i föreliggande rapport be-
nämns som inkrement. 
6 Detaljer för metoderna ges i avsnitt 5.4.3.  
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Figur 3-3. Princip för provtagningsstrategi 3: Stegvis samlingsprovtagning (SSP). Tre sam-
lingsprover (I, II och III) samlas in, vardera bestående av 30 inkrement, dvs. totalt 90 punkter 
provtas. Samlingsproven analyseras på lab och de tre analyssvaren utvärderas statistiskt. Ut-
värderingen ligger till grund för klassificeringen samt som kontroll om efterbehandlingsvoly-
men är för stor eller inte.  
 

3.4 Strategi 4: Provtagning i provgrop - samlingsprover 

Provtagning i provgropar - samlingsprover innebär att samlingsprov tas från varje prov-
grop och analyseras var för sig. Här studerades tre fall: att man gräver 1, 3 respektive 5 
provgropar och tar ut 10 inkrement från vardera provgrop. Vid provtagning i provgrop 
är det rimligt att anta att man tar ett antal inkrement som var för sig motsvarar en liten 
provtagningsskala (en näve jord eller ännu mindre) men när de slås ihop representerar 
samlingsprovet hela provgropen. Samma princip gäller som beskrivits i avsnitt 2.4:  ju 
fler inkrement desto bättre representeras provgropen. Att vi valt 10 inkrement per prov-
grop beror på att detta är en vanlig omfattning i praktiken. Figur 3-4 visar en principskiss 
över provtagningsstrategi 4.  

 

 
Figur 3-4. Princip för provtagningsstrategi 4: Provtagning i provgrop - samlingsprov. En, tre 
eller fem provgropar grävs och 10 inkrement tas från vardera grop. Samlingsprover analyseras 
till lab och analyssvaren utvärderas statistiskt (fallen med 3-5 provgropar) för att få en repre-
sentativ halt. För fallet med 1 provgrop baseras klassificeringen på endast 1 samlingsprov.  
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3.5 Strategi 5: Provtagning i provgrop - generalprov 

Provtagning i provgrop - generalprov innebär att ett samlingsprov tas från varje prov-
grop och att dessa samlingsprover sedan slås ihop till ett så kallat generalprov (Natur-
vårdsverket, 1997) som får representera hela efterbehandlingsvolymen. Man får alltså 
ett enda analysresultat från provtagningen, se Figur 3-5 för en principskiss. Klassifice-
ringen av efterbehandlingsvolymen baseras på analyssvaret för generalprovet. Här un-
dersöktes några varianter av strategin: att man tar 5, 10 respektive 15 inkrement i varje 
provgrop och att man gräver 1, 2, 3, 4 respektive 5 provgropar. Fallet 1, 3 eller 5 prov-
gropar med 10 inkrement motsvarar alltså strategi 4 men med skillnaden att samlings-
proverna inte analyseras enskilt. Någon statistisk utvärdering av analyssvaren är inte 
möjlig att göra för strategi 5 eftersom det bara finns ett datavärde. Samma grundprincip 
gäller för denna strategi som tidigare beskrivits: ju fler inkrement och ju fler provgropar, 
desto bättre representerar generalprovet efterbehandlingsvolymen. 

 

 
Figur 3-5. Princip för provtagningsstrategi 5: Provtagning i provgrop - generalprov. En till fem 
provgropar grävs varur det samlas in 5-15 inkrement som formas till ett samlingsprov per 
provgrop. Dessa samlingsprover slås i sin tur samman till ett generalprov som analyseras på 
lab. Analysresultatet ligger till grund för klassificeringen av efterbehandlingsvolymen.  
 

Provtagningsstrategi 5 benämns som statistiskt angreppssätt av Naturvårdsverket 
(1997). Där föreslås 4 samlingsprover à 5 inkrement som slås samman till ett general-
prov. Provtagningsstrategin innebär att generalprovet blir stort, vilket kan kräva särskild 
provhantering på laboratoriet. 
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4 OMRÅDET WERMLANDSKAJEN 

Området Wermlandskajen ligger i den södra delen av Karlstad, i direkt anslutning till 
Vänern, se Figur 4-1. Wermlandskajen gränsar i nordväst till områden med bostäder, i 
nordost till ett industriområde och i sydost till Vänern. 

 

 
Figur 4-1. Karta över området vid Wermlandskajen. Den provtagna 10 × 10 m rutan är marke-
rad med lila  färg. Copyright: Karlstad kommuns lantmäteriavdelning. 
 

Området har sedan mitten av 1800-talet utnyttjats för olika typer av verksamheter, bl.a. 
gasverk, upplag och oljedepå. Större delen av området är idag asfalterat. Området är till 
stora delar utfyllt. Fyllnadsmaterialet är heterogent men består ofta av sandigt material 
med inslag av silt, grus och sten. Rester från den tidigare industriverksamheten före-
kommer också (slagg, stenkol, sot, betong och tegel). 

Den 10 × 10 m ruta som provtagits inom ramen för projektet är belägen inom det tidi-
gare gasverksområdet, se Figur 4-1. 

Miljötekniska markundersökningar har tidigare utförts i flera omgångar de senaste 15-
20 åren. Undersökningarna har framför allt omfattat provtagning och analys av jord och 
grundvatten. I Pettersson & Ohlsson (2016) sammanfattas tidigare resultat och slutsatser 
avseende föroreningssituationen på området. 

  

    N 
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5 METOD 

Utfört arbete kan delas in i fyra huvudmoment: 

1. Provtagning av jord i fält inom en efterbehandlingsvolym med storleken 10 × 10 × 
0,5 m i två olika provtagningsskalor. 

2. Laboratorieanalys av PAH16 på samtliga uttagna jordprov. 

3. Statistisk och geostatistisk analys av data (PAH-halter).  

4. Simuleringar av olika provtagningsstrategier. Valet av statistisk fördelning för simu-
leringarna baserades på den statistiska dataanalysen. De platsspecifika parametrarna 
varierades för att  matcha olika typer av förhållanden.  

De olika momenten beskrivs mer detaljerat i avsnitten nedan. 

 

5.1 Fältprovtagning 

Provtagningen i fält utfördes av Sweco i Karlstad under ledning av Jan Embretsen. 
Provtagningen utfördes inom en 10 × 10 meter stor ruta, se Figur 4-1. Rutan motsvarade 
en efterbehandlingsvolym. Inom denna volym provtogs 27 punkter. Provtagningspunk-
ternas lägen (x,y,z) i slumpades fram med hjälp av slumpfunktionen i Excel. I varje 
provtagningspunkt togs två enskilda prover ut för laboratorieanalys.  

Inmätningen av provpunkterna gjordes med cm-noggrannhet och utfördes av Per Eriks-
son på Lantmäteriavdelningen under Stadsbyggnadsförvaltningen på Karlstad kommun. 
Utsättningspinnarna trycktes ner långt i marken samt kapades så att bara en kort stump 
stack upp över markytan för att undvika att de av oaktsamhet skulle bli uppdragna när 
ingen personal fanns på plats. Alla pinnar satt på rätt plats då fältprovtagningen startade. 
Inmätningen gjordes fredagen 1 november 2013. Fältprovtagningen startade måndagen 
4 november och pågick under 3 dagar. Representant från SGI (Jenny Norrman) var på 
plats under den andra dagen av fältarbetet.  

Provtagningen skulle utföras med höga kvalitetskrav, vilket också innefattade höga krav 
på rengöring av fältutrustningen. Därför förbereddes en grop för infiltration av tvättvat-
ten i fält. Skruvborren och övriga verktyg (kniv) rengjordes noggrant mellan varje prov-
tagning för att undvika korskontaminering, först mekaniskt och sedan med vatten. Detta 
löstes praktiskt i fält genom att tre personer fanns på plats och att två skruvborrar och 
två knivar användes. Tvättvattnet omhändertogs medelst infiltration ca 15 meter från 
provtagningsområdet, enligt överenskommelse med Karlstad kommuns miljöförvalt-
ning.  

Kniv användes för att skrapa bort det yttersta skiktet av jorden på skruvborren och jord-
proven togs från skruvborren med handskbeklädda händer. Handskarna byttes mellan 
varje provtagning. Jordproven samlades in i diffusionstäta plastpåsar som, så gott det 
gick, tömdes på luftfickor och förslöts i fält. Temperaturen vid fältarbetet varierade mel-
lan 3°C och 9°C. Påsarna förvarades i kylväska/kylskåp vid temperatur ~6°C fram till 
dess proverna skickades i kylväska till laboratoriet ALS Scandinavia i Täby under ons-
dagen 6 november.  
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5.3.1 Statistisk analys 

Analysen av data gjordes med hjälp av programvaran ProUCL 4.09.  

Steg 1: Inledningsvis karaktäriseras de 44 datamängderna med hjälp av beskrivande 
statistik. Utvärderingen gjordes för både skruvborrskala A och grabbnäveskala B. 
Den beskrivande statistiken omfattar D (detects: antal datavärden över rapporte-
ringsgräns), ND (non-detects: antal datavärden under rapporteringsgräns), min, 
max, medel, median, standardavvikelse och variationskoefficient (CV). 

Steg 2: För att kunna passa statistiska fördelningar till alla 44 datamängder (22 pa-
rametrar × 2 provtagningsskalor) gjordes s.k. goodness-of-fit (GOF) tester. Detta är 
en form av statistiska hypotestester för att kontrollera om data ej följer en specifik 
statistisk fördelning. Eftersom flera datamängder hade ND-värden användes ROS-
teknik (regression on order statistics). I princip går det till så att en regressionslinje 
passas till data över rapporteringsgränsen. ND-data tilldelas därefter beräknade 
värden som följer regressionslinjen, s.k. imputed data.10 Efter genomförda GOF-
tester valdes den statistiska fördelning som generellt bedömdes passa bäst. 

 
5.3.2 Rumslig analys (geostatistisk analys) 

För att undersöka om det finns ett rumsligt samband mellan halter i punkter på olika 
avstånd från varandra så gjordes en tvådimensionell variogramanalys. Det avstånd inom 
vilket korrelation finns kallas för korrelationslängd.  

Trots det relativt stora antalet prover på en liten yta så är informationen ändå begränsad 
när det gäller en rumslig analys av data. En sådan analys görs vanligtvis med hjälp av 
ett variogram, s.k. variogramanalys. Ett variogram illustrerar hur semivariansen (varia-
biliteten) varierar med avståndet och tas fram genom parvisa jämförelser och gruppering 
av dessa par i olika avståndsklasser (x-axeln). För varje avståndsklass beräknas semiva-
riansen (y-axeln). En tumregel säger att någorlunda tillförlitliga variogram kräver åt-
minstone 30 data, vilket innebär att den data vi har är i minsta laget (27 mätpunkter). 

Variogramanalys utfördes endast för parameterna PAH-M, med hjälp av programvaran 
GS+11 för både skruvborrskalan (A) samt grabbnäveskalan (B) för att undersöka hur 
korrelationen beror av avståndet. Orsaken till att PAH-M valdes är att endast ett fåtal 
punkter hade halter under rapporteringsgränsen (ND): inga alls i skruvborrsskalan A 
och endast 5 i grabbnäveskalan B. Den rumsliga analysen på grabbnäveskalan B är 
gjord på ROS-genererad data för ND-värdena, s.k. imputed data.  

Alla analyserna gjordes med automatisk kurvanpassning och utan någon hänsyn till 
eventuell anisotropi (den lilla datamängden gör det inte möjligt att utvärdera eventuell 
anisotropi). Analysen utfördes på logaritmerade PAH-halter eftersom den statistiska 
analysen indikerar att data följer en lognormalfördelning.  

 

 

                                                 
9 Kan fritt laddas ner från: http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/software.htm (nuvarande version 5.0) 
10 Technical guide finns här: http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/ProUCL_v5.0_tech.pdf  
11 GS+: https://www.rockware.com/product/overview.php?id=98  

http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/software.htm
http://www.epa.gov/osp/hstl/tsc/ProUCL_v5.0_tech.pdf
https://www.rockware.com/product/overview.php?id=98
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5.4 Simuleringar 

Simuleringar utfördes för att beräkna sannolikheter att efterbehandlingsvolymen (rutan 
10 x 10 m) felklassas. Detta utfördes för ett flertal olika provtagningsstrategier, se Tabell 
5-1. Dessutom undersöktes hur sannolikheten för felklassning beror av ett antal plats-
specifika parametrar. Dessa parametrar var CV och F, se förklaringar nedan.  

