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REFERAT

Kartering av markfororeningar inom Skutskars Bruk samt utvardering av
spridningsrisker enligt Naturvardsverkets MIFO fas 2

Lisa Lundell

Infor framtida ombyggnationer inom industrifastigheten vill Skutskérs Bruk, Stora Enso,
kartlagga markfororeningar och utvirdera vilken spridningsrisk de utgér. En undersdkning av
mark- och grundvattenforhallanden har dirfor utforts pa en ca 16 000 m? stor yta, beldgen
mellan dagens renseri och kokeri. Undersokningen har utforts enligt Naturvardsverkets
Metodik for Inventering av Fororenade Omraden (MIFO) for att i framtiden kunna integreras
1 en fas 2- undersokning for hela fastigheten.

Arbetet har inneburit provtagning av mark- och grundvatten som analyserats med avseende pa
tungmetaller och organiska fororeningar. Fororeningarnas farlighet, féroreningsnivan,
spridningsforutséttningarna samt objektets kianslighet och skyddsvirde har vagts samman for
att bedoma omradets risk for médnniskors hélsa och milj6.

Omrédet utgors av utfylld havsbotten. Massorna bestér framst av sand som blir siltigare under
grundvattenytan pa ca 2,3 m djup under markytan. Ovan grundvattenytan patraffades kisaska.
Direfter hittades mesa, bark och trifiber pa varierande djup. Fyllningen underlagras av
moran.

Resultatet visade att huvuddelen av tungmetallerna 1 marken hdrstammade frén kisaskan.
Fororeningsnivan beddmdes som mycket stor for Zn, Pb, Cu, Cd och Hg. I grundvattnet
bedomdes fororeningsnivan som stor for Al och mattlig for Pb och Cr. Halten organiska
fororeningar var generellt sett 1ag. Tyngre oljor pétraffades i ytliga marklager.

Kvicksilver har analyserats eftersom risk for spridning frén en fore detta kloralkalifabrik
uppstroms omradet foreldg. Amnet patriffades bade i ytnira marklager och pa stdrre djup.
Endast tre av 56 markprover dversteg Naturvardsverkets gransvirde for mindre kénslig
markanvandning pad 7 mg/kg TS.

Undersokningen tyder pa att metallerna fortfarande ar bundna till kisaskan och att stora delar
av den lakbara delen transporterades bort under de &r som ytan var oasfalterad.

Huvuddelen av fororeningstransporten antas ske genom advektion. Grundvattnet flodar i
riktning mot hamnbasséngen och beriknas uppga till ca 3 m’/dygn. Omrédets gradient ir ca
0,5 %. Vattenpartiklarnas hastighet berdknades till ca 5 m/ar. Foéroreningstransporten kan vara
lagre pa grund av adsorption och utfdllning. Grundvattenprovtagningen tyder pa att den arliga
transporten till hamnbassidngen skulle kunna uppgé till 100 g Zn, 10 g Cr, 8 g Pb och 0,02 g
Hg.

Objektet bedomdes tillhora riskklass 3, det vill siga mattlig risk for ménniska och miljé samt
relativt 1ag angeldgenhet for vidare undersokningar.

Nyckelord: Markfororeningar, spridning, MIFO, kisaska, kvicksilver, Skutskér



ABSTRACT

Mapping of soil contaminants within Skutskar Pulp Mill together with an evaluation of the
risk for migration according to the Swedish Environmental Protection Agency’s MIFO
phase 2 method

Lisa Lundell

With the prospect of future construction on the Skutskér Pulp Mill property, Stora Enso Fine
Paper has initiated an investigation of soil contaminants and a risk assessment of these
contaminants. A soil and groundwater investigation has therefore been conducted on an open area
of about 16 000 square meters, situated between the current wood room and digester house. To be
able to integrate this study into an investigation for the whole industrial property, the study has
been carried out as a phase 2 study according to the Swedish Environmental Protection Agency’s
Methods of Inventories of Contaminated sites (MIFO).

The site investigation has involved soil and groundwater sampling, together with the analysis of
heavy metals and organic contaminants. The degree of hazard posed by the contaminants, the
level of contamination, the potential for migration of the contaminants, as well as the degree to
which protection of human health and the environment is required in the area, have been weighed
together for an overall risk assessment of the area with regard to human health and the
environment.

