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Referat

Fororeningsspridning via ledningsgravar, en faltstudie pa Képmanholmens
industriomrade

Lars Gardfors

Rorgravar innehaller ofta grévre material med hogre hydraulisk konduktivitet &an
omgivande jord och kan darfor tjana som spridningsvagar fran fororenade omraden.
Avloppsvatten fran fabriksomraden kan ocksa misstankas ge upphov till fororeningar i
rérgravar via lackage fran avloppsroren.

Detta arbete har haft som mal att utreda fororeningssituationen i ledningsgravar och
avloppsledningar pd Képmanholmens industriomrade, ca 2 mil séder om Ornskéldsvik.
For att bedoma ledningsgravarnas potential att sprida féroreningar har ocksa
hydrologiska berdkningar har gjorts.

Léackage i ndgon storre omfattning fran avloppsledningar har inte kunnat pavisas. Detta
galler bade betongledningar och den tratub som har utgjort fabriksaviopp pa omradet.
Inte heller har nagon foéroreningsspridning kunnat pavisas i ledningsgravarnas
langdriktning. Den storsta risken for spridning av fororeningar verkar istéllet vara via
infiltration till avloppsledningarna. Detta ger en snabb transport fran férorenade
omraden till recipient eller reningsverk.

Nyckelord: ledningsgravar, féroreningsspridning, Képmanholmen, avlioppsledningar, sanering

Abstract

Transport of pollutants via sewer trenches, a field study in the industrial area of
Koépmanholmen

Lars Gardfors

Sewer trenches usually contain material with a higher hydraulic conductivity then the
adjacent soil. Thus they can serve as paths of preferential flow in a polluted area.
Wastewater from factories can also leak from wastewater pipes and pollute the soil in
the sewer trenches.

The purpose of this project was to investigate pollutions in sewer trenches and in sewer
pipes in the industrial area of Képmanholmen, 20 km south of Ornskoéldsvik in the north
of Sweden. To make an estimation concerning the potential of transport of pollutions in
sewer trenches, hydrological calculations were performed.

Leakage to any greater extent did not seem to be a problem in the area. This is the case
both for the concrete and the wooden pipes that have served as factory wastewater
pipes. A large transport in the lengthwise direction of the sewer trenches was not shown
to exist. Instead the greatest risk of transport from a polluted area seems to come from
infiltration into wastewater pipes, where the pollutants can flow readily to the recipient
or wastewater treatment plant.
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1 Inledning

Ledningsgravar kan fungera som transportvégar for vatten och féroreningar inom
fororenade omraden. Detta beror pa att de ofta ar fyllda med ett grovt material som har
en hog hydraulisk konduktivitet. Ett kant fenomen ar dessutom att vatten infiltreras i
rorledningar genom sprickor och skarvar. Detta kan leda till en mycket snabb
borttransport av féroreningar till recipient eller reningsanlaggningar.

Léackage fran rorledningar genom sprickor och skarvar kan gora att omkringliggande
jord fororenas. Speciellt géller detta fabriksavlopp dar det forekommer héga floden och
ofta kraftigt férorenat avloppsvatten.

Detta arbete syftar till att undersdka fororeningssituationen i ledningsgravarna och i
ledningssystemet inom Kopmanholmens industriomrade ca 2 mil soder om
Ornskoldsvik. P4 omradet har det funnits industriverksamhet i form av
massatillverkning och sagverksindustri sedan slutet av 1800- talet fram till
nedlaggningen 1982. Det syftar dven till att undersdka den fororeningstransport som
eventuellt sker via ledningsgravarna i den méttade zonen.

Fororeningssituationen undersoktes genom provtagning av jord och vatten i
ledningsgravarna samt av sediment och avloppsvatten i avloppsledningarna.

For att berédkna transporten av fororeningar i kravdes kunskap om jordens hydrauliska
konduktivitet, grundvattenytans lutning samt grundvattnets innehall av féroreningar.
Ingen hansyn togs har till markens férmaga att binda fororeningar eller andra faktorer
som gor att fororeningarna inte enbart foljer med grundvattenstrommen.

Den hydrauliska konduktiviteten berdknades ur kornstorleksfordelningen hos de
jordarter som fanns i och strax utanfér ledningsgravarna. Det visade sig att de
ekvationer som undersokts inte kunde ge ett rimligt varde for hart packade moraner
vilket gjorde att ett litteraturvérde istallet anvéndes till dessa.

1.1 Ledningsgravar

En ledningsgrav som kan innehalla savél avloppsledningar som varmeledningar eller el-
och telekablar &r i regel uppbyggd med en ledningsb&dd under ledningarna och en
kringfyllnad som visas i figur 1. Materialet i, och uppbyggnaden av ledningsbadden
samt kringfyllnaden finns reglerade i AMA 98 som ges ut av AB Svensk Byggtjanst.
Har rekommenderas att ledningsbadden for avloppsledningar ska innehalla jord med en
storsta kornstorlek pa 32 mm och med en lag andel finjord. Exempel pa lampliga
material ar grus, sand, sandmoran, siltig sand, siltig sandmorédn m fl. Tjockleken bor
ligga runt 15 cm. Liknande material anvands ocksa till el- och teleledningar med den
skillnaden att en mindre storsta kornstorlek bor véljas samt att badden bor vara ca 10 cm
tjock. 1 kringfyllnaden kan finare material som t ex lera och siltig mordn anvéndas.
Dock anvénds i praktiken oftast grovre material som sand och grus.
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Fig. 1 Ledningsgravens uppbyggnad

1.2 Transport av fororeningar i ledningsgravar.

Pa grund av att ledningsgravarna innehaller material med hog hydrauliskt konduktivitet
kan de tjana som transportvagar for grundvatten och féroreningar under maéttade
forhallanden. For att vattentransport ska kunna ske i en markens porer kravs att de ar
vattenfyllda, vilket sker vid en lagre vattenmattnadsgrad for sma porer an for stora.
Detta innebér att en ledningsgrav innehallandes ett grovt material kan bilda en barriar
mot vattentransport under omattade forhallanden.

1.3 Lackage fran avloppsledningar

Lackage fran avloppsledningar ar daligt kvantifierat pa grund av svarigheter med
métningar. | Storbritannien har man beréknat ett lackage p& mellan 1 till 10 m®km™ &r*
vilket kan jamféras med 34 m*km™ar" som en tysk undersékning har kommit fram till
vid studier av ett 18 000 km langt avloppsnat. Det har dock visat sig att paverkan fran
lackande avloppsledningar pa grundvattnet i tatbebyggda omraden inte &r séarskilt stor
(Ellis et al, 2002). Hastigheten med vilken avloppsvatten lacker fran en ledning beror pa
materialet omkring ledningarna, deras kvalitet samt i hog grad flédet. Hastigheten for
lackage i en given spricka har visats vara en exponentiell funktion med avseende pa
vattenhojden i roret (Ellis et al, 2002).

Vid en hog grundvattenforing kan man anta att inget lackage sker eftersom
tryckpotentialen utanfor ledningen &r stérre an inuti. Om roret ligger under
grundvattenytan har man tva mojligheter till lackage.

) Diffusion, vilket inte kan ske i ndgon namnvard grad eftersom vattnets
diffusionskonstant &r mycket liten i forhallande till instrémningshastigheten.

i) Ett dvertryck i vattenledningen kan bildas under t ex véldigt haftigt regn som
gor att potentialen inuti réret &r hdgre an utanfor.



Det vatten som har lackt ut ur en ledning kommer att soka sig nerat mot
grundvattenytan och darefter folja grundvattenflodet.

Om lackage sker fran ett fabriksavlopp talar de hoga flodena som ofta forekommer for
en stor exfiltrationshastighet om en spricka bildas. Materialen i fabriksavlopp skiljer sig
en hel del at. 1 Kopmanholmen fanns vid nedlaggningen bade en tratub, syrafasta
glasfiberledningar samt betongledningar for dagvattnet (inklusive spillvatten fran
kloralkalifabriken). De syrafasta ledningarna ar antagligen ganska sékra fran lackage
medan betongledningar kan lacka fran skarvar och fran sprickor. Risken for lackage
genom skarvar i nyare betongledningar ar inte sa stor eftersom de titas med
gummiringar.

Tréaledningars kvalitet och livslangd varierar mycket fran fall till fall beroende pa
konstruktorens skicklighet och kvaliteten pa ravaran. En generell regel har varit att
ledningen maste hallas konstant vattenmattad for att undvika nedbrytning, men flera
exempel pa ledningar av hog kvalitet dar vattenflodet varit varierande och dar ledningen
gatt ovan jord i flera partier finns. Sandiga jordar verkar dock ha en negativ effekt pa
hur vél traet bevaras eftersom sanden suger fukten ur materialet.

Livslangden for en traledning av amerikansk obehandlad gran har beréknats till 20 ar i
en tat jord och mellan 4- 7 ar for en lost packad jord. En positiv inverkan pa
ledningarnas livslangd har impregnering med kreosot haft (Partridge, 1918). Det
sistnamnd gor att man kan misstanka PAH- fororeningar i traet och i omkringliggand
jord.

1.4 Infiltration

Under mattade férhallanden kan det forekomma infiltration genom sprickor och skarvar
i ledningarna. Tva typer av infiltration finns. Den ena ar lackage fran ledningsgravens
fyllnadsmaterial via l6sa och trasiga skarvar da marken &r vattenfylld efter ett kraftigt
regn. Dessa problem finns mest pa de laterala ledningarna till byggnader. Den andra
typen av lackage sker da ledningen ligger under grundvattenytan vilket kan ske under
langre perioder &n den forsta typen (Ellis, 2001). Nar fororenat grundvatten flodar in i
ledningarna kan det snabbt transporteras till recipient eller reningsverk.

Storleken pé infiltrationen har beréknats till mellan 0,01 till 1,0 m*dag/rérets diameter i
mm/km och okar exponentiellt med aldern pa ledningen (Ellis, 2001). Storst infiltration
har man i aldre ledningar av dalig kvalitet och i all synnerhet porslinsledningar som har
en tendens att spricka.

Eftersom vattenflode bara forekommer i mattade porer har vatten liten mojlighet att ta

sig in i avloppsledningar via sprickor under andra forhallande &n da jorden ar helt
vattenmattad.

2 Bakgrund for det undersokta omradet

Kopmanholmens industriomrade har sedan slutet av 1800- talet haft verksamhet i form
av sagverk och massafabriker. Inom omradet pagar en sanering sedan 2003 av fororenad



mark, byggnadsmaterial och ledningsnat. De framsta féroreningarna ar kvicksilver och
terpentin. Saneringen vantas slutféras under 2005 och omradet kommer sedan att pa nytt
anvandas for industriandamal, med dess lage vid en djup hamn som ett incitament for
nya foretag att etablera sig.

2.1 Geografiskt lage

Kopmanholmens industriomrade ar beldget ca tva mil soder om Ornskoldsvik, vid
Natrafjardens véstra strand. Omrédet gréansar till Sanningsundet som via Afjarden bildar
utlopp for Natraan (fig 2).
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Fig. 2 Kdpmanholmen ligger ca 2 mil sder om Ornskoéldsvik, vid Natradlvens
mynning i Natrafjarden. Inringningen visar industriomradets lage vid alvens
mynning.

2.2 Historik

Omradet har anvénts som sagverks och massafabriksomrade sedan slutet av 1800- talet.
1982 lades massafabriken ner och de sista resterna av verksamheten forsvann 1994 da
aven den tillhérande klor- alkalifabriken lades ner. Numera &r Bjésta atervinning AB,
ett foretag som atervinner Kkylskap och lysror, etablerade inom den fd Kklor-
alkalifabrikens lokaler.

1864 lades grunden till verksamheten i och med att Forss Sagverksbolag anlade en
angsag vid Natraans mynning. 1907 uppfordes aven sulfitfabrik inom Forss AB:s regi
som var i drift till och med 1963. Fran borjan hade denna en kapacitet pa 8 000 ton
massa och vid nedlaggningen producerades 24 000 ton. Fran och med 1938 hade man
borjat bleka massan. Nar sulfitfabriken upphorde byggdes lokalerna om till en
bjorksulfatfabrik, klor- alkalifabrik samt en svavelsyrafabrik. De ombyggda fabrikerna
stod Klara for drift 1964.