Variationskoefficienten CV är ett dimensionslöst mått på variabiliteten (haltvariationen) 
inom en efterbehandlingsvolym. Den kan beräknas genom att dividera standardavvikel-
sen med medelvärdet. I simuleringarna varierades CV från 0,8 upp till 2,4 för att repre-
sentera hela spannet från homogent till heterogent förorenade områden, se Tabell 6-2. 
Även om fältprovtagningen gav ett specifikt resultat på CV i de två olika provtagnings-
skalorna som tillämpades i Wermlandskajen, så har varje plats unika egenskaper och 
således även ett unikt CV-värde. Genom att variera CV, varierar vi de platsspecifika 
halternas variabilitet inom en efterbehandlingsvolym. På detta sätt kan man generalisera 
resultaten till att gälla vilket förorenat område som helst. 

En aspekt som är gemensamt för alla platser är att CV ökar med minskande provtag-
ningsskala. I simuleringarna hanteras detta genom att variabiliteten i skala B (grabbnä-
veskalan) är mindre än i skala A (skruvborrskalan) och skillnaden baseras på faktiska 
mätdata. 

Parametern F är ett mått på hur den verkliga (men okända) medelhalten inom en efter-
behandlingsvolym förhåller sig till det aktuella riktvärdet. F definieras som kvoten mel-
lan verklig medelhalt (µ) och riktvärdet (RV), d.v.s. F = µ/RV. Då F = 1 är alltså me-
delhalten lika med riktvärdet. Då F < 1 så är medelhalten lägre än riktvärdet, och tvär-
tom då F > 1. Detta kan jämföras med begreppet riskkvot (eng. hazard quotient), där 
man jämför den representativa halten för ett område med ett riktvärde. Om riskkvoten är 
större än 1 förligger en risk som kan vara oacceptabel.  

I simuleringarna räknades utfallet i en simulering som en felklassning om den skattade 
medelhalten leder till en annan klassning av efterbehandlingsvolymen än vad den verk-
liga medelhalten skulle göra. Felklassning definieras som följer:  

Om F < 1: Felklassning sker om den skattade medelhalten är högre än riktvärdet. 

Om F = 1: Felklassning sker om den skattade medelhalten är mindre än riktvärdet. 
Här antas alltså att man inte vill friklassa en volym som har en medelhalt exakt lika 
med riktvärdet.  

Om F > 1: Felklassning sker om den skattade medelhalten är lägre än riktvärdet..  

I simuleringarna varierades parametern F mellan 0,25 och 2, se Tabell 6-2. På detta sätt 
varierades de platsspecifika förhållanden men med avseende på föroreningsnivå.  

För alla simuleringar användes lognormalfördelningar för att beskriva haltfördelningar-
na inom en efterbehandlingsvolym. Detta baseras på resultaten från dataanalysen enligt 
avsnitt 5.3.1 och 6.3.1. Varje simulerat datavärde drogs slumpmässigt ur en lognormal-
fördelning som definierades med hjälp av två parametrar: medelvärde och standardavvi-
kelse (ursprungsskalan, ej logaritmerat). För samlingsprover bestående av ett antal in-
krement simulerades detta genom att dra datavärden ur ett antal likadana lognormalför-
delningar. Antalet motsvarade antalet inkrement. Alla provplaceringar antogs i simule-
ringarna vara slumpvisa inom efterbehandlingsvolymen. Samtliga simuleringar utfördes 
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med 10 000 dragningar12. I simuleringarna togs det ingen hänsyn till att det finns ett 
visst rumsligt samband på korta avstånd, dvs. att variansen mellan närliggande punkter 
är något lägre än vad CV-värdet anger. Detta leder till en viss överskattning av de be-
räknade felsannolikheterna men som senare kommer att visas har denna felkälla mindre 
betydelse.13 

De simulerade värdena (en medelhalt eller motsvarande) jämfördes därefter med det 
aktuella riktvärdet och antalet felklassningar beräknades, d.v.s. antalet utfall av simule-
ringen som innebar en felaktig klassning. Varje gång en felklassning skedde så genera-
rades en 1:a och för varje gång volymen klassades korrekt genererades en 0:a. Sanno-
likheten för felklassning är lika med andelen 1:or, se exemplet i Figur 5-2.  

 

 
Figur 5-2. Exempel på resultat från en simulering. Andelen 1:or ger sannolikheten för felklass-
ning. I aktuellt fall är sannolikheten för felklassning 2,66 % (blå stapel).  
 

Tabell 5-1 ger en översikt över de simulerade provtagningsstrategierna. Metodiken för 
simuleringarna beskrivs detaljerat i avsnitten nedan.  

  

                                                 
12 Se avsnitt 7.4 för en diskussion om noggrannheten i simuleringsresultaten.  
13 Det är teoretiskt möjligt att utföra simuleringarna så att korrelationen på korta avstånd beaktas, se ex-
empelvis Back et al. (2007). Detta är dock komplicerat och kräver större resurser än det funnit utrymme 
för i detta projekt. Kostnaden för ett sådant arbete bedöms i detta fall överstiga nyttan. 
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Tabell 5-1. Översikt över simulerade provtagningsstrategier för in situ-klassning av en efterbe-
handlingsvolym. För varje provtagningsstrategi anges vilken skala14 (skruvborrsskala A respek-
tive grabbnäveskala B) som simuleringarna utgick ifrån.  

Provtagningsstrategi Beskrivning (se Kapitel 3 för utförligare beskrivning) 

1. Traditionell skruv-
borrsprovtagning med 
enskilda prover 
 
Skala A 

1, 4 respektive 5 enskilda prover samlas in med skruvborr och analyseras på 
lab. För fallet 4 och  5 enskilda prover utvärderas data statistiskt. Efterbehand-
lingsvolymen klassificeras baserat på analysresultat från 1 enskilt prov respek-
tive beräknad representativ halt från 4 eller 5 enskilda prover. Skala A avser 
enskilda prover. 

2. Samlingsprovtagning 
med skruvborr/spade 
 
Skala A/Skala B 

1 samlingsprov samlas in bestående av 5, 10,15, 20, 25, 30 respektive 35 
inkrement. Varje inkrement tas med skruvborr eller eventuellt spade. Sam-
lingsprovet analyseras på lab och ligger till grund för klassificeringen av efter-
behandlingsvolymen. Skala A avser samlingsprov och skala B inkrement. 

3. Stegvis samlingsprov-
tagning (SSP) 
 
Skala B 

3 samlingsprover à 30 inkrement samlas in med spade eller med skruvborr 
med uttag på slumpmässigt djup. De tre samlingsproven utvärderas statistiskt 
för att beräkna en representativ halt som ligger till grund för klassificeringen av 
efterbehandlingsvolymen. Skala B avser inkrement. 

4. Provgropar: sam-
lingsprov 
 
Skala B  

1, 3 respektive 5 provgropar grävs och ett samlingsprov tas från varje prov-
grop. Varje samlingsprov består av 10 inkrement som tas från skopan, upplagd 
hög eller från schaktväggen i grabbnäveskala B. Efterbehandlingsvolymen 
klassificeras baserat på analysresultat från 1 samlingsprov respektive på be-
räknad representativ halt från 3 eller 5 samlingsprover. 

5. Provgropar: ett gene-
ralprov  
 
Skala B 

Ett antal provgropar grävs (1, 2, 3, 4 respektive 5) och samlingsprov tas från 
varje provgrop. Varje samlingsprov består av 5, 10 respektive 15 inkrement 
som tas från skopan, upplagd hög eller från schaktväggen i grabbnäveskala B. 
Samlingsproverna slås sedan samman till 1 generalprov som analyseras på 
lab. Analyssvaret ligger till grund för klassificeringen av efterbehandlingsvoly-
men.  

 

 
5.4.1 Strategi 1: Traditionell skruvborrsprovtagning med enskilda prover 

Den första typen av provtagningsstrategi som simulerades är en traditionell skruvborr-
provtagning där enskilda prover tas ut i varje punkt och där varje prov analyseras för 
sig. Här simuleras 1, 4 respektive 5 enskilda prover.  

De simulerade fallen med insamling av 4 eller 5 enskilda prover analyserades därefter 
på fem olika sätt:  

1) beräkning av UCLM95 under normalantagande,  

2) beräkning av UCLM95 med icke-parametrisk metod,  

3) beräkning av UCLM95 under lognormalantagande,  

4) skattning av medelhalt under normalantagande (d.v.s. aritmetiskt medelvärde),  

5) skattning av medelhalt under lognormalantagande15.  
 

                                                 
14 I praktiken representeras dessa skalor endast av olika variationskoefficienter i simuleringarna. Förhål-
landena är unika för varje plats och för att kunna dra relevanta slutsatser måste man ha en uppfattning om  
situationen vid den aktuella platsen. 
15 Beräkningarna gjordes med ett Excel-verktyg som togs fram för en statistikkurs i kunskapsprogrammet 
Hållbar Sanering (Rosén et al., 2009).  
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Figur 5-5. Principiell bild över hur simuleringarna genomfördes för provtagning i provgrop - 
samlingsprover 
 

 
5.4.5 Strategi 5: Provtagning i provgrop - generalprov 

Provtagning i provgrop - generalprov innebär att ett samlingsprov tas från varje prov-
grop. Dessa samlingsprover slås sedan ihop till ett generalprov som får representera hela 
efterbehandlingsvolymen. Man får alltså ett enda analysresultat från provtagningen. Här 
simulerade vi att man tar 5, 10 respektive 15 inkrement i varje provgrop och att man 
gräver 1, 2, 3, 4 respektive 5 provgropar. Som för övriga strategier simulerades detta för 
olika CV och F.  

I varje provgrop tas 5, 10 respektive 15 inkrement, som i simuleringarna slumpmässigt 
drogs från en lognormalfördelning med en känd medelhalt och standardavvikelse. I 
varje omgång beräknades en skattad medelhalt som medelvärdet av dessa inkrement. 
Detta medelvärde motsvarar halten i ett samlingsprov. Figur 5-6 visar exempel på simu-
lering för fallet med en provgrop och 5 inkrement. Med endast en provgrop blir halten i 
generalprovet identisk med halten i det enda samlingsprovet. 

Medelvärdet av 10 datavärden 
antas vara lika med analysresul-
tatet av ett enskilt samlingsprov 

Beräkning av UCLM95 eller medelhalt under 
olika antaganden om fördelning baserat på 
enskilda samlingsprover.  

Medelvärdet av 10 datavärden 
antas vara lika med analysresul-
tatet av ett enskilt samlingsprov 

Medelvärdet av 10 datavärden 
antas vara lika med analysresul-
tatet av ett enskilt samlingsprov 
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Figur 5-6. Principiell bild över simuleringarna för provtagning i provgrop - generalprov. Figu-
ren visar beräkningsgång för fallet med en provgrop och 5 inkrement.  
 

För fallen 2, 3, 4 respektive 5 provgropar beräknades halten i generalprovet genom att ta 
medelvärdet av de beräknade halterna samlingsproverna, se Figur 5-7. Detta medelvärde 
motsvaras av en enda laboratorieanalys.  
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Figur 5-7. Principiell beräkningsgång för simulering av fallet med 2 provgropar om vardera 5 
inkrement.  
 

  

Medelvärdet av samlingsproverna antas 
vara lika med analysresultatet av ett 
generalprov.  

Samlingsprov 1 = Provgrop 1 

Samlingsprov 2 = Provgrop 2 
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6 RESULTAT 

6.1 Fältprovtagning 

 
Figur 6-1 redovisar de planerade provpunkternas placering samt slutlig placering. Punkt 
nr 11, 14, 17, 21 och 10 fick flyttas p.g.a. att man stötte på större stenar vid provtag-
ningen. Punkterna 11, 14, 17 och 21 flyttades något åt sidan i X- eller Y-led, medan 
punkt nr 10 fick nya framslumpade koordinater och nytt framslumpat provtagningsdjup 
för provtagningsskala B, d.v.s. grabbnäveskalan.  

 

 
Figur 6-1. Figur över planerade samt slutliga placeringar av provpunkter. De 27 provpunkter-
nas placering visas i det lokala koordinatsystemet för rutan (efterbehandlingsvolymen). Siff-
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rorna vid punkterna anger provpunktens nummer, x-koordinat17 [m] samt y-koordinat [m]. De 
röda pilarna anger hur fem av punkterna förflyttades relativt den planerade placeringen.  
 

Tabell 6-1 redovisar provtagningsdjupet för provskala B tillsammans med lokala koordi-
nater.  

 
Tabell 6-1. Slutliga koordinater18 för de 27 provpunkterna. Djupet för provtagningen i grabb-
näveskala (B) anges från ytan till provets centrumpunkt, angivet i meter.  

Beteckning X [m] Y [m] Provtagningsdjup 
från markytan [m] 

1 B 3,08 6,82 0,69 

2 B 4,13 8,19 0,58 

3 B 9,16 7,75 0,76 

4 B 1,36 3,33 0,36 

5 B 3,53 5,66 0,63 

6 B 9,44 3,92 0,46 

7 B 3,3 2,62 0,46 

8 B 3,38 2,29 0,73 

9 B 7,12 3,09 0,65 

10 B 3,31 9,37 0,64 

11 B 4,25 7,39 0,59 

12 B 9,21 9,99 0,43 

13 B 2,16 5,08 0,41 

14 B 5,78 5,08 0,30 

15 B 8,57 4,6 0,70 

16 B 2,14 1,08 0,57 

17 B 5,06 3,48 0,54 

18 B 9,91 1,22 0,61 

19 B 1,61 7,24 0,60 

20 B 6,66 9,39 0,35 

21 B 8,00 9,22 0,52 

22 B 2,51 4,47 0,57 

23 B 5,96 6,35 0,68 

24 B 9,22 4,73 0,64 

25 B 1,96 2,1 0,74 

26 B 4,34 3,14 0,74 

27 B 9,75 1,88 0,59 

 

                                                 
17 X-koordinat avser x-axel i figuren, vilket avviker från den princip som Lantmäteriet normalt använder. 
18  X-koordinat avser x-axel i Figur 6-1, vilket avviker från den princip som Lantmäteriet normalt använ-
der. 
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Det provtagna materialet var ett fyllnadsmaterial med relativt heterogen sammansätt-
ning. Figur 6-2 visar två exempelbilder på hur materialet såg ut. I Bilaga A redovisas 
samtliga provpunkter på motsvarande sätt.  

 

 
Figur 6-2. Fotografier från den uppdragna skruvborren i provtagningspunkterna 12 och 14. 
Provtagningsdjupet för skruvborrsskalan (A) var mellan 0,3 och 0,8 m under markytan, marke-
rat med streckad linje. För grabbnäveskalan (B) var djupet 0,43 (punkt 12B) respektive 0,30 m 
(punkt 14B), markerat med pilar.  
 

 

6.2 Laboratorieanalyser 

Anvisningarna för provuttag följdes i labbet. Totalt bestämdes 22 parametrar × 2 prov-
tagningsskalor = 44 datamängder. Samtliga analysresultat finns sammanställda i Bilaga 
B, Tabell B.1. För flera av parametrarna är halterna i proven lägre än laboratoriets rap-
porteringsgräns. Tabell B.2 i Bilaga B redovisar fältanteckningar och lab-resultat för 
samlingsparametrarna PAH-L, PAH-M och PAH-H.  

 

6.3 Analys av data 

6.3.1 Statistisk analys 

Beskrivande statistik för samtliga 44 datamängder redovisas i Bilaga C för både skruv-
borrskala A och grabbnäveskala B. Notera dock att tabellerna C.1 och C.2 inte bör an-
vändas för att dra slutsatser eftersom data under rapporteringsgränsen inte ingår i dessa. 
Relevant beskrivande statistik redovisas istället i tabellerna är C.6 och C.7 för skruv-
borrskalan respektive grabbnäveskalan. 

Vidare undersöktes datamängderna med avseende på normal-, lognormal- och gamma-
fördelningar. Resultaten av dessa GOF-tester redovisas i Bilaga C. Några datamängder 

12A 
14A 

12B 

14B 
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kunde antas följa flera typer av fördelningar medan några endast följde en viss typ av 
fördelning. Alla datamängder kunde dock antas följa lognormalfördelning varför denna 
valdes som typfördelning att användas i simuleringarna.  

 

Det fanns en tydlig skillnad mellan variationskoefficienterna (CV) i de båda provtag-
ningsskalorna. CV varierade mellan 1,5 och 1,8 för den större provtagningsskalan A, 
men mellan 2,0 och 2,3 för den mindre skalan B19, vilket stämmer väl med vad som kan 
förväntas enligt både geostatistisk teori och provtagningsteori (Myers, 1997). I simule-
ringarna i avsnitt 6.4 redovisas resultat beräknade med CV = 1,6 motsvarande skruv-
borrskalan A respektive CV = 2,0 för grabbnäveskalan B. 

Som exempel på resultat visas de fördelningarna som passar bäst till datamängderna för 
PAH-M i skruvborrsskala A och grabbnäveskala B i Figur 6-3. Medelhalten skattas här 
något högre för skala A än för skala B och man kan se att båda fördelningarna är myck-
et skeva, dvs. fördelningarna har en kraftig svans förskjuten åt höger. Skala A har en 
variationskoefficient på 1,61 och för skala B är motsvarande värde 2,05.  

 

 
Figur 6-3. Haltfördelningar för PAH-M i skruvborsskala (A) och grabbnäveskala (B).  
 

I Tabell 6-2 redovisas en sammanställning av parametrarna CV (variationskoefficient) 
och F (kvot mellan verklig medelhalt och riktvärde) för PAH-M, dels för den provtagna 
efterbehandlingsvolymen vid Wermlandskajen, dels för de simuleringar som utfördes. 
För beräkning av föroreningsgraden F användes MKM-riktvärdet (20 mg/kg TS för 
PAH-M) som jämförvärde. Notera att F-värdet för den aktuella efterbehandlingsvoly-
men är betydligt högre än 1, vilket innebär att felsannolikheten vid klassning är mycket 
låg oberoende av provtagningsstrategi. I praktiken känner man dock sällan till detta före 
provtagningen. 

  

                                                 
19 ROS-anpassad data. 
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Tabell 6-2. Variationskoefficient (CV) och parametern F för PAH-M i aktuell efterbehand-
lingsvolym vid Wermlandskajen. Eftersom de verkliga CV och F är okända har dessa vär-
den beräknats från mätdata och anpassade statistiska fördelningar. Sist i tabellen redo-
visas de intervall som använts i utförda simuleringar. 

 CV F 

Wermlandskajen   

Skala A (Skruvborr) 1,61 12,74 

Skala B (Grabbnäve) 2,05 6,67 

Simuleringar, provtagningsstrategi 1-5 0,8 - 2,4 0,25 - 2 

 

Resultaten av de statistiska analyserna låg till grund för de simuleringar som utfördes, se 
nedan samt avsnitt 5.4.  

 
6.3.2 Rumslig analys 

Avstånden mellan de 27 punkterna varierar och är som minst 0,34 m och som mest 
13,60 m, med ett medelavstånd på 5,30 m. Punkternas avstånd sinsemellan visas som ett 
histogram i Figur 6-4, där det också framgår att endast ett fåtal punkter ligger på mycket 
kort avstånd från varandra. Histogrammet i Figur 6-5 visar antal datapar grupperade i 
jämna meter-intervall.  

 

 
Figur 6-4. Histogram som visar fördelningen i avstånd för samtligaprovtagningspunkter.  
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Figur 6-5. Histogram som visar fördelningen i avstånd för samtliga provtagningspunkter, grup-
perade i jämna meter-intervall.  
 

Figur 6-6 och Figur 6-7 visar resultatet av variogramanalysen för skala A respektive skala 
B. Kvadraterna representerar det experimentella variogrammet, d.v.s. det som bygger på 
data. Linjen i figurerna representerar den variogrammodell som passats till data. Vario-
grammodellen är alltså en teoretisk konstruktion. Figur 6-6 indikerar en korrelations-
längd på ca 2 m för skruvborrskala A. För grabbnäveskala B (Figur 6-7) är motsvarande 
korrelationslängd ca 1,4 m.  

 

 
Figur 6-6. Variogramanalys på datamängden PAH-M i skruvborrsskalan (A) med anpassade 
avståndsklasser för bättre datapassning. Variogrammodellen indikerar en korrelationslängd på 
ca 2 m. 
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Figur 6-10. Jämförelse mellan en ursprunglig fördelning (medelvärde = 100 mg/kg, CV = 1,6) 
över halter i skruvborrsskala (blå) och en fördelning över beräknade medelvärden (röd) från 30 
stycken likadana fördelningar. Den röda fördelningen motsvarar variationen mellan samlings-
prov bestående av 30 inkrement.  
 

Figur 6-11 ger ett exempel på resultat över hur felklassningen beror av variabeln F och 
antalet inkrement för ett visst CV (CV = 1,6 för skruvborrskala A) för ett samlingsprov 
med olika antal inkrement. Ju närmare riktvärdet den verkliga (men okända) medelhal-
ten är, desto svårare är det att klassificera massorna korrekt. Samtliga simuleringsresul-
tat redovisas i Bilaga E. Av figuren framgår att skillnaden mellan kurvorna är relativt 
lite då F < 1 men större då F > 1.  

 

 
Figur 6-11. Sannolikheten för felklassning av en efterbehandlingsvolym baserat på simulering 
av en samlingsprovtagning med skruvborr (CV = 1,6) för 5 - 35 inkrement.  
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6.4.3 Strategi 3: Stegvis samlingsprovtagning (SSP) 

Figur 6-12 ger exempel på resultat över felklassningen för provtagningsstrategin SSP för 
ett visst CV (CV = 2,0 för grabbnäveskalan B). Felsannolikheten beror av variabeln F 
och metod att skatta medelhalten . Ju närmare riktvärdet den verkliga medelhalten är, 
desto svårare är det att klassificera massorna korrekt. Det syns en tydlig skillnad mellan 
att endast använda 1 samlingsprov respektive att ta medelvärdet av 3 samlingsprover. 
Använder man sig av UCLM95 så garderar man sig mot att felaktigt friklassa en volym 
men sannolikheten ökar att felaktigt dra slutsatsen att en volym är förorenad. Diagram-
met visar också sannolikheten att variationskoefficienten för de tre samlingsproverna är 
högre än 0,35. Om denna variationskoefficient är högre än ungefär 0,30 - 0,35 så re-
kommenderar ITRC (2014) att följa upp med fler prover eller att minska storleken på 
den efterbehandlingsvolym som ska klassas. I fallet som redovisas i Figur 6-12 blir 
CV > 0,35 i knappt 30 % av fallen. Det innebär att i en tredjedel av alla provtagningar 
kommer rekommendationen bli att kompletterande provtagning bör utföras, alternativt 
att efterbehandlingsvolymens storlek minskas. Eftersom denna procentsats endast är 
beroende av variabiliteten inom en efterbehandlingsvolym och inte variabeln F, så indi-
kerar detta endast att man har hög variabilitet och följaktligen hög sannolikhet för fel-
klassning generellt. Man får dock ingen upplysning om man klassar en specifik efterbe-
handlingsvolym fel eller inte. Det bör även noteras att kriteriet 0,3 - 0,35 för variations-
koefficienten gäller för samlingsprover som är tagna enligt ITRC:s rekommendationer, 
dvs. med minst 30 inkrement i varje samlingsprov. Kriteriet bör även kunna tillämpas i 
fall med färre än 30 inkrement per samlingsprov baserat på försiktighetsprincipen (med 
färre inkrement kan högre variationskoefficient förväntas). 

Samtliga simuleringsresultat redovisas i Bilaga F.  

 

 
Figur 6-12. Sannolikheten för felklassning för SSP med fallet 30 inkrement per samlingsprov i 
tre provtagningsomgångar (I, II och III) vid variationskoefficienten CV = 2,0 i grabbnäve-
skala B.  
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Figur 6-14. Sannolikheten för felklassning av en efterbehandlingsvolym. Exempel på resultat 
från simulering av provtagning i 5 provgropar med ett samlingsprov per provgrop (10 inkre-
ment per provgrop) för fallet CV = 2,0 i grabbnäveskala B. 
 
6.4.5 Strategi 5: Provtagning i provgrop - generalprov 

Denna strategi innebär ytterligare en utjämning av variabiliteten eftersom samlingspro-
ven i strategi 4 slås samma till ett generalprov. Figur 6-15 visar att ju fler provgropar 
desto mindre variabilitet i medelvärdet (generalprovet). 