1930 anlades en sulfatfabrik alldeles Gster om sulfitfabriken med en arskapacitet pa
27 000 ton. 1963 hade man byggt ut denna till en kapacitet pa 120 000 ton per ar.

1964 overtogs agarskapet av Norrlands Skogségares Cellulosabolag (NCB) fran Forss
AB.

1967 var arsproduktionen i Forss NCB fabriker enligt tabell 1:
1977 lades sagverket ner. 1982 foljdes denna nedlaggning av massafabrikerna samt
svavelsyrafabriken. Klor- alkalifabriken klarade sig dock t o0 m 1994. Huvudorsaken till

nedlaggningarna angavs vara brist pa virkesravara. (Swesoil, Ornskoldsviks Allehanda)

Tab 1 Arsproduktionen hos Forss NCB fabriker 1967 (Swesoil, 2000)

Produktionsenhet Produkt Méangd

Cellulosafabriken: Blekt barrsulfatvedsmassa 110 000 ton
Blekt bjorksulfatmassa 40 000 ton
Tallolja 3 200 ton
Terpentin 500 ton

Klor- alkalifabriken Klor 10 000 ton
Natronlut 11 000 ton

Svavelsyrafabriken Svavelsyra 3 000 ton

Sagverket Séagade varor 13 000 stds

2.3 Avloppsnatet

2.3.1 Utslapp fran verksamheterna i omradet till avloppsnatet

Omradets olika verksamheter har slappt ut fororeningar av olika slag till
avloppssystemet. Nedan foljer en beskrivning av dessa.

Verksamhet Utslapp av fororening

Klor- alkalifabriken: Stor kélla till utslapp av kvicksilver. Klorgasen framstalldes
genom en elektrolytisk reaktion med koksaltlésning med
kvicksilver som katod och grafit som anod. (Swesoil,
Né&slund muntligt)

Svavelsyrafabriken: Eventuellt utslapp av bly eftersom kokarna var blyinkladda.
Annars utsldpp av svavelhaltigt surt vatten.(Naslund,
muntligt)

Kokeri: | dldre tider anvdnde man olja som skumdédmpande medel.

Det var vanligt att stora mangder lut tillsammans med
tillsammans med ovan ndmnda olja skummade Over
(Néaslund, muntligt). Fororeningar fran luten var terpentin
tillsammans med de foéroreningar som fanns inlagrad i
veden. Viktigast av dessa ar kadmium och krom. Dessutom
skedde utslapp av COD och fiber (Brlcher, Fransson
muntligt).

Tvétteri: Harifran kom samma typer av utslapp som fran kokeriet.
Denna del tillsammans med kokeriet har de hdgsta halterna
av fororeningar (Fransson, muntligt).



Blekeri: Olika typer av klorfororeningar till exempel klorerade
dioxiner och dibensofuraner. Aven hir skedde det utslapp
av COD samt metaller fran vedhanteringen. Vattnet var
fiberfattigt och alkaliskt (Fransson, muntligt).

Sileri: Denna process finns med i tva steg; for och eftersileri.
Forsileriet &r beldget mellan kokeriet och tvatteriet och tar
bort kvistar mm. Harifran slapptes en del lut, fiber, COD
och metaller ut. Eftersileriet ligger efter blekeriet. Harifran
har man laga utslapp av alla fororeningar utom fiber
(Fransson, muntligt).

Sodapanna: Inga direkta utslédpp, dock kan lackage av tjocklut, som
inneholl tungmetaller, ha skett till dagvattenutloppet
(Fransson, muntligt).

Mesaugn: Harifran kan utslapp av mesa med ett innehdll av
tungmetaller ha skett (Fransson, muntligt). Metallinnehallet
ar dock lagt.

2.3.2 Historik avloppsanlaggningen

Till och med 1930 gick huvudavloppet nastan rakt norrut fran sulfitfabriken och
mynnade i alven ovanfor det nuvarande magasinet A-6 i det sa kallade syradiket. | och
med att sulfatfabriken uppférdes 1930 kopplades huvudavloppet om till den tratub som
mynnade vid Berglundkajen i Ostra delen av omradet (bilaga 1, karta 1). Detta var
huvudavlopp fram till 1972 vilket innebar att massafabrikens utslapp gick den har vagen
i 42 ar. Klor- alkalifabrikens och svavelsyrafabrikens utslapp gick via tratuben i atta ar.

1972 byggdes det en sedimenteringsanlaggning i norra delen av omradet och
huvudavloppet kopplades saledes bort fran Berglundkajen.

I och med ombyggnationen delades fabriksavloppet upp i fiberhaltigt, och fiberfattigt
avlopp. Det fiberhaltiga vattnet leddes till sedimenteringsbassiangen varifran fibrerna
atervanns och aterfordes till processen.

1975 slots klor- alkalifabriken och ddrmed minskade utslédppen av kvicksilver betydligt.

2.3.3 Oversikt av avloppssystemet

Vid nedlaggningen 1982 fanns det fyra spillvattensystem for omradet: sanitart aviopp,
dagvattenavlopp samt fiberhaltig- och fiberfattigt fabriksaviopp.

Dagvattensystemet har forutom dagvatten fran tak och hardgjorda ytor tagit vatten fran
klor- alkalifabriken. Bland annat har kylvatten till vatgaskylarna gatt den har véagen
under tiden fabriken ej var sluten (Naslund, muntligt) (bilaga 1, karta 1).

Det sanitéara avloppet har varit anslutet till det kommunala avloppsnatet pa tva punkter:

via Bjésta atervinning i vastra delen av omradet samt rakt soderut i sodra delen av
omradet. Systemet har innehallit vatten fran dusch, handfat mm fran nastan samtliga av
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omradets byggnader. Detta inkluderar kontaminerade byggnader sasom
fabrikslaboratoriet och massafabriken B1 (bilaga 1, karta 1).

Fiberhaltiga avloppet har innehallit fabriksavloppsvatten med hogt fiberinnehall, fran
bland annat pappsalarna, sileriet och tvatterien (Naslund, muntligt). Vattnet leddes fran
bjorksulfatfabriken via det gamla fabriksavloppet till 6stra delen av sulfatfabriken B1,
varifran vattnet leddes norrut i nya ledningar till sedimenteringsbassédngen och 150
meter ut i fjarden rakt norrut (bilaga 1, karta 1).

Fiberfattigt avloppsvatten bestod bland annat av vatten fran urvattnare i sileriet, olika
bleksteg samt bakvatten fran tvattfilter i pappsalarna. Det var ofta starkt surt och man
tillsatte tidvis mesa for neutralisering (Né&slund, muntligt). Vattnet leddes via
reningsanlaggningen, ut i havet tillsammans med vattnet fran sedimenteringshassangen.

2.4 FOroreningssituationen i marken

Pa industriomradet finns ett antal omraden med hoga fororeningshalter som har pavisats
vid tidigare undersdkningar. Dessa visas i figur 3, (Elert et al, 2002).

Omrade 1 kring den fore detta klor- alkalifabriken ar fororenat av kvicksilver pa grund
av den verksamhet som har bedrivits har. Hogst ar koncentrationerna kring de tva
cisterner som har innehallit natronlut, men hoga koncentrationer har aven hittats vid
fabriksbyggnaden. Vid cisternerna har det &ven funnits en blyverkstad som har givit
upphov till de htga koncentrationer av bly som har hittats i omkringliggande mark.

Omrade 2 ligger vid den fore detta bjorksulfatfabriken. Har finns det en liten utbredning
av terpentin samt forhdjda varden av olja.

| omrade 3 som inkluderar hela den fore detta massafabriken, B1, fanns det hoga halter
av olja, aromater och kvicksilver. Viss forekomst fanns &ven av PAH:er, bly och
kadmium.

Omrade 4 ligger i 6stra delen av industriomradet. Har har det skett utslapp av terpentin
fran terpentincisterner vid minst tva tillfallen, varav det senare var 1986.
Terpentinutslappen som skedde under vintern foljde ett dike som lag Gver en
ledningsgrav for en aldre tratub.
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Fig. 3 Fororenade omraden inom Képmanholmens industriomrade.

2.5 Omradets atgardsmal och riktvarden

Med hénsyn till nuvarande och planerad markanvandning for omradet, markens
skyddsvarde samt halso- och miljorisker vid spridning till nedstroms liggande
vattendrag har dvergripande atgardsmal satts upp for saneringen av Kemakta AB (Elert
et al, 2002). Har anges bland annat att marken ska kunna anvéandas for industriandamal
och att lackaget av fororeningar ska ge en obetydlig belastning av Natrafjarden som ar
recipient for omradet.

Baserat pa de dvergripande atgardsmalen och pa den planerade markanvandningen har
platsspecifika riktvarden tagits fram for féroreningar i mark pa Koépmanholmens
industriomrade (Elert et al, 2002). Dessa har tagits fram i tva intervall; 0-1 samt 1-2
meter under markytan.

| tabell 2 finns de platsspecifika riktvardena presenterade. Har finns dven de generella
riktvarden fran 1997 som Naturvardsverket har tagit fram for kanslig markanvandning
(KM) samt for mindre kanslig markanvandning (MKM) (SNV, rapport 4918).

Kritiska fororeningar som styr efterbehandlingsbehovet har identifierats genom att
jamfora de platsspecifika riktvardena med uppmatta halter i olika omraden och pa olika
djup. Jamforelsen visar att kritiska fororeningar &r kvicksilver, PAH, olja och terpentin.
Med olja avses i detta fall den tyngre fraktionen Ci¢- Cas.

Baserat pd de ovan namnda riktvardena och kritiska fororeningarna har matbara
atgardsmal for att na de 6vergripande atgardsmalen tagits fram for omradet. Dessa finns
definierade for kvicksilver, olja, PAH samt terpentin. Denna gang definieras olja som
Cs- C35 och med PAH menas den totala halten av PAH:er (summa PAH- 16) eftersom
halten av de cancerogena PAH ar lag (tab 2, 3) (Elert et al, 2002). De matbara
atgardsmalen &r de framst styr saneringen av industriomradet.
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Tab. 2 Platsspecifika riktvarden for mark i Képmanholmens industriomrade samt
generella riktvarden fran Naturvardsverket. Halter ar angivna i mg/kg TS (Elert et al

2002).
Amne Platsspecifika riktvarden NV generella
Djup: 0-1m 1-2m KM MKM
Arsenik 25 80 15 40
Bly 300 600 80 300
Kadmium 10 10 0,4 12
Koppar 200 400 100 200
Kvicksilver 10 20 1 7
Nickel 200 400 35 200
Zink 700 1400 700 700
Dioxiner (TEQ) 200 2000 10 250
(ng/kg)
Alifater (Cs- Cg) 200 400 50 200
Alifater (Cg- Cy) 500 1000 10- 100 35- 500
Alifater (Cyo- Cy) 500 1000 35- 100 120- 500
Alifater (Cy6- Css) 1000 2000 100 1000
Aromater (Cyo- 40 80 20 40
Css)
Terpentin 15 30 2* 15*
Bensen 1 1 0,01- 0,08 0,04- 20
Toluen, 60 120 10 30- 60
Etylbensen, Xylen
Cancerogena PAH 10 20 0,3 8- 40
Ovriga PAH 40 80 20 40
summa PCB** - - 4 7

*Generella riktvdrden saknas, varden berdknade enligt forutsattningar for KM och MKM.
** Platsspecifikt varde saknas i Kemaktas rapport.

Tab. 3 Métbara atgardsmal for Képmanholmens industriomrade (Elert et al, 2002).