 

 
Figur 6-15. Exempel på hur fördelningen av halter förändras med provtagningsskalan. Variat-
ionskoefficienten CV för tre olika fall: Prov i grabbnäveskala B (ej i figur): CV=2,0; Medel-
värde för samlingsprov från 1 provgrop  - 10 inkrement (blå): CV=0,63; Medelvärde för gene-
ralprov från 4 provgropar med vardera 10 inkrement (röd): CV =0,31.  
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Figur 6-16 visar en sammanställning av simuleringsresultaten för situationen då CV = 
2,0 (grabbnäveskalan B), men där flera andra parametrar varieras: 

1. antalet inkrement per provgrop, 

2. antalet provgropar, 

3. variabeln F, d.v.s. förhållandet mellan verklig medelhalt och riktvärde.  

Man ser tydligt att den parameter som har allra störst inverkan på sannolikheten för fel-
klassning är variabeln F. När verklig medelhalt ligger väldigt nära riktvärdet så är det 
mycket svårt att klassa volymen rätt. Det framgår även att antalet inkrement har en viss 
betydelse för felsannolikheterna men i begränsad omfattning. Effekten av att ta fler in-
krement är tydligast då F är tydligt över riktvärdet, dvs. då efterbehandlingsvolymen är 
påtagligt förorenad. 

Alla simuleringsresultat redovisas i Bilaga H.  
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Figur 6-16. Sammanställning av resultat från simulering av provtagning i provgrop - general-
prov för fallet CV = 2,0 i grabbnäveskala B.  
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7 OSÄKERHETER OCH FELKÄLLOR 

7.1 Osäkerheter i fältprovtagning 

De största osäkerheterna i utförd provtagning ligger i att de insamlade proven inte re-
presenterar exakt samma skala och inte är avgränsade på ett helt entydigt sätt. På en del 
ställen har lite material ramlat bort och man kan också se i provtagningsprotokollet att 
proverna inte har samma massa, vare sig i skala A eller skala B.  

Proverna förvarades i platspåsar vilket inte är standard för PAH-analyser. För PAH-
analyser rekommenderas normalt glasburkar för att inte någon del av de lättare 
PAH:erna skall adsorberas till platspåsen och således underskattas vid analysen. Därför 
kan de lättare PAH:erna möjligen vara något underskattade i analyserna. Bedömningen 
är dock att denna felkälla är av underordnad betydelse för resultaten. Anledningen till 
valet av provförvaring var för att underlätta provuttaget i laboratoriet, se nedan. 

 

7.2 Osäkerheter i laboratorieanalys 

I laboratoriet är hanteringen av proverna och provuttaget mycket viktigt för att få ett 
analyssvar som är representativt för hela provet. I samråd med laboratoriet kom vi över-
ens om en metod som är något bättre än den som vanligen används för PAH-analys. 
Genom att ta minst 10 små inkrement ur provets massa, fördelat över hela provet, gjor-
des ett så representativt provuttag som möjligt med endast små förändringar av laborato-
riets standardmetod. Normalt sker provuttaget direkt ur glasburken, vilket är sämre än 
den metod som användes här. Den använda metoden är dock inte lika bra som en full-
ständig så kallad Incremental Sampling (IS)20 i laboratoriet. Incremental Sampling i 
laboratoriet innebär bl.a. även att proverna homogeniseras fullständigt innan provutta-
get, vilket alltså inte gjorts.  

 

7.3 Modellförenklingar i simuleringar och deras betydelse 

7.3.1 Rumslig korrelation 

Den rumsliga korrelationen  undersöktes genom variogramanalys som visade att korre-
lationslängden var mycket kort (1-2 meter). Trots att man kan se ett visst rumsligt sam-
band på korta avstånd så utfördes alla simuleringar i den här studien utan att ta hänsyn 
till detta. Genom att inte ta hänsyn till rumslig korrelation överskattar vi generellt risken 
för felklassificering något. Men denna förenkling har endast påverkan på simuleringsre-
sultaten som gäller för provgropar eftersom man kan förvänta sig en viss korrelation 
inom provgropen. I de simuleringar som avser strategier som inbegriper provgropar 
överskattas därför variabiliteten något och därmed även risken för felklassning. Bedöm-
ningen har gjorts att effekten är liten. Man bör dock notera att den rumsliga korrelation-
en i en efterbehandlingsvolym är en platsspecifik parameter. Även om korrelationen vid 
försöksområdet i Wermlandskajen bedöms ha liten betydelse så kan förhållandena vara 
något annorlunda vid andra platser, dvs. korrelationslängden kan vara längre. Vår be-
dömning är dock att effekten av att inte beakta den rumsliga korrelationen även i dessa 
fall kommer att vara begränsad. 

 

                                                 
20 Se: http://www.caslab.com/Incremental-Sampling/ 
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7.3.2 Variabilitet och föroreningsgrad 

Inverkan av parametrarna CV (variabilitet) och F (föroreningsgrad) bedöms ha betydligt 
större påverkan än korrelationen. Dessa platsspecifika parametrar kan dock vara mycket 
svåra att skatta. Man bör dock kunna använda tidigare undersökningsresultat samt gene-
rella erfarenheter då dessa parametrar skattas. Helst bör data från en pilotstudie i det 
aktuella området användas.  

För att kunna använda sig av diagrammen i kapitel 6 krävs att man har kunskap om va-
riabiliteten (CV) i den minsta provskalan (inkrement-skalan). En svårighet är hur man 
ska få tag på sådana uppgifter. I vissa fall krävs antagligen att man gör en del subjektiva 
bedömningar för att skatta denna variabilitet. I besvärliga fall kan det vara motiverat att 
en pilotstudie där CV, och även F, kvantifieras. 

 
7.3.3 Stora samlingsprov 

I praktiken kan det vara svårt att hantera samlingsprover som har en stor volym. Ta ex-
emplet med upp till 75 inkrement (5 provgropar á 15 inkrement) där varje inkrement 
väger ca 70 gram, vilket ger. en total provvikt på 5,6 kg. När man vill samla in så många 
inkrement är i praktiken lösningen att minska massan i varje inkrement för att uppnå en 
hanterbar vikt på samlingsprovet. Genom att samla in inkrement med mindre massa 
ökar man istället CV i inkrement-skalan, vilket man då bör ha i åtanke. Det medför en 
högre sannolikhet för felklassning än vad diagrammen i kapitel 6 indikerar.  

 
7.3.4 Strategi 1: Traditionell skruvborrsprovtagning med enskilda prover 

De stora osäkerheterna i denna strategi är troligtvis haltvariationen (CV) inom efterbe-
handlingsvolymen i kombination den relativt sett lilla provtagningsskalan som medför 
en osäker representativitet. 

I fall där korrelationslängden är betydligt större än vid Wermlandskajen kan korrelat-
ionen ha en effekt på resultatet. Detta kan inträffa när skruvborrpunkter placeras på av-
stånd som är kortare än korrelationslängden. I sådana fall överskattar simuleringarna 
felsannolikheterna eftersom den verkliga variabiliteten kommer att vara lägre på grund 
av korrelationen. Effekten av detta bedöms dock vara begränsad. 

 
7.3.5 Strategi 2: Samlingsprovtagning med skruvborr 

Om man använder skruvborr för att ta samlingsprover så bör man komma ihåg att prov-
tagningsskalan kanske inte motsvarar halva skruvborren, som vi antagit här, utan sna-
rare en mindre volym. Orsaken är att i praktiken används ofta inte hela skruvens jordvo-
lym för att samlingsprovets volym ska bli hanterbar, se även avsnitt 7.3.3. 

I fall där korrelationslängden är betydligt större än vid Wermlandskajen kan detta ha en 
effekt på resultatet, se strategi 1 ovan. 

 
7.3.6 Strategi 3: Stegvis samlingsprovtagning (SSP) 

I SSP är tanken att de 30 inkrementen samlas in systematiskt21 över hela efterbehand-
lingsvolymens yta. Då får man en bra täckning över området. I simuleringarna dras de 
30 inkrementen helt slumpmässigt över ytan. Denna avvikelse har dock bara betydelse 
                                                 
21 Systematisk slumpmässig provtagning är också möjlig, se Back (2001). 
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om man beaktar den rumsliga korrelationen inom en efterbehandlingsvolym. Eftersom 
korrelationen inte beaktas i simuleringarna så har det ingen betydelse i detta fall. 

 
7.3.7 Strategi 4 och 5: Provtagning i provgrop - samlingsprov resp. generalprov 

I dessa simuleringar överskattas variabiliteten något eftersom korrelationen inom pro-
groparna försummas. Detta medför att vi överskattar risken för felklassning något. Den 
stora provvolymen kan i praktiken också bli styrande för den skala som uttaget av in-
krement sker i, se avsnitt 7.3.3. 

 

7.4 Noggrannhet i simuleringar 

Flera parallella simuleringar utfördes för att undersöka noggrannheten i simuleringarna. 
Det som varierades var antalet dragningar ur fördelningarna (10 000, 20 000, 30 000 
samt 50 000 ggr) samt trunkering eller ej av fördelningen. Simuleringarna utfördes med 
följande upplägg: medelvärde av 10 eller 15 värden provtagna ur en fördelning med 
följande egenskaper: lognormal, medelvärde = 20, standardavvikelse = 41,06 (CV = 
2,053 d.v.s. grabbnäveskalan), riktvärde = 20. Detta innebär att testet kördes för det 
värsta fallet, d.v.s. när det är som svårast att klassificera massorna korrekt (medelhalt = 
riktvärde). Resultaten av simuleringarna redovisas i Tabell 7-1. 

Resultatsammanställningen visar ingen tydlig trend att resultatet skulle variera mindre 
med vare sig fler dragningar eller med trunkering. Man ser dock en tydlig skillnad när 
antalet inkrement ökar från 10 till 15. Fler inkrement ger större sannolikhet för att klassa 
massorna som förorenade (d.v.s. att skattad medelhalt > riktvärdet) för den aktuella va-
riationskoefficienten (CV = 2,053). I det här fallet anses detta vara en korrekt klassning.  

Noggrannheten i simuleringarna är från ca 0,5 % till maximalt ca 2 % vid 10 000 drag-
ningar i simuleringen. Ingen test gjordes avseende om noggrannheten är beroende av 
CV, vilket den skulle kunna vara. Rimligtvis borde man i så fall få en högre noggrann-
het vid lägre CV. En annan slutsats är att trunkering inte är befogad. 
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Tabell 7-1. Simuleringsresultat för P[skattad medelhalt > riktvärdet] i % där den verkliga me-
delhalten är lika med riktvärdet för olika antal dragningar i simuleringen (10 000, 20 000, 
30 000 och 50 000).  Resultaten redovisas med och utan trunkering av lognormalfördelningen 
vid C = 1000. Simuleringarna upprepades 6 gånger. Två olika fall simulerades: 10 inkrement 
respektive 15 inkrement. Medelutfall, standardavvikelse, CV, min, max och differensen mellan 
max och min redovisas för de sex simuleringarna. Alla enheter är i % förutom värdet för CV.  

P[rätt] i % 

10 inkrement 

Ant sim.: 10 000 20 000 30 000 50 000 

Trunk: ej trunk trunk ej trunk trunk ej trunk trunk ej trunk trunk 

1 37,36 36,68 37,55 37,485 36,757 37,133 37,452 36,72 

2 37,64 36,21 36,925 36,975 37,177 37,257 37,172 37,224 

3 37,34 36,56 37,37 36,885 37,04 36,783 37,282 37,148 

4 37,39 36,59 37,225 36,905 37,437 36,803 37,374 37,21 

5 37,47 36,29 37,075 36,665 37,143 37,233 36,936 36,904 

6 37,07 37,04 37,61 37,35 37 36,617 37,59 36,996 

medel 37,3783 36,5617 37,2925 37,0442 37,0923 36,971 37,301 37,0337 

std 0,18649 0,29701 0,26834 0,3102 0,22461 0,2704 0,22886 0,1985 

CV 0,00499 0,00812 0,0072 0,00837 0,00606 0,00731 0,00614 0,00536 

min 37,07 36,21 36,925 36,665 36,757 36,617 36,936 36,72 

max 37,64 37,04 37,61 37,485 37,437 37,257 37,59 37,224 

diff 0,57 0,83 0,685 0,82 0,68 0,64 0,654 0,504 

 

15 inkrement 

Runs: 10 000 20 000 30 000 50 000 

Trunk: ej trunk trunk ej trunk trunk ej trunk trunk ej trunk trunk 

1 38,59 39,12 38,51 38,715 38,667 38,187 38,418 38,44 

2 38,86 37,48 39,075 38,435 38,507 38,53 38,752 39,076 

3 38,69 38,36 38,575 38,5 38,41 38,39 38,694 38,762 

4 38,03 38,12 38,74 38,135 38,597 38,4 38,286 38,66 

5 38,62 37,34 38,805 38,515 39,277 38,89 38,724 38,882 

6 38,49 37,18 39,05 38,945 38,757 38,587 38,848 39,05 

medel 38,5467 37,9333 38,7925 38,5408 38,7025 38,4973 38,6203 38,8117 

std 0,28147 0,74164 0,23501 0,27273 0,30633 0,23689 0,2182 0,24299 

CV 0,0073 0,01955 0,00606 0,00708 0,00791 0,00615 0,00565 0,00626 

min 38,03 37,18 38,51 38,135 38,41 38,187 38,286 38,44 

max 38,86 39,12 39,075 38,945 39,277 38,89 38,848 39,076 

diff 0,83 1,94 0,565 0,81 0,867 0,703 0,562 0,636 
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BILAGA  A.  
Fältdokumentation för samtliga provpunkter  
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BILAGA  B.  
Resultat från provtagningarna  
 

Tabell B.1. Analysresultat för samtliga provpunkter (skala A och B) och ämnen/ämnesgrupper.  

ELEMENT SAMPLE 1 A 1 B 2 A 2 B 3 A 3 B 4 A 4 B 5 A 5 B 6 A 6 B 7 A 7 B 8 A 8 B 9 A 9 B 

vikt  gram 861.7 67.7 654.7 62.7 766.7 71.7 814.7 70.7 614.7 60.7 728.7 68.7 820.7 94.7 1045.7 89.7 976.7 83.7 

TS_105°C % 89.8 90 86.1 84.1 88.3 86.3 87.5 69.1 89.3 87.6 89.1 95.3 92.8 92.6 91 93.2 87.2 91.4 

naftalen  mg/kg TS 0.76 0.1 0.11 0.29 9.7 <0.1 9.9 0.15 11 31 0.17 0.33 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.7 <0.1 

acenaftylen  mg/kg TS 1.2 <0.1 0.16 0.31 15 <0.1 23 0.34 24 48 0.61 7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 9.1 <0.1 

acenaften  mg/kg TS 0.22 <0.1 <0.1 <0.1 3 <0.1 6.3 <0.1 4.3 8.1 <0.1 1.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.2 <0.1 

fluoren  mg/kg TS 0.97 <0.1 <0.1 0.17 12 <0.1 19 0.12 20 33 0.16 6.9 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 6.6 <0.1 

fenantren  mg/kg TS 10 0.32 0.72 1.7 78 0.31 110 0.95 170 230 2 65 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 50 <0.1 

antracen  mg/kg TS 2.1 <0.1 0.2 0.31 40 <0.1 25 0.36 41 49 0.66 18 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 13 <0.1 

fluoranten  mg/kg TS 9.8 0.44 1.3 1.9 130 0.53 80 1.8 160 190 6.7 95 0.31 <0.1 0.1 <0.1 59 <0.1 

pyren  mg/kg TS 8.1 0.36 1.2 1.7 100 0.44 65 1.6 130 150 5.7 76 0.59 <0.1 0.18 0.17 49 <0.1 

bens(a)antracen  mg/kg TS 2.9 0.21 0.52 0.59 40 0.18 22 0.83 44 51 2.5 28 0.22 <0.05 <0.05 0.05 19 <0.05 

krysen  mg/kg TS 2.5 0.2 0.47 0.59 38 0.19 20 0.77 40 47 2.1 25 0.22 <0.05 0.39 0.37 18 <0.05 

bens(b)fluoranten  mg/kg TS 3.4 0.28 0.68 0.75 48 0.25 25 1.1 51 59 3.3 35 0.37 0.061 0.18 0.19 22 <0.05 

bens(k)fluoranten  mg/kg TS 1.2 0.11 0.29 0.31 16 0.086 8.7 0.42 17 20 1.3 11 0.13 <0.05 0.053 <0.05 7.3 <0.05 

bens(a)pyren  mg/kg TS 2.8 0.22 0.55 0.62 40 0.19 21 0.83 44 49 2.9 28 0.3 <0.05 0.086 0.1 19 <0.05 

dibens(ah)antracen  mg/kg TS 0.31 <0.05 0.078 0.089 4.4 <0.05 2.2 0.16 4.6 5.3 0.36 3.1 0.057 <0.05 0.05 0.052 2.2 <0.05 

benso(ghi)perylen  mg/kg TS 2.2 0.27 0.5 0.52 29 0.15 15 1.2 35 38 2.7 21 0.31 <0.1 0.17 0.19 14 <0.1 

indeno(123cd)pyren  mg/kg TS 1.9 0.22 0.4 0.42 26 0.13 14 0.84 29 37 2.4 19 0.22 <0.05 0.055 0.056 12 <0.05 

PAH, summa 16  mg/kg TS 50 2.7 7.2 10 630 2.5 470 11 820 1000 33 440 2.8 <1.3 <1.3 <1.3 310 <1.3 
PAH, summa cancer o-
gena mg/kg TS 15 1.2 3 3.4 210 1 110 4.9 230 270 15 150 1.5 0.061 0.8 0.82 99 <0.2 

PAH, summa övriga  mg/kg TS 35 1.5 4.2 6.8 420 1.4 350 6.5 590 780 19 290 1.3 <0.5 0.45 0.36 210 <0.5 

PAH, summa L  mg/kg TS 2.2 0.1 0.27 0.6 27 <0.15 40 0.49 40 87 0.78 8.7 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 14 <0.15 

PAH, summa M  mg/kg TS 31 1.1 3.5 5.7 360 1.3 300 4.8 520 660 15 260 1 <0.25 0.28 0.17 180 <0.25 

PAH, summa H  mg/kg TS 17 1.5 3.5 3.9 240 1.2 130 6.1 260 310 18 170 1.8 0.061 0.97 1 110 <0.25 
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Tabell B.1. Analysresultat för samtliga provpunkter (skala A och B) och ämnen/ämnesgrupper (forts.).  

ELEMENT SAMPLE 10 A 10 B 11 A 11 B 12 A 12 B 13 A 13 B 14 A 14 B 15 A 15 B 16 A 16 B 17 A 17 B 18 A 18 B 

vikt  gram 667.7 75.7 601.7 50.7 692.7 60.7 701.7 52.7 478.7 47.7 768.7 84.7 853.7 67.7 768.7 88.7 1013 125 

TS_105°C % 88.9 87.6 88.4 84.8 89.5 91.4 85.8 84.3 87.5 86 87.3 84.4 89.3 91.1 88.8 87.3 94.5 95.4 

naftalen  mg/kg TS 0.72 0.38 0.83 0.16 0.21 0.25 1.5 18 7.7 11 19 <0.1 1.9 10 4.7 5.4 <0.1 <0.1 

acenaftylen  mg/kg TS 2.3 0.75 3 0.44 0.92 0.58 2 13 27 39 66 <0.1 3.4 30 3.7 11 <0.1 <0.1 

acenaften  mg/kg TS 0.38 0.12 0.53 <0.1 <0.1 <0.1 0.35 2.3 6 6.3 12 <0.1 0.47 3.4 0.66 1.7 <0.1 <0.1 

fluoren  mg/kg TS 1.7 0.43 2.5 0.23 0.49 0.16 1.2 8.8 28 34 56 <0.1 2 15 2.3 6.6 <0.1 <0.1 

fenantren  mg/kg TS 15 6.2 17 2 3.7 1.5 10 67 170 230 350 0.41 19 160 20 63 0.14 <0.1 

antracen  mg/kg TS 4.3 1.7 3.8 0.6 1.7 0.57 2.3 14 41 58 87 0.11 6.1 50 3.9 15 <0.1 <0.1 

fluoranten  mg/kg TS 21 11 15 4 8.2 5.9 12 72 150 240 350 0.44 40 440 27 110 0.19 <0.1 

pyren  mg/kg TS 17 9.2 13 3.6 7.2 5.2 9.7 59 120 190 290 0.36 34 380 22 92 0.18 <0.1 

bens(a)antracen  mg/kg TS 6.4 3.6 4.3 1.5 3.5 2.6 3.6 21 41 71 110 0.15 13 150 7.6 33 0.071 <0.05 

krysen  mg/kg TS 5.8 3.4 3.9 1.3 3.4 2.4 3.6 20 37 65 100 0.13 11 130 7.3 29 0.085 <0.05 

bens(b)fluoranten  mg/kg TS 7.6 4.5 5 1.9 4 3.6 4.7 25 44 84 140 0.17 16 180 9.4 41 0.12 <0.05 

bens(k)fluoranten  mg/kg TS 2.5 1.5 1.7 0.63 1.4 1.2 1.5 8.6 15 28 46 0.06 5.4 61 3.2 14 <0.05 <0.05 

bens(a)pyren  mg/kg TS 6.3 3.7 4.3 1.6 3.4 3 3.6 20 36 68 120 0.15 14 160 7.6 35 0.087 <0.05 

dibens(ah)antracen  mg/kg TS 0.68 0.42 0.46 0.18 0.41 0.35 0.48 2.3 4 7.7 13 <0.05 1.5 17 0.86 3.7 <0.05 <0.05 

benso(ghi)perylen  mg/kg TS 5 3 3.5 1.4 2.5 2.5 3.1 16 25 52 88 0.12 11 120 5.7 27 <0.1 <0.1 

indeno(123cd)pyren  mg/kg TS 4.4 2.5 3 1.1 2.2 2.1 2.8 14 22 45 78 0.1 9.6 110 5.1 23 0.062 <0.05 

PAH, summa 16  mg/kg TS 100 52 82 21 43 32 63 380 770 1200 1900 2.2 190 2000 130 510 <1.3 <1.3 
PAH, summa cancer o-
gena mg/kg TS 34 20 23 8.2 18 15 20 110 200 370 600 0.77 70 810 41 180 0.43 <0.2 

PAH, summa övriga  mg/kg TS 68 32 59 12 25 17 42 270 570 860 1300 1.4 120 1200 90 330 0.51 <0.5 

PAH, summa L  mg/kg TS 3.4 1.2 4.4 0.59 1.1 0.83 3.9 33 41 56 98 <0.15 5.7 44 9.1 18 <0.15 <0.15 

PAH, summa M  mg/kg TS 59 28 51 11 21 13 35 220 500 750 1100 1.3 100 1100 75 280 0.51 <0.25 

PAH, summa H  mg/kg TS 39 23 26 9.6 21 18 24 130 220 420 690 0.88 81 930 47 210 0.43 <0.25 
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Tabell B.1. Analysresultat för samtliga provpunkter (skala A och B) och ämnen/ämnesgrupper (forts.). 

ELEMENT SAMPLE 19 A 19 B 20 A 20 B 21 A 21 B 22 A 22 B 23 A 23 B 24 A 24 B 25 A 25 B 26 A 26 B 27 A 27 B 

vikt  gram 482.7 65.7 382.7 47.7 593.7 55.7 928.7 101 935.7 82.7 763.7 56.7 915.7 104.7 886.7 60.7 1007 75.7 