Fororening Atgardsmal

0-I1m 1-2m 2-3m
Hg 10 10 10
Olja (Cs- Cas) 1000 2000 4000
PAH 40 80 160
Terpentin 15 30 60

2.6 Tidigare undersdkningar

2.6.1 Kvicksilver i och kring tratuben

Tréatuben som tidigare fungerat som avloppsledning gravdes i november 2001 fram pa
fyra stallen och prover togs pa omkringliggande jord samt eventuellt slam i ledningen
(fig 4). Resultaten visar hdga halter av kvicksilver, samt forhéjda varden av koppar,
zink, arsenik och bly i sedimentet fran punkterna A och D. Halterna i omgivande jord
var dock laga med undantag for punkt B dar forhojda halter av koppar och zink
uppmatts (Elert et al, 2002).

13



Tab. 4 Tidigare undersokning av tratuben

Punkt Al A2 B2 D1 D2 Cl
Slamii Omgivande  Omgivande  Slamii Omgivande  Jord i tuben
tuben jord jord tuben jord

As 18 3,8 5,6 133 4,5 2,2

Pb 141 21 24 104 18 11

Cd 0,62 0,2 0,86 2,3 0,2 0,2

Co 20 4 3,9 8,5 4,9 4,4

Cu 396 17 388 229 19 17

Cr_tot 161 15 11 35 20 18

Ni 99 7,8 55 16 10 7.4

\ 24 14 10 62 15 16

Zn 359 169 323 1070 67 73

Hg 76 0,023 0,24 135 0,034 0,064

Frén vanster: SED 17 SED 16 SED 15
B-4 V-15 B-4 V-14

Sed.
bassdng

Vatten-
reningsverk

e O@b

2.6.2

Fig. 4 Placering av provpunkter vid Kemaktas undersokning av tratuben, A-D,
(Elert et al, 2002), provpunkter vid undersékning av avloppssediment och
avloppsvatten, SED 15 — SED 17 resp V14- V15 (Swesoil 2000) och
provpunkter fran undersdkning av terpentin runt tratuben, 1-2(Briicher et al,
2003).

Tidigare undersdkningar av terpentin kring tratuben

En undersokning av terpentinférekomsten kring tratuben har gjorts under 2003 (Briicher
et al, 2003). Tva provgropar gravdes i anslutning till tuben, den ena i 6vre delen av
omradet (1) och den andra langre ner (2), vilket visas i figur 4. Prover togs fran olika
djup, med en koncentrerad provtagning kring tuben dar jorden hade en mycket kraftig
lukt. Det Gversta skiktet (0-40 cm) i bada provgroparna bestod av humusrik sand med
inslag av mjéla. Langre ner dkade halten mjala och lera. Har fanns ocksa inslag av
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jarnoxidklumpar. | grop 1 lag tratuben som hade en diameter av ca 1 m pa 1,5 m djup,
medan den aterfanns pa ca 1 m djup i grop 2.

Det visade sig vid analys att huvudelen av fororeningen bestod av tva amnen, MIC (1-
metyl 4-isopropylcyclohexan) och cymen (1-metyl 4-isopropylbensen). ”Vanliga”
terpener som pinen och caren utgjorde mindre an 10% av den totala mangden organiska
foreningar. Kvantifiering gjordes fér cymen, MIC samt en summarisk halt for terpener
utan urskiljning av specifika foreningar, resultatet av analyserna aterfinns i tabell 5.

Tab. 5 Halter av terpener, diterpener, MIC och cymen i de undersokta proven (Briicher
et al, 2003). Man kan se att de stOrsta andelen terpentinliknande foreningar utgors av
cymen och MIC.

Prov- Provtagningsgrop/ djup Summa Diterpener  Cymen MIC
no Terpener (mg/kg TS)  (mg/kg (mg/kg TS)
(mg/kg TS) TS)

1 1/50 cm sandjord i.d. i.d. 50 60

2 1/1,7 m Ler/mjéla vattenméttad 200 10 3100 350

3 1/1,5 m Ler/mjala vattenmattad 70 10 1100 250

4 1/ 1-1,5 m Blandprov férorenad 260 20 1600 400
kring tuben

5 2/ 1 m Lervalling ovan tuben 260 20 2500 810

6 2/ 1 m Ler/mjéla ovan tuben 270 60 5600 1100

7 2/0,7 m Blandprov, fororenad 940 20 4800 1200
kring tuben

2.6.3 Tidigare understkningar av avloppsvatten

Avloppsvatten fran tilloppet till vattenreningsverket provtogs av Swesoil under
sommaren 2000 (Swesoil, 2000). Analyserna gjordes pa ofiltrerat vatten fran véanstra
och hogra tilloppen till vattenreningsverket, d v s utloppen fér fiberfattiga respektive
fiberhaltiga avloppen (B-4 V-15, B-4 V-14). Dessutom undersoktes sediment fran
tilloppsrannorna (tab 6, fig 4).

Det visade sig sedimentet inneh6ll kraftiga fororeningar i form av opoléra alifater och
kvicksilver. Det fanns dven forhgjda koncentrationer av bly.

Avloppsvattnet hade forhdjda koncentrationer av kvicksilver, klassade som allvarlig
fororening enligt kanadensiska ytvattennormer. Det vénstra tilloppet (fiberfattigt
avlopp) hade forhojda halter av bly och av opoléra alifater, klassade som allvarligt
enligt naturvardsverket (SNV, rapport 4918).
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Tab. 6 Tidigare undersékning av sediment och avloppsvatten( Swesoil, 2000)

B-4 V-14 B-4 V-15 SED-15 SED-16 SED-17
Plats fiberhaltigt fiberfattigt fiberhaltigt dagvatten- fiberfattigt
utlopp utlopp utlopp utlopp utlopp
typ av prov vatten vatten sediment sediment sediment
enhet po/l pa/l mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Pb <5 36 119 284 1152
Cd <5 <5 - - -
Hg 0,4 0,5 92,0 3963 5636
summa <20 610 2490 35 066 2390
opoléra
alifater
Bensen 0,6 0,5 - -
3 Metod

3.1 Kartlaggning av ledningar

Kartlaggningen av ledningarna har utgatt fran befintliga kartor av avloppsledningsnatet
inklusive en projekteringskarta uppréttad av VBB for utbyggnaden av ledningsnatet
1972. Ledningarnas utstrackning har sedan undersokts genom observationer i brunnarna
dar data angaende ledningarnas dimension och riktning har noterats.

Omradet delades in i tva delar; en nordlig och en sydlig dar man i bada fallen kan
identifiera en huvudledning samt biledningar till de olika systemen. En avloppsbrunn pa
huvudledningen kan betecknas NF1, dar N star for norra delen, F for fiberavlopp och 1
ar numreringen som borjar fran vaster. Biledningarna betecknas pa samma sétt fast med
sma bokstaver. De kan skrivas som nfl:1, dvs forsta biflodesbrunnen till NF1.
Beteckningar foljer nedan.

norra delen

sOdra delen
fiberavlopp
fiberfattigt avlopp
dagvattenavlopp
spillvattenavlopp

woJTnZzZ

Sammantaget har detta fyllt i de okanda delarna av ledningsnatet inom omradet.
Ledningarna finns inritade pa en kartal och 2 i bilaga 1.

3.2 Undersokta ledningsgravar

En ledningsgrav valdes ut for narmare studier av fororeningssituationen. Denna var ett
huvudstrak for de ledningar som stracker sig fran den fore detta klor- alkalifabriken, pa
norra sidan om bade bjorksulfatfabriken och massafabriken B1 ner mot
sedimenteringsbassangen. Graven innehéll en betongledning med dagvatten med en
diameter pa 600 mm, en syrafast ledning for fiberfattigt aviopp med en diameter pa 500
mm samt en spillvattenledning med en diameter pa 200 mm. (bilaga 1, karta 3).
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Graven borjar inom det av kvicksilver fororenade omradet 1, med klor- alkalifabriken.
Det finns &ven anslutningar till omradet med natronlutcisternerna via
dagvattenledningar. Till omrade 2 finns anslutningar via bade dagvattenledningar och
spillvattenledningar. Aven massafabriken B1 inom omrade 3 har ledningar som gar ner
mot detta huvudstrak, i form av dagvattenledningar, fiberfattigt avlopp samt
spillvattenledningar.

Om transport av fororeningar har forekommit i ledningsgravarna kunde man forvénta
sig hitta bland annat kvicksilver, bly, oljeféroreningar, aromater och PAH:er i
ledningsgravens fyllnadsmassor.

Aven tratuben har undersokts i en mindre omfattning. Har var mélet framforallt att
bedéma vilken typ av fyllnadsmaterial som fanns runt tuben samt att se om dessa
innehdll nagon fororening som kan harledas till lackage fran ledningen.

3.3 Fororeningssituation i samband med ledningar och ledningsgravar

3.3.1 Provtagning av sediment i ledningarna.

Provtagning av sediment i avloppsbrunnar utfordes for att kartlagga férekomsten av
miljofarliga amnen i alla fyra avloppssystem. Om lackage har férekommit fran
ledningarna kan denna undersokning ocksa ge en fingervisning om vilka amnen det
géller.

Provtagningen utfordes i norra delen av omradet under augusti 2003. Provpunkterna
valdes ut for att de skulle ge en sa bra tackning av omradet som. De genomférdes med
hjalp av en halslev i rostfritt stal fastsatt pa en lang pinne. Med hjalp av denna togs en
provvolym upp ur brunnarna och placerades direkt i glasburkar som marktes upp efter
brunnarnas bendmning.

Ett prov togs ocksa i en dagvattenledning av trd som hittades vid en gravning av en
provgrop (PG 25) inom omradet for bjorksulfatfabriken. Ledningen togs hal pa med
hjalp av en gravskopa och provet togs med hjalp av en tradgardsspade. Provet kallades
PG 25 tub.

Proven skickades till Alcontrol i Umead for analyser av PCB, oljor, PAH och
tungmetaller. Nagra prov skickades ocksa till Analytica i Luled for analys av
tungmetaller.

3.3.2 Provtagningar av avloppsvatten

Avloppsvatten har provtagits i dagvattenbrunnen ND 8, langst ner i den undersokta
ledningsgraven. Ett vattenprov togs den 6 maj 2004 for att analyseras pa alifater,
aromater, BTEX, PAH, PCB och metaller inklusive kvicksilver.

Provet togs med hjalp av en plastflaska som sanktes ner i brunnen. Den del av

provmangden som skulle analyseras med avseende pa metaller filtrerades i falt genom
ett 45 um filter medan den provméngd som behdvdes for dvriga amnen déverfordes
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direkt till glasflaskor. Ett kompletterande vattenprov togs den 5 februari 2005 for analys
av terpentin.

| brunnen ND 8 sattes ocksa tva stycken passiva provtagare, sa kallade Ecoscope fran
Alcontrol, mellan den 22 november 2004 och den 20 december 2004. Den ena innehdll
ett dialysmembran for att fanga upp organiska foreningar och en del med en jonbytare
for metaller. En separat matare sattes ut med aktivt kol for att fanga upp kvicksilver.
Matarna sanktes ner i det grunda vattnet i brunnen genom att de lades och knots fast i
botten pa en plastburk som sedan tyngdes ner med stenar. Detta skulle skydda dem fran
att komma i kontakt med alltfér mycket sediment. Det gick dock inte att forhindra att
lite avloppssediment kom in i burken (Bilaga 6, fig 4).

Provtagarna analyserades med avseende pa metaller inklusive kvicksilver och en enkel
screening for organiska amnen. En fordel med de passiva provtagarna ar forutom att de
detekterar fororeningar vars halter varierar Over tiden att de dven kan detektera
fororeningar i lagre halter.

3.3.3 Provtagning av jord ledningsgravarna.

Provtagning av jord i ledningsgravar gjordes genom att tre stycken provgropar, P1 till
P3, gravdes med hjalp av en gravskopa langs med ledningsgraven som gar mot
sedimentationsbassangen. Till detta kommer aven en provgrop i anslutning till tratuben,
P4. Fran provgroparna togs stickprov med hjélp av en tradgardsspade. Detta for att fa
sa bra kontroll 6ver provpunkternas placering och for att erhalla sa rena prov som
mojligt. Vissa prover togs dock upp med hjalp av gréavskopan eftersom det pa grund av
rasrisken var for farligt att ga ner i gropen. Proverna om ca 1 kg placerades i markta
plastpdsar varifrdn mindre provmangder togs till glasburkar som placerades i ett
kylskap. Ett utvalt stickprov fran varje grop skickades direkt till Alcontrol for analys av
olja, PAH och metaller inklusive kvicksilver. Om det skulle visa sig att nagot av proven
inneholl en fororening skulle ytterligare prov sedan kunna skickas pa till laboratoriet for
analys av det specifika amnet.

Provpunkternas lagen i forhallande till rér och markyta mattes in med hjalp av ett
mattband. Provtagningen koncentrerades framst till omradet kring ledningarna och da
sérskilt under dem eftersom misstanke fanns om att eventuella fororeningar som
transporterats i ledningsgraven eller som lackt fran en ledning skull ansamlas har.
Provpunkterna redovisas i bilaga 2, dar ledningsgravens uppbyggnad ocksa visas.

Kompletterande prover togs den 1 april 2005 i provgroparna P5, ca 5 m uppstroms fran
P3, och P6 ca 20 m uppstroms fran P2. Prover togs strax under ledningarna pa 4,5
respektive 4,8 m djup med hjalp av en gravskopa och transporterades samma dag till
MoRe Research for analys av terpentin. Eftersom jorden under ledningarna i framforallt
provgropen P6 var mycket mork, at det svarta hallet, undersoktes ocksa vad som kunde
ligga bakom detta.

Som jamforelse togs aven tva prover fran den ledningsgrav som gick séder om
massafabriken Bl (Séder Bl) runt en dagvattenledning (fig 5). Provtagningarna
utfordes den 22 september 2003 i samband med att en sonderkdrd dagvattenbrunn
reparerades. Proverna togs direkt under ledningarna med hjélp av en tradgardsspade.
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Pa ett antal prover genomfordes dven en texturanalys (se nedan) for att ta reda pa vilken
typ av material ledningsgravarna och omkringliggande jord bestod av.

Sed.
bossdng

Fig. 5 Provpunkternas placering i ledningsgravarna. P1- P3 placerades i det
huvudstraket som gick fran klor- alkalifabriken till sedimenteringsbasséangen.
Denna inneholl dagvatten, fiberfattigt fabriksavlopp och i den 6vre delen sanitért
spillvatten. P4 grévdes vid tratuben som har varit fabriksavlopp sedan 1930 och
utgjorde fiberhaltigt avlopp vid nedlaggningen. Provgroparna P5 och P6 har
gravts vid ett senare tillfalle for att komplettera analyserna med terpentin.

3.3.4 Provtagning av grundvatten.

I de ovan namnda provgroparna stélldes grundvattenror av plast med en diameter pa
5 cm ner. Dessa hade ett en meter langt filterror langst ner. Forutom pa de ovanstaende
platserna placerades grundvattenror norr och séder om P2 samt soder om P3. For att
paverka grundvattenstromningen sa lite som mojligt gravdes groparna igen pa sa satt att
jorden lades tillbaka pa samma djup som den gravts upp fran.

Hojden pa toppen av grundvattenréren mattes in med hjalp av ett avvagningsinstrument.
Som referenspunkt anvandes toppen av ett gammalt grundvattenror (K-23), vilket var
sedan tidigare inmatt av Swesoil (Swesoil, 2000). Rorens lage i x- och y- led mattes in
med hjélp av ett mattband med utgangspunkt fran kanda referenspunkter, i det har fallet
avloppsbrunnar.
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Roren omsattes fyra ganger under en manads tid varefter grundvattenproven togs upp
den 17 oktober 2003 med hjélp av tva olika vattenhamtare; en lang i plast och en kort i
metall. Det var nédvandigt att anvanda metallprovtagaren till vissa ror eftersom de hade
bojt sig och darmed hindrade den langre plasthamtaren fran att ta sig ned till
grundvattnet. Omedelbart fére provtagningen omsattes roren eftersom vattnet i dem
kunde ha reagerat med luften och ddrmed kunde ge ett missvisande resultat. Det vatten
som provtogs skulle i mojligaste man komma fran marken. Kompletterande
provtagningar for analys av terpentin utférdes den 19 oktober 2004 i réret P2 m2.

Vattnet halldes fran provtagaren i en plastbagare varefter det 6verfordes till tva stycken
0,5 | glasflaskor for analys av organiska amnen och till en 100 ml plastflaska for analys
av metaller. Den provmangd som skulle analyseras med avseende pa metaller filtrerades
forst genom ett 45 pum filter. Pa grund av den lilla mangd vatten som fanns i varje ror
var det nédvandigt att hamta upp vatten manga ganger, vilket gjorde att luften hade stor
chans att reagera med provet. Proverna skickades till Alcontrol for analys av olja, PAH
och VOC och metaller inklusive kvicksilver samma dags provet togs. Provet som skulle
analyseras med avseende pa terpentin skickades till MoRe Research for analys.

3.4 Ledningsgravarnas geohydrauliska egenskaper

Den hydrauliska konduktiviteten for jorden i ledningsgraven bestamdes genom sa
kallade pedotransformationsfunktioner. Dessa &r empiriska funktioner som beskriver
jordens hydrauliska konduktivitet utifran parametrar som &r lattare att mata, t ex
kornstorleksfordelning och porositet. 1 denna undersokning gjordes bara méatningar av
jordarnas kornstorleksfordelning. Porositeten, som ingar i funktioner som t ex Kozeny
och Kozeny-Carmen Bear har stéllt upp, mattes inte (Domenico, Schwartz, 1998).

Med hjélp av uppmatta varden pa grundvattenytans hojd kunde sedan flodesberakningar
i ledningsgravens langdriktning géras. En grov approximation av inflodet till
ledningsgraven fran omkringliggande mark kunde ocksa utféras med hjalp av
ovanstaende information.

3.4.1 Texturanalys

Pa ett antal prov fran provtagningen i ledningsgravarna utfordes texturanalys i syfte att
dels faststalla jordarten, men framfor allt for att med kadnnedom om
kornstorleksfordelningen kunna ta reda pa jordens hydrauliska konduktivitet (se nedan).
Som jamforelse analyserades dven tva prov fran en ledningsgrav i sodra delen av
omradet (s6der B1 a, b). Denna grav inneholl ledningar for dagvatten och sanitért
avloppsvatten.

Texturanalysen utfordes pa tva satt; genom siktning for grovre material och genom
hydrometermetoden, dar man med hjalp av partiklarnas sjunkhastighet i vatten kan
berakna jorden sammanséttning, for finare material.

3.4.2 Hydrometermetoden
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For att kunna anvénda sig av denna metod krévs att man forst avlagsnar organiskt
material samt att karbonater och seskvioxider l6ses upp. Detta gors med hjalp av
vateperoxid och saltsyra. For att 16sa upp aggregaten tillsatts natriumpolyfosfat. Denna
gor jorden natriummattad vilket innebdr att partiklarna kommer att repellera varandra.
Under snabb omrérning kan sedan aggregaten l6sas upp till primérpartiklar.

Fran partiklarnas sjunkhastigheter i vatten kan sedan partikelstorlekarna beraknas.
Jordpartiklar och i synnerhet lermineral kan ha mycket olika strukturer vilket innebér att
de har helt olika beteenden i vatten. Detta kan man inte ta hansyn till utan man arbetar
istallet med ekvivalentdiametrar vilka definieras som diametern av en sfar av samma
material och med samma fallhastighet som jordpartikeln.

P& hydrometern kan man utldsa en suspensions tathet i gram per liter. Denna &r ett
medelvérde pa tatheten 6ver den volym métkroppen mater vilket kan hanforas till en
viss niva under vattenytan, det sa kallade effektiva djupet, hesr (MV, SLU kemi).

3.4.3 Utforande av hydrometerférsoken

Jordproverna torkades i tva dygn i ett torkrum varefter de sénderdelades med hjalp av
en mortel. De siktades sedan genom en 4 och en 2 millimeters sikt varefter de olika
fraktionerna vagdes in. Stenar som var stérre &n 2 cm togs bort utan invagning.

Om man latt kunde se att provet bestod av sand fortsatte siktningen ner till 0,125 mm
varefter siktningskurvor ritades.

Fran finjorden vagdes mellan 20-50 g in och sonderdelades med hjélp av saltsyra,
vateperoxid och natriumpolyfosfat. Proven siktades genom en 0,2 mm sikt ner i en 1000
ml sedimentationscylinder. Det material som fastnade i sikten torkades och véagdes.

Cylindrarna fylldes upp till 1000 ml med avjonat vatten. Efter kraftig omrdrning
stoppades en hydrometer ner i suspensionen och tatheten R avlastes vid 0,5, 1, 2, 5, 15,
45, 120, 300 samt 1440 minuter (1440 minuter = 24 timmar). Fore detta hade tétheten i
en blanklosning (R.) avlasts.

Fran de avlasta vardena kunde det effektiva djupet utlasas ur en tabell. Den storsta
partikeldiametern som inte passerat det effektiva djupet kunde beraknades ur ekvation 1
(Markvetenskap SLU, 2001).

he
dy = (4" @
Nett det effektiva djupet [cm].
dp den storsta partikelstorlek som inte passerat hes [mm].
t tid [s]
k konstant [cm mm™s™]

Den andel jord med som var finare an d, kunde berdknas med ekvation 2
(Markvetenskap SLU, 2001).
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_100(R-R,)

kum% - (2)
kum % andel av mineraljord som inte passerat hegs.
m invagd mineraljord.

kum % och d, plottades i lin- logdiagram med kum % pa y- axeln och d, pa x- axeln
bilaga 3. Fran diagrammen kunde utlasas andel grus, sand, silt och lera.

Som ett matt jordens grad av sortering anvandes det sa kallade graderingstalet C, som
definieras enligt ekvation 3. Ett stort graderingstal innebdar en mer osorterad jord
(Axelsson, 2000). dgo och dip kunde utldsas ur diagrammen for kornstorleksférdelning.

C,=— 3
N ©)
Cu graderingstalet
dso kornstorlek som svarar mot att 60 % viktmangd
ar finare.
dio kornstorlek som svarar mot att 10 % viktméangd
ar finare.

Beroende pa gradingstalets storlek benamndes jorden ensgraderad, mellangraderad eller
manggradad (Axelsson, 2000) (tab 7). | detta arbete antas en manggraderad jord vara
moran dven om inte bildningsmiljon &r kand.

Tab. 7 Graderingstalet C,,.

Bendmning Graderingstal C,
Ensgraderad <5
Mellangraderad 5-15
Manggraderad >15

3.4.4 Statistisk metod for att skilja pa olika jordarter

For att skilja de olika jordarterna at anvandes en statistisk analys i form av t- test. Vid
testet antogs att viktméngden av lera, silt och sand var normalférdelade hos jordarter av
samma typ. Det vill i denna undersokning séga att alla prov som bendmndes siltig och
lerig moran slogs ihop till en grupp. Pa samma satt slogs proven fran samma avsnitt av
en ledningsgrav ihop till grupper.

Testet jamforde bara jorden i ledningsgravarna med siltig moran. Inget test genomfordes
alltsa for att skilja jorden fran olika punkter i gravarna at. Fran P3 fanns bara ett prov
analyserat vilket gjorde att den har formen av analys inte gick att genomfora.

De undersokta fraktionerna sand, silt och lera valdes for analys eftersom det ar dessa
man normalt &r intresserad av vid undersékningar av jord. Fraktionen grus valdes bort
eftersom de stora partiklarna gav en alltfor stor slumpmaéssig variation i proven. Efter att
ha sett partikelférdelningskurvorna lades en fraktionen kallad fin, mellansilt till testet da
det visade sig att jordarna skilde sig mycket at i detta intervall.
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De prov som analyserades statistiskt redovisas i tabell 8.