TS_105°C % 81.5 86.8 89.7 89.5 90.8 90.7 90.9 91.6 87.5 89.3 88.9 87.6 89.8 86.7 86.7 92.2 83.7 89.3 

naftalen  mg/kg TS 39 0.45 52 1.2 0.17 0.24 0.57 0.15 <0.1 <0.1 30 0.89 0.48 <0.1 0.27 0.12 <0.1 0.21 

acenaftylen  mg/kg TS 84 1.9 110 8.2 0.46 1.7 0.52 <0.1 <0.1 <0.1 53 2.3 0.57 <0.1 0.65 0.31 0.16 0.64 

acenaften  mg/kg TS 19 0.39 20 1.4 <0.1 <0.1 0.32 <0.1 <0.1 <0.1 10 0.28 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

fluoren  mg/kg TS 77 1.7 84 6.9 0.12 0.75 0.83 <0.1 <0.1 <0.1 40 1.3 0.22 <0.1 0.41 <0.1 <0.1 <0.1 

fenantren  mg/kg TS 430 9.8 460 42 0.97 4.8 9.5 0.21 0.24 <0.1 260 11 2.3 <0.1 4.3 0.46 0.57 0.82 

antracen  mg/kg TS 100 1.9 110 8.3 0.43 1.9 3 <0.1 <0.1 <0.1 59 3.8 0.73 <0.1 1 0.25 0.17 0.48 

fluoranten  mg/kg TS 360 7.9 370 49 2.6 7.3 14 0.2 0.2 <0.1 270 20 5.7 <0.1 6.1 1.7 1.4 4 

pyren  mg/kg TS 290 6.4 290 40 2.3 5.9 9.3 0.18 0.16 <0.1 220 16 5 <0.1 5.1 1.5 1.3 4 

bens(a)antracen  mg/kg TS 98 2.2 100 15 1.2 3.4 6.6 0.13 0.082 <0.05 78 7.7 2.2 <0.05 1.8 0.84 0.55 2.1 

krysen  mg/kg TS 90 1.9 95 13 1.1 3.1 5.8 0.11 0.062 <0.05 72 7 2 <0.05 1.7 0.8 0.5 2 

bens(b)fluoranten  mg/kg TS 110 2.5 110 18 1.7 3.8 7.2 0.15 0.081 <0.05 90 9.6 2.9 <0.05 2.2 1.2 0.73 3.4 

bens(k)fluoranten  mg/kg TS 39 0.84 39 6.4 0.57 1.4 2.4 0.05 <0.05 <0.05 31 3.2 1 <0.05 0.71 0.4 0.24 1.1 

bens(a)pyren  mg/kg TS 93 2.1 93 15 1.4 3.1 4.9 0.12 0.069 <0.05 75 7.9 2.3 <0.05 1.8 0.99 0.61 2.8 

dibens(ah)antracen  mg/kg TS 9.8 0.22 10 1.7 0.18 0.43 0.93 <0.05 <0.05 <0.05 8.1 0.89 0.29 <0.05 0.2 0.14 0.067 0.34 

benso(ghi)perylen  mg/kg TS 71 1.7 67 12 1.1 2 3.4 0.1 <0.1 <0.1 54 5.9 1.9 <0.1 1.4 0.95 0.5 2.3 

indeno(123cd)pyren  mg/kg TS 62 1.4 60 10 0.98 1.9 3.1 0.08 <0.05 <0.05 48 5.4 1.6 <0.05 1.2 0.79 0.43 2 

PAH, summa 16  mg/kg TS 2000 43 2100 250 15 42 72 1.5 <1.3 <1.3 1400 100 29 <1.3 29 11 7.2 26 
PAH, summa cancer o-
gena mg/kg TS 500 11 520 80 7.1 17 31 0.64 0.29 <0.2 400 42 12 <0.2 9.6 5.2 3.1 14 

PAH, summa övriga  mg/kg TS 1500 32 1600 170 8.2 25 41 0.85 0.59 <0.5 1000 61 17 <0.5 19 5.4 4.1 12 

PAH, summa L  mg/kg TS 140 2.7 180 11 0.63 1.9 1.4 0.15 <0.15 <0.15 93 3.5 1 <0.15 0.92 0.42 0.16 0.85 

PAH, summa M  mg/kg TS 1300 28 1300 150 6.4 21 37 0.6 0.59 <0.25 850 52 14 <0.25 17 4 3.5 9.3 

PAH, summa H  mg/kg TS 570 13 580 91 8.3 19 34 0.74 0.29 <0.25 460 48 14 <0.25 11 6.1 3.6 16 
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Tabell B.2. Fältnoteringar för samtliga punkter och analysresultat för PAH-L, M och H.  
     MKM (NV Rap. 5976)      15 20 10 

     KM (NV Rap. 5976)      3 3 1 

     Under ovanstående gränser            

      

  vikt 

  T
S

 105°C
 

  P
A

H
-L

 

  P
A

H
-M

 

  P
A

H
-H

 

Punkt  X 
[m]  

Y 
[m]  

Just e-
rade 
koo r-
dinater  

Prov-
tag-
nings -
djup 
från 
ytan 
[cm]  

Jordlager.  
Siffra (1 -5) vid Sot, slagg, etc 
betyder ca volymandel av 5.  

  gram
 

  %
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

1 A 3.08 6.82   30-80 30-40 grSa 
40-45 vit slagg/kalksten 
45-80 grSa 

861.7 89.8 2.18 30.97 17.21 

1 B 3.08 6.82   69 45-80 grSa 67.7 90 0.2 1.22 1.535 

2 A 4.13 8.19   30-80 30-32 fräst asf/grsa-slagg? 
32-57 siSa 
57-69 fräst asf/grsa-slagg? (sa) 
69-80 (sa)Slagg? 

654.7 86.1 0.32 3.47 3.488 

2 B 4.13 8.19   58 57-69 fräst asf/grsa-slagg? (sa) 62.7 84.1 0.65 5.78 3.889 

3 A 9.16 7.75   30-80 30-57 (gr)siSa 
57-61 sot, kolbitar 5 
50-70 (gr)siSa, små svarta celler 2 
70-80 Sa (siSa) 

766.7 88.3 27.7 360 241.4 

3 B 9.16 7.75   76 70-80 Sa (siSa) 71.7 86.3 0.15 1.38 1.201 

4 A 1.36 3.33   30-80 30-55 mugrSa, rostutfällning?, sot-
slagg 2, kalksten 2 
55-80 siSa 

814.7 87.5 39.2 299 127.9 

4 B 1.36 3.33   36 30-55 mugrSa, rostutfällning?, sot-
slagg 2, kalksten 2 

70.7 69.1 0.54 4.83 6.15 

5 A 3.53 5.66   30-80 30-40 grSa, brun-lila slagg (lätt-
btg?) 2 
40-50 grSa 
50-80 grSa,  brun-lila slagg (lätt-
btg?) 3, sot-slagg 1 

614.7 89.3 39.3 521 264.6 

5 B 3.53 5.66   63 50-80 grSa,  brun-lila slagg (lätt-
btg?) 3, sot-slagg 1 

60.7 87.6 87.1 652 306.3 

6 A 9.44 3.92   30-80 30-50 saGr-grSa 
50-80 siSa 

728.7 89.1 0.83 15.22 17.56 

6 B 9.44 3.92   46 30-50 saGr-grSa 68.7 95.3 8.63 260.9 170.1 

7 A 3.3 2.62   30-80 30-40 grSa, sot-slagg 2 
40-60 grSa, sot 1 
60-80 grSa, sot-slagg 3 

820.7 92.8 0.15 1.13 1.827 

7 B 3.3 2.62   46 40-60 grSa, sot 1 94.7 92.6 0.15 0.25 0.261 

8 A 3.38 2.29   30-80 30-35 saGr 
35-45 Sot-slagg 5 
45-55 grSa 
55-65 Sot-slagg 5 
65-80 grSa, sot-slagg 2 

1045.
7 

91 0.15 0.43 1.009 

8 B 3.38 2.29   73 65-80 grSa, sot-slagg 2 89.7 93.2 0.15 0.37 1.033 
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Tabell B.2. Fältnoteringar för samtliga punkter och analysresultat för PAH-L, M och H.  
     MKM (NV Rap. 5976)      15 20 10 

     KM (NV Rap. 5976)      3 3 1 

     Under ovanstående gränser            

      

  vikt 

  T
S

 105°C
 

  P
A

H
-L

 

  P
A

H
-M

 

  P
A

H
-H

 

Punkt  X 
[m]  

Y 
[m]  

Just e-
rade 
koo r-
dinater  

Prov-
tag-
nings -
djup 
från 
ytan 
[cm]  

Jordlager.  
Siffra (1 -5) vid Sot, slagg, etc 
betyder ca volymandel av 5.  

  gram
 

  %
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

9 A 7.12 3.09   30-80 30-40 saGr 
40-50 grSa, sot-slagg 2 
50-80 siSa 

976.7 87.2 14 177.6 113.5 

9 B 7.12 3.09   65 50-80 siSa 83.7 91.4 0.15 0.25 0.225 

10 A  3.31 9.37 =Res. 1 30-80 30-40 orange Sa / sot-slagg 
(50/50) 
40-80 grSa, (sot-
slagg/kalksten/brun slagg) 1 

667.7 88.9 3.4 59 38.68 

10 B  3.31 9.37 =Res. 1 64 40-80 grSa, (sot-
slagg/kalksten/brun slagg) 1 

75.7 87.6 1.25 28.53 22.62 

11 A 4.25 7.39 X:+0,3 30-80 30-40 saGr 
40-45 (si)Sa, kol-sot 3 
45-80 (gr)siSa 

601.7 88.4 4.36 51.3 26.16 

11 B 4.25 7.39 X:+0,3 59 45-80 (gr)siSa 50.7 84.8 0.65 10.43 9.61 

12 A 9.21 9.99   30-80 30-35 grSa, sot 1 
35-60 (gr)siSa 
60-80 Sa 

692.7 89.5 1.18 21.29 20.81 

12 B 9.21 9.99   43 35-60 (gr)siSa 60.7 91.4 0.88 13.33 17.75 

13 A 2.16 5.08   30-80 30-40 brun-lila slagg (lätt-btg?) 3 / 
kalksten 2 
40-55 brun-lila slagg (lätt-btg?) 2 / 
kalksten 1 / Sot-slagg 3 
55-80 (siLe) siSa 

701.7 85.8 3.85 35.2 23.38 

13 B 2.16 5.08   41 40-55 brun-lila slagg (lätt-btg?) 2 / 
kalksten 1 / Sot-slagg 3 

52.7 84.3 33.3 220.8 126.9 

14 A 5.78 5.08 X:-0,5 30-80 30-38 (grSa)Sot-kol 5 
38-50 grSa, sot, kol 2 
50-60 grSa 
60-80 siSa 

478.7 87.5 40.7 509 224 

14 B 5.78 5.08 X:-0,5 30 30-38 (grSa)Sot-kol 5 47.7 86 56.3 752 420.7 

15 A 8.57 4.6   30-80 30-55 (gr)Sa / sot-kol 3 
55-80 siSa 

768.7 87.3 97 1133 695 

15 B 8.57 4.6   70 55-80 siSa 84.7 84.4 0.15 1.37 0.909 

16 A 2.14 1.08   30-80 30-60 (grSa)Sot-slagg 5 
60-80 Sa 

853.7 89.3 5.77 101.1 81.5 

16 B 2.14 1.08   57 30-60 (grSa)Sot-slagg 5 67.7 91.1 43.4 1045 928 

17 A 5.06 3.48 y: 
+0,25 

30-80 30-35 saGr-grSa, sot-slagg 3 
35-50 grSa 
50-55 grSa, sot-slagg 3 
55-70 grSa 
70-80 siSa 

768.7 88.8 9.06 75.2 46.76 

17 B 5.06 3.48 y: 
+0,25 

54 50-55 grSa, sot-slagg 3 88.7 87.3 18.1 286.6 205.7 
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Tabell B.2. Fältnoteringar för samtliga punkter och analysresultat för PAH-L, M och H.  
     MKM (NV Rap.  5976)     15 20 10 

     KM (NV Rap. 5976)      3 3 1 

     Under ovanstående gränser            

      

  vikt 

  T
S

 105°C
 

  P
A

H
-L

 

  P
A

H
-M

 

  P
A

H
-H

 

Punkt  X 
[m]  

Y 
[m]  

Just e-
rade 
koo r-
dinater  

Prov-
tag-
nings -
djup 
från 
ytan 
[cm]  

Jordlager.  
Siffra (1 -5) vid Sot, slagg, etc 
betyder ca volymandel av 5.  

  gram
 

  %
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

  m
g/kg T

S
 

18 A 9.91 1.22   30-80 30-35 grSa 
35-60 grSa, sot-slagg 2 
60-70 grSa 
70-80 grsiSa 

1012.
7 

94.5 0.15 0.61 0.525 

18 B 9.91 1.22   61 60-70 grSa 124.7 95.4 0.15 0.25 0.225 

19 A 1.61 7.24   30-80 30-55 slagg/lättbetong-btg?, brun-
lila, sot 1 
55-80 siSa 

482.7 81.5 142 1257 572.8 

19 B 1.61 7.24   60 55-80 siSa 65.7 86.8 2.74 27.7 12.86 

20 A 6.66 9.39   30-80 30-50 (gr)Sa 
50-65 (gr)siSa, mörk slagg 
65-75 (gr)siSa, sot 4 
75-80 Sa 

382.7 89.7 182 1314 574 

20 B 6.66 9.39   35 30-50 (gr)Sa 47.7 89.5 10.8 146.2 91.1 

21 A 8 9.22 X: -0,3 30-80 30-80 (gr)Sa, sot 1 593.7 90.8 0.68 6.42 8.23 

21 B 8 9.22 X: -0,3 52 30-80 (gr)Sa, sot 1 55.7 90.7 1.99 20.65 19.13 

22 A 2.51 4.47   30-80 30-40 asf ? 
40-65 grSa 
65-75 grSa, sot-slagg 1 
75-80 grSa, sot-slagg 3 

928.7 90.9 1.41 36.63 34.33 

22 B 2.51 4.47   57 40-65 grSa 100.7 91.6 0.25 0.69 0.765 

23 A 5.96 6.35   30-80 30-45 siSa 
45-65 saSi, tgl, sot 1? 
65-80 (si)Sa 

935.7 87.5 0.15 0.7 0.419 

23 B 5.96 6.35   68 65-80 (si)Sa 82.7 89.3 0.15 0.25 0.225 

24 A 9.22 4.73   30-80 30-50 grSa 
50-55 kol-sot-slagg? 4 
55-60 grSa 
60-80 siSa 

763.7 88.9 93 849 456.1 

24 B 9.22 4.73   64 60-80 siSa 56.7 87.6 3.47 52.1 47.59 

25 A 1.96 2.1   30-80 30-60 mugrsiSa, sot-slagg 1 
60-80 siSa 

915.7 89.8 1.1 13.95 14.19 

25 B 1.96 2.1   74 60-80 siSa 104.7 86.7 0.15 0.25 0.225 

26 A 4.34 3.14   30-80 30-60 grSa, sot-slagg 2 
60-75 (si)Sa 
75-80 siSa, vit slagg/kalksten? 2 

886.7 86.7 0.97 16.91 11.01 

26 B 4.34 3.14   74 60-75 (si)Sa 60.7 92.2 0.48 3.96 6.11 

27 A 9.75 1.88   30-80 30-70 grSa-saGr 
70-80 grSa 

1006.
7 

83.7 0.26 3.49 3.627 

27 B 9.75 1.88   59 30-70 grSa-saGr 75.7 89.3 0.9 9.35 16.04 
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BILAGA  C.  
Utvärdering för Wermlandskajen  
 

I denna bilaga redovisas den statistiska utvärderingen av data. Tabellerna C.1 och C.2 
redovisar statistik för stickprovet utan den data som ligger under rapporteringsgränsen. 
Dessa tabeller bör därför INTE användas för att dra slutsatser om föroreningspopula-
tionerna, se istället tabellerna C.6 och C.7 nedan. 

 

Tabell C.1. Statistik för enbart data över rapporteringsgränsen, skruvborrsskalan. No-
tera att denna tabell inte kan användas för att dra generella slutsatser eftersom data 
under rapporteringsgränsen inte ingår. 

Variabel 

Antal 
detek-
terade 

(N) 

Antal 
icke 

detek-
terade 
(ND) 

% icke 
detek-
terade 
(ND) 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

Medel 
(m) Median 

Stan-
dard-
avvi-
kelse 

(s) 

Variat-
ions-

koeffi-
cient 
(CV) 

naftalen [mg/kg] 22 5 18.52 0.11 52 8.836 1.7 14.12 1.598 

acenaftylen [mg/kg] 23 4 14.81 0.16 110 18.73 3 30.48 1.628 

acenaften [mg/kg] 16 11 40.74 0.22 20 5.296 2.1 6.645 1.255 

fluoren [mg/kg] 21 6 22.22 0.12 84 16.93 2.3 25.94 1.532 

fenantren [mg/kg] 26 1 3.70 0.13 460 84.37 12.5 138.8 1.645 

antracen [mg/kg] 23 4 14.81 0.17 110 23.76 3.9 34.4 1.448 

fluoranten [mg/kg] 27 0 0 0.1 370 77.8 14 120.4 1.548 

pyren [mg/kg] 27 0 0 0.16 290 62.82 9.7 96.99 1.544 

bens(a)antracen [mg/kg] 26 1 3.70 0.071 110 23.42 5.35 34.62 1.478 

krysen [mg/kg] 27 0 0 0.062 100 20.81 3.9 31.65 1.521 

bens(b)fluoranten [mg/kg] 27 0 0 0.081 140 26.28 5 40.08 1.525 

bens(k)fluoranten [mg/kg] 25 2 7.41 0.053 46 9.704 2.4 14.04 1.446 

bens(a)pyren [mg/kg] 27 0 0 0.069 120 22.15 4.3 34.03 1.536 

dibens(ah)antracen [mg/kg] 25 2 7.41 0.05 13 2.608 0.68 3.72 1.426 

benso(ghi)perylen [mg/kg] 25 2 7.41 0.17 88 17.72 3.5 25.57 1.443 

indeno(123cd)pyren [mg/kg] 26 1 3.70 0.055 78 15.02 3.05 22.35 1.489 

PAH, summa 16 [mg/kg] 24 3 11.11 2.8 2100 468.9 91 684.3 1.459 

PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] 27 0 0 0.29 600 117.5 23 179.4 1.526 

PAH, summa övriga [mg/kg] 27 0 0 0.45 1600 299.8 42 485.4 1.619 

PAH, summa L [mg/kg] 23 4 14.81 0.16 180 30.78 4.4 49.74 1.616 

PAH, summa M [mg/kg] 27 0 0 0.28 1300 254.8 37 409.4 1.606 

PAH, summa H [mg/kg] 27 0 0 0.29 690 133.7 26 204.1 1.526 
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Tabell C.2. Statistik för enbart data över rapporteringsgränsen, grabbnäveskalan. No-
tera att denna tabell inte kan användas för att dra generella slutsatser eftersom data 
under rapporteringsgränsen inte ingår. 

Variabel 

Antal 
detek-
terade 

(N) 

Antal 
icke 

detek-
terade 
(ND) 

% icke 
detek-
terade 
(ND) 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

Medel 
(m) Median 

Stan-
dard-
avvi-
kelse 

(s) 

Variat-
ions-

koeffi-
cient 
(CV) 

naftalen [mg/kg] 19 8 29.63 0.1 31 4.227 0.33 8.16 1.93 

acenaftylen [mg/kg] 17 10 37.04 0.31 48 9.734 1.9 14.86 1.527 

acenaften [mg/kg] 10 17 62.96 0.12 8.1 2.529 1.55 2.687 1.062 

fluoren [mg/kg] 15 12 44.44 0.12 34 7.737 1.7 11.32 1.463 

fenantren [mg/kg] 21 6 22.22 0.21 230 42.74 4.8 73.41 1.718 

antracen [mg/kg] 18 9 33.33 0.11 58 12.46 1.9 19.27 1.546 

fluoranten [mg/kg] 21 6 22.22 0.2 440 60.15 7.3 109.7 1.824 

pyren [mg/kg] 22 5 18.52 0.17 380 47.44 5.55 90.84 1.915 

bens(a)antracen [mg/kg] 22 5 18.52 0.05 150 17.96 2.4 34.98 1.948 

krysen [mg/kg] 22 5 18.52 0.11 130 16.06 2.2 30.69 1.911 

bens(b)fluoranten [mg/kg] 23 4 14.81 0.061 180 20.67 3.4 41.08 1.987 

bens(k)fluoranten [mg/kg] 21 6 22.22 0.051 61 7.634 1.2 14.37 1.883 

bens(a)pyren [mg/kg] 22 5 18.52 0.1 160 18.29 2.9 36.52 1.997 

dibens(ah)antracen [mg/kg] 18 9 33.33 0.052 17 2.448 0.425 4.211 1.72 

benso(ghi)perylen [mg/kg] 22 5 18.52 0.1 120 14.01 2.15 27.49 1.961 

indeno(123cd)pyren [mg/kg] 22 5 18.52 0.056 110 12.59 1.95 25.11 1.994 

PAH, summa 16 [mg/kg] 21 6 22.22 1.5 2000 292.2 42 516 1.766 

PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] 23 4 14.81 0.061 810 91.96 14 184.4 2.005 

PAH, summa övriga [mg/kg] 22 5 18.52 0.36 1200 187.1 21 332.4 1.777 

PAH, summa L [mg/kg] 19 8 29.63 0.1 87 14.26 1.9 24.05 1.686 

PAH, summa M [mg/kg] 22 5 18.52 0.17 1100 163.7 17 296.1 1.809 

PAH, summa H [mg/kg] 23 4 14.81 0.061 930 105.6 16 211.4 2.002 

 
I Tabellerna C.3 och C.4 redovisas resultaten av genomförda goodness-of-fit (GOF) 
tester genomförda med programvaran ProUCL. Dessa tester har genomförts för att un-
dersöka om data följer en viss statistisk fördelning. Testerna har dels genomförts för två 
fall: 

1. På stickprovet exklusive data under rapporteringsgränsen. 
2. På stickprovet där data under rapporteringsgränsen ersatts med s.k. imputed 

data. Metoden baseras på s.k. ROS-teknik  �± regression on order statistics. 

Baserat på dessa GOF-tester har slutsatsen dragits att lognormalfördelningen är lämplig 
att använda vid simuleringarna eller inte. De GOF-tester som ProUCL använder redovi-
sas i Tabell C.5. Ibland har två metoder gett motsägelsefulla resultat och detta har då 
redovisats i tabellerna C.3 och C.4 som y/n, dvs. ja/nej.  
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Tabell C.3. GOF-tester med endast detekterbar data i stickprovet, samt med ROS-
genererad data för skruvborrsskalan. Frågan om lognormalfördelning är lämplig bes-
varas med n = nej respektive y = ja.  

Skala A     GOF test med endast N  GOF test med ROS-gen. data   

Variabel 
% icke 

detektera-
de (ND) 

normal gamma lognor-
mal normal gamma lognormal 

naftalen [mg/kg] 18.52 n y y n n y 

acenaftylen [mg/kg] 14.81 n n y n n y 

acenaften [mg/kg] 40.74 n y y y y y 

fluoren [mg/kg] 22.22 n y 
(approx.) 

y n n y 

fenantren [mg/kg] 3.70 n y 
(approx.) y n y y 

antracen [mg/kg] 14.81 n y y n n y 

fluoranten [mg/kg] 0 n y y - - - 

pyren [mg/kg] 0 n y y - - - 

bens(a)antracen [mg/kg] 3.70 n y y n y y 

krysen [mg/kg] 0. n y y - - - 

bens(b)fluoranten [mg/kg] 0. n y y - - - 

bens(k)fluoranten [mg/kg] 7.41% n y y n n y 

bens(a)pyren [mg/kg] 0 n y y - - - 

dibens(ah)antracen [mg/kg] 7.41 n y y n n y 

benso(ghi)perylen [mg/kg] 7.41 n y 
(approx.) y n n y 

indeno(123cd)pyren [mg/kg] 3.70 n y y n y y 

PAH, summa 16 [mg/kg] 11.11 n y y n n y 

PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] 0 n y y - - - 

PAH, summa övriga [mg/kg] 0 n y y - - - 

PAH, summa L [mg/kg] 14.81 n y y n n y 

PAH, summa M [mg/kg] 0 n y y - - - 

PAH, summa H [mg/kg] 0 n y y - - - 
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Tabell C.4. GOF-tester med endast detekterbar data i stickprovet, samt med ROS-
genererad data för grabbnäveskalan. Frågan om lognormalfördelning är lämplig bes-
varas med n = nej respektive y = ja. 

Skala B     GOF test med endast detekter-
bar data  

GOF test med ROS-genererad 
data 

Variabel 
% icke 

detekterade 
(ND) 

normal gamma lognor-
mal normal gamma lognormal 

naftalen [mg/kg] 29.63 n n n n n y 

acenaftylen [mg/kg] 37.04 n y 
(approx.) y y/n n y 

acenaften [mg/kg] 62.96 y/n y y y n y 

fluoren [mg/kg] 44.44 n y y y n y 

fenantren [mg/kg] 22.22 n y 
(approx.) y n n y 

antracen [mg/kg] 33.33 n y y y/n n y 

fluoranten [mg/kg] 22.22 n y y n n y 

pyren [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

bens(a)antracen [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

krysen [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

bens(b)fluoranten [mg/kg] 14.81 n y 
(approx.) y n n y 

bens(k)fluoranten [mg/kg] 22.22 n y 
(approx.) y n n y 

bens(a)pyren [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

dibens(ah)antracen [mg/kg] 33.33 n y 
(approx.) y n n y 

benso(ghi)perylen [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

indeno(123cd)pyren [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

PAH, summa 16 [mg/kg] 22.22 n y 
(approx.) y n n y 

PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] 14.81 n y 

(approx.) y n n y 

PAH, summa övriga [mg/kg] 18.52 n n y n n y 

PAH, summa L [mg/kg] 29.63 n y 
(approx.) y n n y 

PAH, summa M [mg/kg] 18.52 n y 
(approx.) y n n y 

PAH, summa H [mg/kg] 14.81 n y 
(approx.) y n n y 

 
 
Tabell C.5. Översikt över metoder som används i ProUCL för att utföra GOF-tester. 
�$�O�O�D���W�H�V�W�H�U���l�U���X�W�I�|�U�G�D���S�n���.��� ���������������G�Y�V������ % signifikansnivå.  