Tab. 8 grupper vid statistisk analys.

Grupp Prover

Siltiga moraner P1 B, P2 C, P2 sbdra, P4 E
P2 P2 A, P2E

P4 P4A,PAC

P1 P1A,P1C PLF

3.4.5 Statistiska berakningar

Standardavvikelsen approximerades enligt ekvation 4 (Johnson, 1994).

n (X, - X)?
S 2 — g:l ( i ) (4)
it n-1
S approximering av standardavvikelsen
X medelvarde for en fraktions viktsprocent
X; fraktionens viktprocent i prov i
n antal prov

Testet stalldes upp med nollhypotesen att medelvardet, X, var lika stort hos tva
populationer av jord och utférdes med en signifikansniva pa 95%. For att forkasta
nollhypotesen som var att jordarna var lika kravdes det att nagon fraktion skilde sig at
mellan jordarna.

For att jamfora tva medelvarden kan foljande ekvation anvandas (Johnson, 1994)

t

(Yl —Yz) \/nlnz(nl +n, —2) (5)

J(n, —1)s? +(n, —1)s? N, +n,
t approximation av normalférdelning

Nollhypotesen forkastades om absolutbeloppet av tog5 med ni+n,-2 frihetsgrader var
mindre &n framréaknat t. to o025 togs ur en tabell (Johnson 1994).

3.4.6 Beradkning av hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten bestamdes genom utnyttjande av sd kallade
pedotransformeringsfunktioner, som beskriver den hydrauliska konduktiviteten fran
parametrar som ar lattare att mata, t ex kornstorleksfordelning, porositet och organiskt
material. Eftersom inga matningar gjordes av porositet i detta arbete valdes tva
funktioner som enbart bygger pa kornstorleksfordelningen, en anvéandes for sand och en
anvandes for finare material (ekv 6,7).
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Till det grovre materialet anvandes Hazens metod (ekv 6) som bygger pa att den
hydrauliska konduktiviteten ar proportionell mot partikelstorlekarna i kvadrat. Denna
metod &r bara tillampbar pa sand med en effektiv kornstorlek (dio) mellan 0,1 och 3 mm
(Fetter, 1994) vilket gjorde att den inte gick att anvanda till den leriga morénen.

K,=C,d} (6)
Ks hydraulisk konduktivitet [m s™]
Cy konstant [ m™s™]
dio partikeldiameter varav 10 viktsprocent ar finare

an och 90 &r grovre &n (mm).

C. i ekvation (6) varierar beroende pd materialet. Har satts vardena till 8 x 10 vilket &r
ett lampligt varde for en daligt sorterad grovsand (Fetter, 1994).

Till det finare materialet rekommenderar Jarvis et al, 2002 en ekvationen som bygger pa
att den hydrauliska konduktiviteten ar proportionell mot ett geometriskt medelvérde av
partikelstorleken (ekv 7) (Jarvis et al, 2002). Ekvationen beskriver egentligen den
omattade konduktiviteten vid ett undertryck pa -10 cm for en ytlig jord. Vid denna
tryckpotential ar alla finare porer i marken vattenfyllda, medan sa kallade makroporer
som maskhal och sprickor & tomma. Att makroporerna inte ar fyllda innebar att de inte
bidrar till nagot flode, och de andrar darfor inte jordarnas hydrauliska konduktivitet,
som annars paverkas kraftigt av dessa potentiella flodesvagar. Som tidigare namnts &r
dock alla finare porer mattade och bidrar darfor lika starkt till flodet som under méttade
forhallanden. Eftersom jordproverna &r tagna pa ett djup mellan tva till tre meter dar
man kan anta att det inte finns nagra makroporer bor den omattade konduktiviteten
(K.10cm) vid -10 cm ligga mycket néra den mattade hydrauliska konduktiviteten (Ks)
(Jarvis, muntligt).

K, =C,d, (7)

dg geometriskt medelpartikelstorlek [mm]
Cx konstant [h™]

Vid en log- normal partikelstorleksfordelning kan dgy beskrivas som

dy =exp(Xm; Ind,) (8)
m; massfraktionen med en Kklass i
di medeldiametern for massfraktionen [mm]

Storleksfraktionerna som anvands har ar 0,001, 0,026 samt 1,025 vilket ar for lera, silt
respektive sand. C, i ekvation 7 satts har till 25,2.
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Litteraturvarden (Grip, Rodhe, 1994) for den hart packade siltiga moranen var mycket
lagre an de som raknades fram med hjalp av ekvation 7, vilket tyder pa att ekvationen
inte ar tillampbar pa den har typen av jord. Ingen annan ekvation som var tillampar med
de varden som matts upp hittades heller, och darfor anvéandes litteraturvarden pa den
hydrauliska konduktiviteten for siltig moran.

3.4.7 Bestamning av vattenflodet i ledningsgravarna

Det mattade flédet i ledningsgravarna bestdmdes ur Dupuits antagande. Detta séger att
vattenforingen, Q, genom ett tvarsnitt med arean A, om x-axeln ar horisontell, ges av
(Grip och Rodhe, 1994).

dh

Q=-KA— ©)
dx

Q vattenféring [m*s™]

h grundvattenniva [m]

X langd i ledningsgravens riktning

? grundvattenytans lutning [m m™]

X
A shittets area [m?]

Ledningsgraven har en given bredd b, vilket gor att arean A endast beror av
grundvattenytans hojd 6ver ledningsgravens botten h*.

Q =-Kbh »dh (10)
dx
b ledningsgravens bredd [m]
h* grundvattenniva ovan ledningsgravens botten [m]

Grundvattenytans hojd lastes av i de grundvattenror som satts ut i graven 8 ganger
mellan den 6 oktober 2003 till den 9 februari med hjalp av ett ljuslod (bilaga 4). Den
tidsserie som erh6lls innehdll inte alla variationer i grundvattenféringen som fanns
under aret och framfoérallt inte de hoga floden som kan forvéantas pa forsommaren.
Forsok gjordes att korrelera matningarna med tidigare matningar pa andra platser inom
omradet men det gav inget bra resultat.

Grundvattenytans lutning berdknades ur de tre observationsréren P1, P2 m, P3 m i tva
snitt; S1 mellan P1 och P2 respektive S2 mellan P2 och P3. Den hydrauliska
konduktiviteten, K, samt vattenytans hojd over botten pa ledningsgraven, h*, i dessa
snitt beraknades som ett medelvarde mellan de tva narliggande observationsroren (fig
6).

I mjukvaran Matlab 6.1 togs varden fram for dagarna mellan matningarna genom

interpolation av tva narliggande matvarden och darmed erhélls en utokad tidsserie
varifran flodet kunde beraknas enligt ekvation 9.
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Fig. 6 Snit ersokta ledningsgraven. Figuren visar
ocksa grundvattenrorens lagen vid provpunkterna P1-P3.

3.5 Ledningarnas kvalitet

3.5.1 Filmning av ledningar

Ledningarna i sédra delen av omradet filmades den 13 juni 2003 av PEAB. Det visade
sig da att dagvattenledningarna var av mycket dalig kvalitet, med bl a fratskador som
fororsakat att rormaterial delvis saknades. Det fanns dven en hel del sprickor och daliga
rorfogar. ROren for sanitért spillvatten verkade vara av béttre kvalitet (PEAB, 2003).

Den 1 april 2004 filmades dagvattenledningen som gar i den undersokta ledningsgraven
i vastra delen av omradet. Strackan som skulle filmas var fran ND 5 till ND 2 (bilaga 1,
karta 2). Inspektionen fick dock avbrytas efter 37 respektive 11 meter pa grund av att
for mycket sediment hindrade filmningsbilen fran att ta sig fram. Det visade sig att
roren aven har var av mycket dalig kvalitet med samma typ av fratskada som fanns i
norra delen av omradet. | fogarna hade ocksa den tatningsringen av gummi borjat tranga
in i roret. | bilaga 5 finns ett inspektionsprotokoll fran filmningen.

4 Resultat

4.1 FoOroreningssituation i samband med ledningar och ledningsgravar

4.1.1 Sedimentundersdkning i brunnarna

Ledningssystemet innehdll hdga halter av framférallt kvicksilver och olja, men det
forekom dven forhojda halter av PAH, PCB, kadmium och bly. Halten kvicksilver vid
tilloppet till reningsverket B4 var mycket lagre an som uppméttes vid tidigare
undersokning, vilket kan bero pa variationer i provtagningsmetodik och analyser.
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4.1.2 Sanitéara spillvattenledningarna

Systemet inneholl mycket kvicksilver med hogst halt i NS 1 som ligger inom Bjésta
atervinnings omrade i nedre delen av systemet (63,1 mg/kg TS). Aven brunn ns 5:4
innehdll hoga halter. Den sistnamnda knyter ihop ett antal ledningar som leder fran ett
omrade med konstaterade markfororeningar av kvicksilver.

NS 1 och ns 4:1 innehdll &ven hdga halter olja.

NS 1 inneholl hdga halter av bly vilket kan forklaras av blykopplingar i ledningarna.

4.1.3 Dagvattenledningarna

Sedimentet i alla brunnar utom nd 6:3 inom detta system hade hdga halter av
kvicksilver. Brunnen nd 7:1 utanfor blekeriet och ND 7 langs huvudstraket hade mycket
hdga halter (140 respektive 150 mg/kg TS). Anmérkningsvért &r att brunnen ND 10
langst ner i systemet som dar sedimentet bestod av grus innehdll kvicksilver 6ver 10
mg/kg TS som ar omradets riktvarde.

Brunnen ND 2 samt ND utlopp hade mycket héga halter olja.
Tréaledningen som provet PG 25 tub kom ifran ledde troligen fran det omrade med en

konstaterad kvicksilverférekomst déar det fanns cisterner for natronlut (bilaga 1, karta 2).
Hér forekom kvicksilver i halter om 3 mg/kg TS och olja i halter om 4 000 mg/kg TS.

4.1.4 Fiberfattigt avliopp

Brunnen nff 1:1 hade hoga halter av kvicksilver liksom ff utlopp (13 respektive 2000
mg/kg TS). Nagon storning pa laboratoriet gjorde att sedimentet fran brunnen nff 3:1
inte gick att analysera.

nff 1, nff 3:1 och Ff utlopp hade forhéjda varden av arsenik, med ett hdgsta varde pa 46
mg/kg TS for nff 3:1.

Ff utlopp hade forhdjda varden av kadmium (1,6 mg/kg TS)

4.1.5 Fiberavlopp

| detta system har endast en punkt provtagits (NF utlopp) eftersom det inte gick att
komma &t ndgon annanstans. Provpunkten hade hdga varden av arsenik och kvicksilver.
Kemaktas (Elert et al, 2002) provpunkt A som lag i tratuben norr om sulfatfabriken B1,
visade pa halter av kvicksilver om 76 mg/kg TS (tab 4).
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Tab 9 Fororeningar i avloppssediment.Halterna dr angivna i mg/kg TS. Fet stil anger
varden over riktvérden.

NS1 ns 4:1 ns 5:1 ns 5:4 ND 2
Farg svart brunt brunt brunt svart
Material slam sten slam sten fint fint fint
Mangd lite mycket mycket medel medel
Oljor 3800 750 1300 340 8600
PAH 1,2 3,3 0,96 0,63 1,2
As 1,9 16 11 17 11
Cd 1,6 <0,4 2,2 <0,4 3,3
Hg 61 3,9 3,1 17 44
Pb 220 79 110 73 180
PCB - 0,046 0,55 0,045 0,025
nd 6:3 nd 7:1 nd 9:1 ND, utlopp ND 10
Farg grétt gratt och vitt  sandfarg svart sandfarg
Material betongflagor medel sand grovt, sand fint sand grus
grus
Méngd lite medel lite mycket lite
Oljor 1200 890 9 000 10 000 45
PAH <0,03 15 25 2,8 <0,3
As 4,2 15 4,1 11 <4
Cd 0,5 <0,4 <0,4 8,3 <0,4
Hg 0,59 140 0,77 71 12
Pb <13 2,3 <13 240 <13
PCB <0,02 0,36 0,045 0,13 <0,02
NFf 1 nff 1.1 nff 2:1 nff 3:1 NFf 4
Farg gratt svart gratt brunt gragul
Material grovt fint fiber, sand fint fiber
Mangd lite mycket valdigt mycket valdigt
mycket mycket
Oljor 130 230 1300 370 540
PAH <0,3 <0,03 2 1,6 1,2
As 35 <4 4,8 46 <4
Cd <0,4 <0,4 <0,4 0,5 <0,4
Hg 2,1 13 1,08 - <1
Pb 56 49 23 510 17
PCB 0,17 0,056 15 0,11 0,23
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Ff, utlopp F utlopp NF, utlopp sed bas PG 25 tub

Farg brunt morkt gra svart fiber, svart brun
Material fint fint fint fiber sand
Mangd mycket mycket mycket mycket -
Oljor 1800 270 45 4500 4000
PAH 8,1 3,2 <1 <2,2 1,9
As 17 130 <4 7.4 <4
Cd 1,6 2 <0,4 <0,4 <0,4
Hg 2000* 22 0,35 17 3,0
Pb 180 63 <13 40 24
PCB 0,6 0,16 <0,02 0,02 -

* Varde hamtat fran Swesoils rapport.

4.1.6 Fororeningar i avloppsvatten

Vid provtagningarna av vattnet i dagvattenbrunnen ND 8 innehdll det kvicksilver i
halter om 0,5 pg/l. De passiva provtagarna hade ocksa samlat upp en hel del kvicksilver
och bly i jonbytarmassan. Att kvantifiera dessa resultat mot halter i vattnet gick dock
enligt laboratoriet som levererade utrustningen inte. Inga organiska dmnen inklusive
terpentin kunde pavisas i den passa provtagaren. Vid provtagningarna rordes slam latt
upp fran botten av brunnarna vilket gor att resultaten ar mycket osakra (tabell 10,11).

Terpentin och andra relativt lattflyktiga kan inte finnas i avlioppsslammet under nagon
langre tid. Halter av dessa &mnen som eventuellt hade funnits i avloppsvattnet skulle ha
tytt pa att de hade lackt in ledningen. Resultaten pekar alltsa i rikning mot att det inte
forekommer nagot lackage av fororeningar fran grundvattnet till avloppsledningen.
Eventuella féroreningar som har infiltrerat kan dock ha hunnit avdunstat fore det kom
fram till provtagningspunkten eftersom luftvaxlingen ar mycket god i dagvattenrdren.
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Tab 10 Fororeningar i avloppsvattnet. Halterna ar osakra eftersom avloppsslam rérdes
upp vid provtagningarna. Halter anges i pg/l.
ND 8 — 2004-05-06

ND 8 — 2005-02-05

Summa Alifater 42 -
PAH summa cancerogena 0, 3 -
PAH symma évriga <1 -
Aromater summa <10 -
C5- C35inkl BTEX

Aluminium 240 -
Arsenik 15 -
Hg 0,5 .
Pb 13 -
Mangan 840 -
PCB <0,02 -
Terpentin - <50

Tab 11 Upptag av fororeningar i jonbytarmassan och lésningsmedlet i de passiva
provtagarna.

ND 8 — 2004-11-22 —

2004-12-20

Alifater ng/ml I6sningsmedel <100
PAH summa ng/ml I6sningsmedel <100
alkylerade ng/ml I6sningsmedel <100
bensener

Diklorbensen ng/ml I6sningsmedel <100
Triklorbensen ng/ml I6sningsmedel <100
Tetraklorbensen ng/ml I6sningsmedel <100
Kvicksilver pg/kg jonbytarmassa 280
Kadmium pg/kg jonbytarmassa 510
Bly pg/kg jonbytarmassa 34 000
Zink png/kg jonbytarmassa 59 000
Krom pa/kg jonbytarmassa 580
Nickel ug/kg jonbytarmassa 2400
Koppar ug/kg jonbytarmassa 15 000

4.1.7 Fororeningar i ledningsgravarnas jord

Vid grévningen av framforallt provgrop P2 men dven provgrop P3 kandes en mycket
stark lukt av terpentin vilket inte visar sig i provresultaten. Det har vid senare
undersokningar av Képmanholmens industriomrade visat sig att terpentin inte visar sig
vid analys av oljeindex eller alifater vilket var uppfattningen nér dessa gropar grévdes.
De kompletterande provtagningarna som gjordes i provgroparna P5 och P6, strax
ovanfor P3 respektive P2 analyserades darfor med avseende pa terpentin. Proverna, som
togs strax under réren i ledningsgraven, visade inte pa nagon terpentinférorening. Den
enda skillnad som kunde pavisas var att provet fran P6 hade en Sg halt som var 3 ganger
hogre an provet fran P5.

Inga féroreningar i ledningsgravarna som &versteg de platsspecifika atgardsmalen har
patraffats. P4 D och soder B1 A visade en forhojd oljehalt, men den ligger dnda klart
under atgardsmalen for saneringen. De hogsta halterna lag i intervallen Ci,- Cyo for P4
D respektive Cq,- Cy, for soder B1 A.
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P1 E har ett forhojt varde pa kvicksilverhalten. Provet togs rakt under en skarv i
dagvattenledningen och hade rodaktiga utfallningar som tydligt skilde sig fran
omkringliggande material. Detta indikerar att det troligen fanns ett lokalt maximum hér.

Aven P3C och soder B1 A innehdll kvicksilver men i ganska laga halter.

Tab. 12 Halter av féroreningar i jorden kring ledningarna. Halter &r angivna i mg/kg
TS.

parameter P1E P2D P3C P4D soder B1 A
Olja (Clo' C12) <5 <5 <5 <5 5
Olja (C12- C2) <5 <5 <5 35 60
Olja (Cy2- Cg) <5 <5 <5 35 10
Ol]a (Cgo' C4o) <5 <5 <5 45 <5
summa olja <20 <20 <20 120 75
summa PAH <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
As <4 <4 <4 59 <4
Cd <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Cr <15 <15 <15 <15 <15
Co 3,2 3,3 2,8 4 4,8
Hg 3,5 <0,05 0,09 <0,05 0,14

Tab 13 Kompletterande provtagningar av den undersokta ledningsgraven. Halter anges

i mg/kg TS.
Parameter P5 —4,5-4,5-K- P6 — 4,8-4,8-K-
Jordart sand, inslag av fint sand
mitrl
Farg grasvart svart
Terpentin <0,1 <0,1

4.1.8 Fororeningar i grundvatten

| ledningsgraven som gar i norra delen av omradet (P1- P3) hittades fororeningar i
provpunkten P2 m2 i form av terpentin i halter om 1 500 pg. P2 sddra innehéll héga
halter av olja samt forhéjda véarden av aromater och trikloreten. | detta grundvattenror
kdandes dven en tydlig lukt av terpentin. Detta till skillnad fran P2 norra som inte
innehdll nagra fororeningar alls. Har kan man tyda resultaten sa att inget vatten fran P2
sodra flodar mot P2norra utan att det avleds via ledningsgraven mot
sedimentationsbassangen. Den oljefraktion som dominerade i P2 sédra var Cio- C12. Om
terpentin ger utslag i oljeindex &r det just i denna fraktion man ser det eftersom
terpenerna innehaller 10 kolatomer (Briicher, muntligt). Eftersom vattnet hade en tydlig
lukt av terpentin kan man med all sékerhet pasta att &mnet fanns i provet.

I grundvattnet vid tratuben (P4) fanns det hdga halter av olja vilket stdmde bra 6verens
med omkringliggande prov av olja i marken.
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Tab. 14 Halter av féroreningar i grundvattnet i och utanfor ledningsgravarna. De flesta
proverna togs den 17 oktober 2003. Halterna &r givna i pg/l.

P1 P2 P2 m** P2 P3m P3 P4
sodra norra sodra
Lukt nej terpentin nej nej nej nej olja
Olja (Cyo- C12) <10 4000 <10 <10 <10 <10 470
Olja (C12- C) <10 200 <10 <10 <10 <10 50
Olja (Cy2- Cg) <10 130 <10 <10 50 <10 <10
Olja (C3zo- C4) <10 <80 <10 <10 <10 <10 <10
summa Olja <50 4500 <50 <50 50 <50 530
aromater <1,0 9 <1,0 <1 <1,0 <1,0 4,6
(BTEX)
summa PAH <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
trikloreten <0,1 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As 7,5 17 13 <5 6,4 <5 11
Cd <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Co 20 20 15 <5 <5 <5 <5
Hg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 <0,05
Pb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Terpentin - - 1500* - - - -
* Provtagning den 19 oktober 2004 av réret P2 m2
** Provet som har analyserats pa alla &mnen utom terpentin ar en blandning av vatten fran

P2 m1 och P2 m2. Detta eftersom det fanns s& lite vatten i réren att ett ror inte rackte till
erforderlig provméngd.

4.2 Ledningsgravarnas geohydrauliska egenskaper

4.2.1 Partikelstorleksfordelning i och omkring ledningsgravar

Utifran siktning och hydrometerforsok kunde kurvor for partikelstorleksfordelning ritas
upp for de prov som analyserats. Dessa visas i bilaga 3. Utifran kurvorna bestamdes
halten grus, sand, silt och ler som fanns i respektive prov och graderingstalet C, kunde
berédknas. Resultatet redovisas i tabell 15. Resultaten visade att materialet utanfor den
undersokta ledningsgraven var manggraderad lerig sand och ensgraderad siltig finsand.
Den manggraderad lerig sand som kommer fortséttningsvis att benamnas lerig moran
medan den ensgraderade siltiga finsanden kommer att bendmnas som finsand. Den
leriga morénen, som i folkmun kallas pinmo, &r typisk for de nedre jordlagren inom hela
industriomradet. Den finns aven ytligt pa de lagre liggande landomradena. Finsanden &r
typisk for omradets ytligare jordar och 6verlagrar den leriga moranen.

Tab. 15 Resultat av provens partikelstorleksférdelning med de ingaende fraktionernas
viktprocent och graderingstalet C,.

PLA P1B P1C P1F P2 A

grus 10 15 20 18 30

sand 90 61 78,5 62 53

silt 0 17,5 15 18,5 14

ler 0 6,5 0 15 3

Cy 6 35 2 14 28

namn mellangraderad lerig morén ensgraderad mellangraderad  manggraderad
sand sand siltig sand siltig sand
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P2C P2 D P2 E P2 norra P2 sbdra
grus 26 13 22 21 100
sand 44 82 68 49 0
silt 19 3,3 7 21 0
ler 11 1,7 3 9 0
Cu 225 6 14 100 2
namn lerig morén mellangraderad  mellangraderad lerig morén ensgraderad
sand sand grovsand
P3A P3 E P3 sbdra P4 A P4 B
grus 13 0 13 21 29
sand 66 65 66 54 64
silt 16 32,2 30 21 <10
ler 5 2,8 6 4 0
Cy 12 3 40 42 8
namn mellangraderad ensgraderad manggraderad  siltig mellangraderad
lerig sand siltig finsand lerig sand osorterad sand  sand
PCC PAE Soder B1 A Soder B1 B
grus 29 18 15 20
sand 51 59 63 55
silt 16 16 19 20
ler 4 7 3 5
Cu 25 51 4 12
namn manggraderad manggraderad ensgraderad mellangraderad
siltig sand lerig sand siltig sand lerig sand

4.2.2 Statistisk metod for att skilja pa jordarter

Med 95 procent sékerhet kan man sdga att jorden i ledningsgravarna vid P2 och stder
B1 skilde sig fran den leriga moranen. Jorden runt tratuben i provgrop P4 skulle
daremot mycket val kunna vara lerig moran, eftersom ingen undersokt fraktion
signifikant skilde jordarna &t (tab 16). Viktsprocenten av de undersokta fraktionerna
framgar av figur 7.
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Fig. 7 Viktprocent av de ingaende fraktionerna i den statistiska
undersokningen.