Metod Normalfördelning Gammafördelning Lognormalfördelning 

Shapiro-Wilks X  X 

Lilliefors X  X 

Kolmogorov-Smirnov  X  
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Beskrivande statistik baserad på ROS-genererad data redovisas i Tabellerna C.6 och 
C.7. Data har genererad utifrån antagandet att ursprungsfördelningen är lognormalförde-
lad.  
 
 
Tabell C.6. Beskrivande statistik med LnROS-genererad data för skruvborrsskalan.  

Variabel* 
Antal 

detekte-
rade (N) 

Minimum Maxi-
mum Medel 

Me-
dian 
(m) 

Stan-
dard-
avvi-

kelse (s) 

Variat-
ions-

koeffici-
ent (CV) 

A LnROS_naftalen [mg/kg] 27 0.00603 52 7.205 0.76 13.160 1.826 

A LnROS_acenaftylen [mg/kg] 27 0.0112 110 15.960 2 28.850 1.807 

A LnROS_acenaften [mg/kg] 27 0.00253 20 3.160 0.35 5.689 1.801 

A LnROS_fluoren [mg/kg] 27 0.00436 84 13.170 1.2 23.850 1.81 

A LnROS_fenantren [mg/kg] 27 0.0206 460 81.240 10 137.100 1.687 

A LnROS_antracen [mg/kg] 27 0.0175 110 20.250 3 32.790 1.619 

A LnROS_fluoranten [mg/kg] * 27 0.1 370 77.800 14 120.400 1.548 

A LnROS_pyren [mg/kg] * 27 0.16 290 62.820 9.7 96.990 1.544 

A LnROS_bens(a)antracen [mg/kg] 27 0.0271 110 22.560 4.3 34.240 1.518 

A LnROS_krysen [mg/kg] * 27 0.062 100 20.810 3.9 31.650 1.521 

A LnROS_bens(b)fluoranten [mg/kg] * 27 0.081 140 26.280 5 40.080 1.525 

A LnROS_bens(k)fluoranten [mg/kg] 27 0.023 46 8.988 1.7 13.730 1.528 

A LnROS_bens(a)pyren [mg/kg] * 27 0.069 120 22.150 4.3 34.030 1.536 

A LnROS_dibens(ah)antracen [mg/kg] 27 0.00981 13 2.416 0.48 3.640 1.507 

A LnROS_benso(ghi)perylen [mg/kg] 27 0.053 88 16.410 3.4 25.010 1.524 

A LnROS_indeno(123cd)pyren [mg/kg] 27 0.0234 78 14.460 3 22.110 1.529 

A LnROS_PAH, summa 16 [mg/kg] 27 0.68 2100 417.00 72 660.80 1.585 

A LnROS_PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] * 27 0.29 600 117.50 23 179.40 1.526 

A LnROS_PAH, summa övriga [mg/kg] * 27 0.45 1600 299.80 42 485.40 1.619 

A LnROS_PAH, summa L [mg/kg] 27 0.0158 180 26.23 3.4 47.09 1.795 

A LnROS_PAH, summa M [mg/kg] * 27 0.28 1300 254.80 37 409.40 1.606 

A LnROS_PAH, summa H [mg/kg] * 27 0.29 690 133.70 26 204.10 1.526 

*) För dessa ämnen/ämnesgrupper är ROS-genererad data (imputed data) identisk med mätdata ef-
tersom alla prover hade halter som var högre än rapporteringsgränsen.  
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Tabell C.7. Beskrivande statistik med LnROS-genererad data för grabbnäveskalan.  

Variabel 
Antal 

detekte-
rade (N) 

Minimum Max-
imum 

Medel 
(m) 

Me-
dian 

Stan-
dard-
avvi-

kelse (s) 

Variat-
ions-

koeffici-
ent (CV) 

B LnROS_naftalen [mg/kg] 27 0.00106 31 2.979 0.21 7.067 2.373 

B LnROS_acenaftylen [mg/kg] 27 0.00218 48 6.147 0.44 12.600 2.049 

B LnROS_acenaften [mg/kg] 27 0.00050567 8.1 0.963 0.078 2.000 2.076 

B LnROS_fluoren [mg/kg] 27 0.00034229 34 4.309 0.16 9.178 2.13 

B LnROS_fenantren [mg/kg] 27 0.00293 230 33.250 1.5 66.880 2.012 

B LnROS_antracen [mg/kg] 27 0.00138 58 8.318 0.48 16.680 2.006 

B LnROS_fluoranten [mg/kg] 27 0.00601 440 46.800 4 99.540 2.127 

B LnROS_pyren [mg/kg] 27 0.00518 380 38.660 3.6 83.770 2.167 

B LnROS_bens(a)antracen [mg/kg] 27 0.00285 150 14.640 1.5 32.230 2.202 

B LnROS_krysen [mg/kg] 27 0.00438 130 13.090 1.3 28.310 2.163 

B LnROS_bens(b)fluoranten [mg/kg] 27 0.00439 180 17.610 1.9 38.520 2.187 

B LnROS_bens(k)fluoranten [mg/kg] 27 0.00183 61 5.941 0.63 13.010 2.19 

B LnROS_bens(a)pyren [mg/kg] 27 0.00361 160 14.910 1.6 33.610 2.254 

B LnROS_dibens(ah)antracen [mg/kg] 27 0.00126 17 1.638 0.18 3.600 2.198 

B LnROS_benso(ghi)perylen [mg/kg] 27 0.00446 120 11.420 1.4 25.310 2.216 

B LnROS_indeno(123cd)pyren 
[mg/kg] 27 0.00263 110 10.260 1.1 23.110 2.252 

B LnROS_PAH, summa 16 [mg/kg] 27 0.0416 2000 227.400 21 469.20 2.063 

B LnROS_PAH, summa cancerogena 
[mg/kg] 27 0.0232 810 78.360 8.2 172.80 2.206 

B LnROS_PAH, summa övriga 
[mg/kg] 27 0.0327 1200 152.500 12 307.70 2.018 

B LnROS_PAH, summa L [mg/kg] 27 0.00404 87 10.060 0.6 21.070 2.096 

B LnROS_PAH, summa M [mg/kg] 27 0.0208 1100 133.40 9.3 273.80 2.053 

B LnROS_PAH, summa H [mg/kg] 27 0.0268 930 89.990 9.6 198.20 2.202 

 
Baserat på LnROS-genererad data har även den 95 % övre konfidensgränsen för medel-
halten beräknats, så kallad UCLM95. Dessa beräkningar redovisas i Tabellerna C.8 och 
C.9. UCLM95 beräknas i ProUCL med flera olika metoder. Nedan redovisas beräkning-
arna för de metoder som gäller under lognormalantagande (Lands metod samt olika gra-
der av signifikans för en anpassad Chebyshev). Dessutom redovisas stickprovets medel-
värde samt en skattad medelhalt baserat på lognormalantagande. Alla beräknade 
UCLM-värden ligger över MKM-riktvärden där sådana finns (PAH-L, M och H).  
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Tabell C.8. UCLM-beräkningar för skruvborrsskalan. 

    
lognormalantagande:  

ELEMENT MKM KM Medelvärde 
stickprov 

Skattad 
medelhelt 
(lognor-

mal) 

   95% H-
UCL 

95% 
Che-

byshev 
(MVUE) 

UCL 

97.5% 
Che-

byshev 
(MVUE) 

UCL 

99% 
Che-

byshev 
(MVUE) 

UCL 

naftalen   7.205 21.87 251 56.93 75.15 110.9 

acenaftylen   15.96 49.63 608.6 128.3 169.5 250.4 

acenaften   3.16 9.066 107.6 23.52 31.05 45.86 

fluoren   13.17 63.64 1321 151.7 201.6 299.5 

fenantren 
  

81.24 403.9 7213 989.1 1312 1947 

antracen   20.25 67.79 792.5 176.1 232.5 343.3 

fluoranten   77.8 256.9 2545 678.1 893.2 1316 

pyren   62.82 166.4 1320 445.2 584.3 857.4 

bens(a)antracen  22.56 64.37 515.1 172.2 226 331.7 

krysen   20.81 43.49 258.8 116.7 152.2 222.1 

bens(b)fluoranten 
 

26.28 56.44 338.9 151.5 197.7 288.4 

bens(k)fluoranten  8.988 19.51 118.2 52.38 68.36 99.74 

bens(a)pyren   22.15 51.1 333.2 137.3 179.4 262.3 

dibens(ah)antracen  2.416 4.249 20.11 11.27 14.61 21.18 

benso(ghi)perylen  16.41 31.63 168 84.54 110 159.9 

indeno(123cd)pyren  14.46 36.09 246.5 96.95 126.9 185.6 

PAH, summa 16 
 

417 1067 8503 2856 3748 5500 

PAH, summa cancerogena  117.5 268.6 1725 721.5 942.8 1378 

PAH, summa övriga  299.8 1004 10926 2629 3467 5114 

PAH, summa L 15 3 26.23 92.59 1272 236 312.1 461.8 

PAH, summa M 20 3 254.8 875.6 9732 2287 3018 4452 

PAH, summa H 10 1 133.7 312.6 2038 839.8 1098 1605 
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Tabell C.9. UCLM-beräkningar för grabbnäveskalan. 

    
lognormal antagande:  

ELEMENT MKM KM Medelvärde 
stickprov 

Mean 
(lognormal) 

95% 
H-

UCL 

95% Che-
byshev 
(MVUE) 

UCL 

97.5% 
Chebyshev 

(MVUE) 
UCL 

99% Che-
byshev 
(MVUE) 

UCL 

naftalen 
  

2.979 7.091 108.8 17.79 23.56 34.9 

acenaftylen   6.147 22.22 403.1 54.26 71.99 106.8 

acenaften   0.963 2.767 39.3 7.02 9.291 13.75 

fluoren   4.309 36.23 1845 69.87 93.4 139.6 

fenantren   33.25 275.3 12831 544.1 727 1086 

antracen   8.318 47.92 1469 105.2 140.3 209 

fluoranten 
  

46.8 325.9 11847 687.2 916.9 1368 

pyren   38.66 259.5 8975 554 738.9 1102 

bens(a)antracen  14.64 82.65 2253 186.4 248.2 369.6 

krysen   13.09 51.59 954.8 125.6 166.6 247.3 

bens(b)fluoranten  17.61 84.6 1895 198.8 264.2 392.9 

bens(k)fluoranten  5.941 25.91 527.4 62.01 82.37 122.4 

bens(a)pyren 
  

14.91 71.94 1670 167.8 223.2 331.9 

dibens(ah)antracen  1.638 4.218 48.04 10.99 14.51 21.41 

benso(ghi)perylen  11.42 42.65 725.6 105.3 139.6 207 

indeno(123cd)pyren  10.26 48.7 1096 114.3 152 225.9 

PAH, summa 16   227.4 1325 38258 2949 3929 5852 

PAH, summa cancerogena 78.36 386.3 9030 899.8 1197 1780 

PAH, summa övriga 
 

152.5 797.5 22079 1792 2387 3555 

PAH, summa L 15 3 10.06 30.85 513.3 76.43 101.3 150.2 

PAH, summa M 20 3 133.4 859.2 29831 1832 2444 3645 

PAH, summa H 10 1 89.99 452.1 10646 1052 1399 2080 
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BILAGA  D.  
Simuleringsresultat strategi 1: T raditionell skruvborrsprovta g-
ning  med enskilda prov er 
 

CV: 0,8 - 2,4; F: 0,25 - 2; 5 eller 1 enskilt prov 
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BILAGA   E.  
Simuleringsresultat strategi 2: Samlingsprovtagning  med 
skruvborr  
 

CV: 0,8 - 2,4; F: 0,25 - 2; 1 samlingsprov; 5-35 inkrement 
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BILAGA  F.  
Simuleringsresultat strategi 3: Stegvis samlingsprovtagning 
(SSP) 
 

CV: 0,8 - 2,4; F: 0,25 - 2; 30 inkrement 
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BILAGA  G.  
Simuleringsresultat strate gi 4: Provtagning i provgrop - sam-
lingsprov er 
 

CV: 0,8 - 2,4; F: 0,25 - 2;  3 provgropar; 10 inkrement 
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CV: 0,8 - 2,4; F: 0,25 - 2;  5 provgropar; 10 inkrement 
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