Tab. 16 Resultat av t- test med 95 % signifikans for de undersokta fraktionerna. En
signifikant skillnad ger vardet ja medan en icke signifikant skillnad betecknas nej.

Fraktion P2 mot lerig morén P4 mot lerig moran soder Bl mot lerig
moran

lera ja nej nej

fin- och mellansilt ja nej nej

silt nej nej nej

sand ja nej ja

4.2.3 Beradkning av hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten berdknades genom ekvation 7 for de leriga moranerna
och jordarna runt ledningarna i P2- P4 samt soder B1. Pa platsen P1 gjordes
berdkningen med hjalp av ekvation 6 eftersom det har rorde sig om en sand med en
effektiv partikelstorlek, dio, pa 0,98 mm. De beraknade vardena redovisas i tabell 17.

Dar flera matvarden pa jordens sammansattning fanns pd samma plats togs ett
medelvarde fram for de olika fraktionerna. Vid berédkningarna med hjélp av ekvation 7
anvéndes dessa medelvarden.

Den hydrauliska konduktiviteten for den leriga morénen blev vid berékning med
ekvation 7 1,8 x 10° m/s. Vid jamforelse med litteraturvarde visade det sig att detta
vérde var mycket hogt. For leriga moraner bor konduktiviteten ligga mellan 107 till 10°
m/s (Grip och Rodhe 1994). Den stora skillnaden beror antagligen pa den harda
packningsgrad som ofta ar fallet i orérda moranjordar och som inte ekvationen tar
hansyn till. Eftersom moranen pa omradet ar mycket hart packad sattes konduktiviteten
enligt ovanstiende resonemang till 10® m/s. Detta varde ligger i Gverkant av
litteraturvardet men valdes pa grund av att flera prov lag pa gransen mellan siltig och
lerig moran. Ekvationer som tog hansyn till porositeten finns att tillga, men eftersom
denna parameter inte hade uppmatts gick de inte att anvanda.

Tab. 17 Jordarnas innehall av ler, silt och sand/grus samt deras hydrauliska
konduktivitet.

lerig P1 P2 P3 P4 soder B1
moran
antal prov 4 2 2 1 2 2
ler 9 0 3 5 6 4
silt 20 1 10 15 20 17,5
sand/grus 71 99 88 80 75 79

konduktivitet (m/s) ~ 10°%* 8,0x10°** 41x10% 29x10% 24x10% 3,0x10°
* Berdknad enligt ekvation 7

** Berdknad enligt ekvation 6.
Fkk Litteraturvérde.
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4.2.4 Vattentransport i ledningsgravarna

Pa den undersokta platsen P2 fanns det en klar avsankning av grundvattenytan sasom
framgar av figur 8. Detta visar att det sker ett snabbare flode i ledningsgraven &n i
omkringliggande mark.

Fyllning \ |—'_-,-'l|-‘i!’u:!
ki Sond
|

Siltig mordn \ A N i / Sittjg mortn

400

Fig. 8 Grundvattenytan var klart avsénkt i ledningsgraven vid platsen P2
den 6 oktober 2003. Figuren ar ritat med utsiktspunkt fran vaster mot
oster. | bildens vansterkant finns grundvattenréret P2 norra och i hogra
kanten finns P2 sodra. | mitten av graven ligger P2 m1 och P2 m2.

Grundvattenflodet i den undersokta ledningsgraven berdknades under perioden 6
oktober till 30 januari, vilket motsvarar 117 dagar. Berdkningarna gjordes for tva snitt
av ledningsgraven, S1 mellan P1 och P2 och S2 mellan P2 och P3. Fl6det genom snittet
S1 beraknades till 28 m® eller 0,24 m® per dag medan flédet genom snittet S2 var 0,6 m*
eller 0,005 m® per dag. Den stora skillnaden beror p& att den hydrauliska
konduktiviteten oOkar valdigt mycket mellan P2 och P1. For S2 skulle den lagre
hydrauliska konduktiviteten kunna vara styrande. Om sa ar fallet kan flodet genom S2
beraknas till 3 m® for undersokningsperioden eller 0,02 m® per dag.

Partikelhastigheten berdknades 0,23 m/dag for S2 respektive 0,005 m/dag for S1 vilket
motsvarar 84 m/ar respektive 1,8 m/ar.

Tab 18 Grundvattenflodet i den undersokta ledningsgraven fran den 6 oktober 2003 till
den 30 januari 2004.

Plats enhet S1 S2

hydraulisk konduktivitet m/s 4,2 x 10® 35 x10°

porositet* m*/m? 0,5 0,5

partikelhastighet m/dag 0,23 0,005

avrinning m® 28 0,6
*uppskattat

4.2.5 Inflode till graven

Som en jamforelse hur inflodet till ledningsgraven uppskattas pa platsen P2. Inflodet
Over gravens vaggar delades upp i tre delar, vaggarna och botten. For att berdkna flodet
Over vdaggarna anvéndes Dupoits antagande enligt ekvation 10. Lutningen dh/dx
berdknades har mellan P2 sédra och P2 m1l respektive mellan P2 norra och P2 m2
(figur 8). Inflodet till graven berdknades 6ver en 1 m lang stracka déar hojden h* togs
som vattenpelarens hdjd i P2m1 respektive P2m2.

En grov uppskattning av inflodet genom gravens botten gjordes enligt Darcy’s lag (ekv
11) (Grip och Rodhe, 1994).
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Q= _KAd_¢ (11)

¢ vattnets totala potential [m]

— andring i totalpotential per langdenhet i z-led [m m™]

Eftersom graven enligt figur 8 visat sig vara en sénka borde man har ha ett uppatriktat
flode och dérmed en total potential under graven som ar hdgre an potentialen i
ledningsgraven. Den totala potentialen under ledningsgraven antogs vara ett medelvarde
av grundvattenytans hojd i P2 norra och P2 sddra (norr och séder om graven)Az m
under ledningsgravens botten. I randen mellan fyllnadsmaterialet och underliggande
material antogs den totala potentialen vara ett snitt mellan grundvattenréren P2m1 och
P2m2 som star i ledningsgraven. Dessa antaganden gjorde att &ndringen i totalpotential
kunde uppskattas enligt ekvation 12.

d_¢ = (hP2m1 + hPZmZ)/Z _ (hPZSOdra + hPZnorra)/2 (12)
dz Az
Uppskattning av andringen i totalpotential per langdenhet vid

ledningsgravens botten.
h grundvattenytans hojd, eller totalpotetial [m]

Den hydrauliska konduktiviteten sattes till det 10° ms™ for lerig moran och Az till 0,5
m. Med dessa antaganden implementerades ekvationerna 10 och 11 i mjukvaran Matlab
6.0 for att rakna ut inflodet till ledningsgraven. Som indata anvdndes den utdkade
tidserie som berdknats for grundvattenforingen.

Det uppskattade inflédet till graven blev 0,5 m® m™ p& de undersokta 117 dagarna,
varav den allra stérsta delen kommer 6ver gravens botten (0,4 m® m*/117 dagar ). Om
man utokar detta till hela den undersokta biten av ledningsgraven som var 180 m lang,
P1-P3, och berdknar pé arsbasis fir man ett inflode p& 290 m* &r till ledningsgraven
fran omkringliggande mark.

4.2.6 Infiltration till avloppsréren

Om man utnyttjar det antagande som sager att infiltrationen ar mellan 0,01 och 1,0
m?*/dag/rérets diameter i mm/km (se kap 1.4) blir infiltrationen mellan 1,1 m® till 110 m?
per dag pa den undersokta strackan P1 till P3 i den grova betongledning som utgor
dagvattenavlopp. Under undersokningsperioden pd 117 dagar skulle alltsd denna
infiltration motsvara minst 120 m® vilket motsvarar 370 m® per &r. Eftersom roren till
storsta delen ligger i niva med grundvattenytan och eftersom dagvattenledningen har
visat sig vara av sa dalig kvalitet &r de senare vardena antagligen lagt raknade.

Ledningen for fiberfattigt fabriksavlopp &r gjord av glasfiber och antas darfor inte lacka.
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4.3 Observationer rérande traledningar

Under detta projekts gang har andra verksamheter i form av saneringar och
undersokningar ocksa pagatt. Detta har gett information om hur andra ledningar och
ledningsgravar ser ut. Bland annat har den tratub som utgjorde fabriksavlopp till och
med 1972 gréavts bort och mindre ledningar, t ex en mindre trdledning som utgjort
dagvattenavlopp gravts fram.

4.3.1 Fyllning kring tréledningar

Fyllningen kring trdtuben som har utgjort fabriksavlopp verkar vara av samma typ som
omkringliggande material, vilket visade sig i provgrop P4 dar har det som tidigare
namnts inte gatt att pavisa nagon skillnad i den jord som omgav tuben jamfort med den
leriga moran som ar typisk for omradet.

| en provgrop alldeles nedan cisternerna inom omrade 4 (fig 3) visade det sig att tuben
|ag direkt pa den siltiga moranen och var 6verfylld med samma sandiga fyllnadsmaterial
som anvants for den omkringliggande marken (bilaga 6). Pa ett stalle nedanfor denna
hade tuben rasat in vilket troligen berott pa att den var Gvertackt med ett ganska grovt
material som ger storre mojlighet for aerob nedbrytning. Ingen speciell kringfyllnad
verkar alltsa vara lagd kring tratuben, utan det verkar snarare som att det material som
har gravts upp nar man byggde den ocksa anvandes som kringfylinad.

| provgrop PG 25 som gravdes i vid bjorksulfatfabriken patraffades en mindre fyrkantig
traledning med en sida pa cirka tva decimeter. Sedimentet i denna hade forhojda halter
av kvicksilver. Det verkar inte som att tuben var lagd i en ledningsgrav med avvikande
fyllning. Materialet alldeles intill tuben var samma finsand som var typisk for omradet
(bilaga 6).

Inte heller har nagra féroreningar som kan harledas till lackage fran tuben eller den
mindre traledningen kunnat pavisas. Vid haltagningar och rivningar av de nedre delarna
av tratuben har den visat sig vara forvanansvart frasch, och har luktat farskt nar den har
sagats i. Efter minst 50 ar i jorden &r alltsa tratuben i gott skick och fri fran lackage.

5 Diskussion

Undersokningarna har inte kunnat pavisa nagra fororeningshalter i ledningsgravar som
avviker fran den omkringliggande jorden i nagon storre utstrackning. Eftersom kraftiga
fororeningshalter, speciellt av kvicksilver, hittades i avloppsslammet tyder det pa att
lackage fran ledningar inte férekommer i ndgon stérre omfattning. De ledningar som har
ingatt i undersokningen &r saledes relativt tita, trots att de som visats i
filmningsprotokollet &r kraftigt anfratta med sprickor och intrdngningar av rorfogar. En
anledning till resultaten kan vara att ledningarna i den understkta ledningsgraven ligger
sa djupt, i hojd med och delvis under grundvattenytan, vilket gor att tryckgradienten
snarare ar riktad in mot ledningen. | stéllet for lackage fran ledningarna far man da
infiltration i desamma fran omkringliggande mark.

Ett mindre lackage av kvicksilver kunde pavisas under en skarv pa dagvattenledningen
men det gav bara upphov till en féroreningshalt om 3 mg/kg TS direkt under skarven.
Storre lackage fran ledningar har under saneringen av omrade 4, som &r fororenat av
terpentin, kunnat pavisas fran den tratub som utgjorde fabriksavlopp till och med 1972.
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Har rorde det sig dock om ett hal om ca 1,5 x 1,5 dm som givit upphov till en
fororeningsutbredning.

De laga fororeningshalterna i ledningsgravarna tyder ocksa pa att det inte forekommer
transport av fororeningar i nagon hogre grad i gravarnas langdriktning. Berékningar och
uppskattningar av floden i graven tyder pa att den storsta vattentransporten sker via
infiltration till ledningarna och fléden i dessa. Transport av fororeningar i gravens
langdriktning sker alltsa inte i nagon hogre grad genom floden i gravens fyllning. Det
relativt fina materialet i den undersokta ledningsgraven gjorde ocksa att flodet blev
mindre.

Med den partikelhastighet som beréknades for snittet S2 skulle det uppskattningsvis ta
ca 90 ar for en I6st fororening att na ledningsgraven fran fabriksbyggnaden B1. Denna
langsamma fororeningsspridning kan ocksa forklara att inga fororeningar har hittats i de
punkter dar provtagningarna har utforts. Om materialet i graven istéllet hade varit en
mellan- till grovsand med en hydraulisk konduktivitet p& 10° m s*och om man hade
haft samma uppmétta tidserie for grundvattenytan skulle flédena i snitten S1 och S2 ha
blivit 670 m® respektive 94 m® /ar. Ett s&dant material gor alltsd att flédet i gravens
langdriktning borjar ndrma sig infiltrationen i ledningarna som har beraknats till 370
m3/&r. Ett grovre material i ledningsgraven ger ocksd en okad avsankning av
grundvattenytan och darigenom en minskad infiltration till ledningarna.

Aven om resultaten i denna undersokning inte tyder pa att transport av féroreningar i
ledningsgravar forekommer i nagon storre omfattning ar problemet dock vélkant.
Exempel pa detta finns bland annat inom omrade 4, pa Kdpmanholmens
industriomrade, som &r férorenat av terpentin. Nar detta sanerades en tid efter att
faltundersokningarna for detta arbete hade utforts kunde man bland annat se hur
terpentin foljde en kabelgrav. Detta visas i bilaga 6, figur 3.

Fororeningar i avloppsvattnet kommer troligen fran det fororenade sedimentet i
ledningarna, speciellt eftersom det rérdes upp vid provtagningarna. En battre metod for
provtagning skulle behdvas for att ta dessa prover. Speciellt intressant ar inga flyktiga
amnen , terpentin eller BTEX, har hittats vid provtagningen av avloppsvattnet i
brunnen ND 8 trots att grundvattenprover frdn grundvattenréren P2 m2, i
ledningsgraven, och P2 s, s6der om ledningsgraven visade att terpentin fanns i
grundvattnet. Infiltrationen fran omradet kring P2, verkar alltsa inte vara sa kraftig som
man kunde misstinka utifran de berakningar som gjorts. Amnena kan dock ha hunnit
avdunsta pd vagen frdn P2 till provtagningspunkten for dagvatten eftersom
avloppsledningen &r val ventilerad.

Sammantaget visar denna undersokning att lackage fran ledningar och transport
fororeningar i ledningsgravar inte &ar ndgot stort problem pa Kopmanholmens
industriomrade. Att transporten av fororeningar var sa lag i ledningsgravens
langdriktning kan delvis forklaras av att kringfyllnaden ar gjord av ett relativt fint
material i den undersokta ledningsgraven. Tratubens kringfyllnad utgbrs av samma
leriga moran som &r typisk for omradet och spridningen langs tubens strackning
minimeras darmed.
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Eventuell féroreningsspridning som sker via ledningsgravar verkar istallet ske genom
att fororeningar kan infiltrera till avloppsledningarna och darefter snabbt transporteras
bort tillsammans med avloppsvattnet.

Fler undersokningar behovs for att faststalla om det verkligen finns ett problem med
fororeningsspridning av den typ som beskrivits ovan. Dessa resultat tyder dock pa
vikten av att i ett tidigt stadium se till att ledningar inom fororenade omraden ar tata for
att undvika infiltration. Detta kan goras genom att ledningar helt enkelt gravs av och
pluggas, eller om omradet ar i bruk genom sa kallad inlining, da en strumpa av
glasfiberarmerad plast laggs pa insidan av ledningen som sedan hardar fast pa stallet.
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BILAGA 2

Skalenliga tvérsnitt av ledningsgravarna vid provplatserna P1- P4 med
stickprovens placering.
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Provplats P1: DV och Ff star for dagvatten- respektive fiberfattigt aviopp.
Tvarsnittet ses fran véster.
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Provplats P2: DV och Ff star for dag dagvatten- respektive fiberfattigt aviopp.

Tvarsnittet ses fran vaster.
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Provplats P3: DV och S star for dagvatten- respektive sanitart aviopp.

Tvarsnittet ses fran vaster.
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Provplats P4: DV star for dagvattenavlopp. Nagon ledningsgrav i egentlig mening fanns inte pa
provplatsen



BILAGA 3

Kornstorleksfordelningar for jordproverna uppritade enligt hydrometerférsok och

siktning.
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BILAGA 4

Grundvattenytornas forandring under undersékningsperioden

Tab 1 Grundvattennivaer matta fran rértoppen (m).

P4 P3s P3m P2s P2ml P2m2 P2n P1 K-24 K-23

rortoppens 13,26 13,84 13,69 12,18 1282 1181 1173 8,34 12,68 12,77

HOH
03-10-06 2,95 4,18 4,6 3,55 4,55 3,5 3,48 2,69 3,85 4,33
03-12-05 2,78 3,98 4,36 2,6 4,18 3.3 1,98 2,3 3,8 -
03-12-12 2,93 4 4,4 2,78 4,32 3,38 2,18 2,34 3,81 -
03-12-31 3,15 4,02 4,44 2,93 4,42 3,47 1,96 2,5 3,87 4,51
04-01-12 3,16 4,07 4,48 3,17 4,53 3,55 2,42 2,56 3,81 4,55
04-01-16 3,24 4,09 4,49 3,26 4,57 3,58 2,57 2,57 3,92 4,55
04-01-23 3,29 4,12 4,51 3,39 4,63 3,62 2,78 2,62 3,88 4,59
04-01-30 3,35 4,15 4,52 3,52 4,65 - 2,98 2,62 3,89 4,62
04-04-14 2,69 3,95 4,47 3,04 4,56 3,57 3,53 2,05 3,87 -

Tab 2 Grundvattennivaer, hojd dver havet (m).

P4 P3s P3m P2s P2ml P2m2 P2n P1 K-24 K-23

rortoppens 13,26 13,84 13,69 12,18 1282 11,81 11,73 8,34 12,68 12,77

HOH
03-10-06 10,31 966 9,09 863 827 831 825 565 883 8,44
03-12-05 1048 986 933 958 864 851 9,75 6,04 8,88 -
03-12-12 10,33 9,84 9,29 9,4 85 843 9,55 6 8,87 -
03-12-31 10,11 9,82 9,25 9,25 84 834 977 584 88l 8,26
04-01-12 10,1 9,77 921 901 829 826 931 578 887 822
04-01-16 10,02 9,75 92 892 825 823 916 577 8,76 8,22
04-01-23 997 9,72 918 879 819 8,19 895 572 88 8,18
04-01-30 991 969 9,17 866 8,17 8,75 572 8,79 8,15
04-04-14 10,57 9,89 922 9,14 826 8,24 82 629 8,81 -




BILAGA 5

Inspektionsprotokoll fran dagvattenledningen i sédra delen av omradet.



@ ORNSKOLDSVIKS KOMMUN

Tekniska kontoret

Ornskéldsviks Kommun
Tel: 0660/88966, Fax: 0660/378426

Inspektionsprotokoll

Datum: Projekt nr: Véderlek: Operator: Ledningsstrdcka nr: Ref. Nr:
2004-04-01 Soligt PETER 1
Profil anmérkning: Insp.fordon: Kamera typ: Bedmn.grund: Forarbete 1: Mét metod:
Ford Transit SK 80 - FW 125 VAVPT4 Inget forarbete
Gatunamn: Saneringsomrade Karta nr 1: Litt # 1: ND5
Plats: Distrikt 505 Karta nr 2: Litt # 2: ND4
Overyta: Grus Videoband nr: Léngd ledn.: 3741m (insp.:37,41m)
Inspektionssyfte: Funktions- och statuskontroll Dimension: dia 600 mm
H . Material: Betong Roriangd: 2m
Ladringst: Demetion Flode: Litet fisde < 5 %
Omr.typ: Industromrade Eérarbete 2:
Anmarkning:
1:300 lage Niva observation foto  sv.grad
10% Inspektion bérjar
10% Sediment 2: 5-15% av rorets diameter, Borjar 2
10% Intrangande fogt4tning 4: Intrangande fogring i rértvarsnittets 4
undre halva, 04 08
10% Intrangande fogtétning 4: Intrdngande fogring i rérivarsnittets 4
undre halva, 04 08
10% Utfallning 2: 5-15% reduktion av rérets diameter, 12 12 2
109 Inlackning 1. Fuktig rorfog eller spricka, 12 12, Borjar 1
20% Intrangande fogtéatning 4: Intrangande fogring i rértvarsnittets -
undre halva, 04 08, Borjar
2054 S3 20 Inlackning 1: Fuktig rorfog eller spricka, 12 12, Slutar
23.90 20% Frammande féremal 2: 5-15% reduktion av rorets tvarsnitt, 2
06, Anmarkning: Sten
3025 S1 20% Sediment 2: 5-15% av rorets diameter, Slutar 2
3334 20% Frammande féremal 2: 5-15% reduktion av rérets tvarsnitt, 2
] 06, Anmarkning: Sten
3406 S4 20% Intrangande fogtétning 4: Intrangande fogring i rortvarsnittets 4
undre halva, 04 08, Slutar .
37.41 30% Avbruten inspektion, Anmarkning: Pga.Sediment

Saneringsomrade 040401.mdb // sida: 1




Ornskéldsviks Kommun
¥ ORNSKGLDSVIKS KOMMUN Tet 0860188066, Fax. 06601376425
Tekniska kontoret
Inspektionsprotokoll
Datum: Projekt nr: Véaderlek: Operatdr: Ledningsstrécka nr: Ref. Nr:
2004-04-01 Soligt PETER 2
Profil anmarkning: Insp.fordon: Kamera typ: Beddmn.grund: Forarbete 1: Mat metod:
Ford Transit SK 80 - FW 125 VAVPT4 Inget férarbete
Gatunamn; Saneringsomrade Karta nr 1: Litt # 1: ND2
Plats: Distrikt 505 Karta nr 2: Litt # 2: ND3
Overyta: Asfaltyta Videoband nr: Langd ledn.: 11,26 m  (insp.: 11,26 m)
Inspektionssyfte: Funktions- och statuskontroll Dimension: dia 600 mm
; Material: Betong Roriangd:  2m
Ledn :
i Dogpm Flode: Litet fidde < 5 %
Omr.typ: Industromrade Forarbete 2:
Anmarkning:
1:100 lage Niva observation foto sv.grad
I‘j{.‘ = @ - 3 ‘ e
ND2 0,00 5% Inspektion borjar
— 0,00 B1 5% Sediment 2: 5-15% av rérets diameter, Bérjar 2
— 050 B2 5% Intrangande fogtatning 4: Intrangande fogring i rortvarsnittets 4
\__ undre halva, 04 08, Borjar
1,10 B3 ftskada 3: Rormaterialet delvis saknas
6.93 20% Frammande fsremal 2: 5-15% reduktion av rérets tvarsnitt, 2
05 07, Anmarkning: Sten
9,13 20% Intrangande fogtatning 4: Intrangande fogring i rortvarsnittets 27a 4
undre halva, 04 08
B 11,26 20% Avbruten inspektion, Anméarkning: Pga.Gummiring

Saneringsomrade 040401.mdb /I sida: 1




BILAGA 6
Foton



Fig. 1 Avlopptubn i cisternomradet. Tuben &r lagd direkt pa befintligt
material och éverlagrad med en sandig fyllning.

Fig. 2 En mindre tratub férdagvatten i omradet for bjorksulfatfabriken.
Tuben ar lagd direkt i det ursprungliga materialet som &r finsand.



Fig. 3 Exempel pa en terpentinfororenad ledningsgrav. Fyllningen utgjors
hér av sand och omkringliggande material &r siltig moran.

Fig. 4 Passiva métare i dagvattenbrunnen ND 8.