The investigated area was built up by filling in the coastal waters. The fill material consists
mainly of sand that becomes finer below the groundwater surface at the depth of about 2.3 m.
Above the groundwater surface pyrite cinders was encountered. Underneath the cinders, lime
sludge, bark and wood fiber were found at different depths. The deepest layer encountered
consists of moraine.

The results showed that most of the heavy metals in the soil originate from the pyrite cinders. The
level of contamination was assessed as very high for Zn, Pb, Cu, Cd and Hg. In the groundwater,
the level of contamination was assessed as high for Al and moderate for Pb and Cr. The level of
organic contaminants was in general low. Heavy oils were encountered in shallow soil layers.

Mercury was analysed due to risk of migration from an earlier factory that produced chlorine
alkali. The metal was encountered in both the shallow and the deeper layers of soil. Only three of
56 soil samples exceeded the Swedish Environmental Protection Agency’s guideline value for
less sensitive land use of 7 mg Hg/kg dry weight.

The investigation indicates that the metals still are bound to the pyrite cinders and that most of the
leachable parts were mobilized during the years when the ground was not covered with asphalt.

Most of the contaminant migration is assumed to take place through groundwater advection. The
groundwater flows in the direction of the dock and was calculated to about 3 m® per day. The
gradient in the area is about 0.5 %. The average linear groundwater velocity was computed to
about 5 m per year. The transport of the pollutants might be slower due to adsorption and
precipitation. Groundwater sampling indicates that the transport to the dock is up to 100 g Zn, 10
g Cr, 8 g Pb and 0.02 g Hg per year.

The site was assigned to risk class 3, i.e. moderate risk regarding human health and environment
and relatively low urgency concerning additional investigations.
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1. INTRODUKTION

1.1. FORETAGET

Stora Enso dr en integrerad skogsindustrikoncern med tillverkning av journalpapper,
tidningspapper, finpapper, forpackningskartong och traprodukter. Koncernen har idag
cirka 45 000 anstéllda i mer 4n 40 ldnder (Stora Enso, 2004, internet).

Skutskérs Bruk tillhor koncernen Stora Enso och dr en massafabrik med anor sedan
langt tillbaka. 1895 invigdes sulfatfabriken som blev en naturlig del av bygdens
industriella utveckling som borjat med jarnbruk pé 1600-talet. Idag har Skutskérs Bruk
cirka 530 anstéllda och producerar drygt 550 000 ton pappers- och fluffmassa per ar
(Stora Enso, 2004, internet). Av pappersmassan tillverkar Skutskérs Bruks kunder t.ex.
kopieringspapper och kartongférpackningar. Fluffmassan anvinds som ravara till
adsorberande produkter sdsom blgjor och bindor.

Skutskir #r beliget lings Ostersjokusten cirka 12 km sydost om Givle (figur 1).
Samhillet har knappt 6000 invanare (Alvkarleby kommun, 2004, internet) och tillhor
Alvkarleby kommun, Uppsala lin.

?E‘I:{,T;\’/lOrarnEE’L\? ... £
,fom

Flgur 1 Placermg av Skutskiirs Bruk. Skéla ~1 50 000 © Lantmaterlverket Gavle 2005
Medgivande I 2005/931.

1.2. SYFTE

Infor framtida storre ombyggnationer inom industrifastigheten vill Skutskérs Bruk
undersdka omriden for att fa en uppfattning om vilka féroreningar som férekommer,
vilka halter de finns 1 samt vilken spridningsrisk de utgor. Syftet med detta examens-
arbete har dérfor varit att kartligga markfororeningar samt att utvardera spridningsrisker
inom ett avgransat omrade pa Skutskérs Bruk, dir en ny fiberlinjeanldggning planeras.

Undersokningen skulle genomforas dversiktligt i enlighet med Naturvardsverkets MIFO
fas 2 (Metodik for Inventering av Férorenade Omraden) for att i framtiden kunna
integreras 1 en mer omfattande fas 2-undersokning for hela fastigheten. I metodiken
ingér en riskklassning som viger samman fororeningars farlighet, fororeningsniva,



spridningsforutséttningar, samt kénslighet och skyddsvérde for objektet 1 fraga
(Naturvardsverket, 1999b).

1.3. AVGRANSNINGAR

Den aktuella undersokningen har avgrinsats till att omfatta mark- och grundvatten-
provtagning pé ett mindre omrade inom fastigheten. Platsen valdes av foretaget.
Spridningsanalyser frdn examensarbetets undersokningsomrade baseras pa kemiska och
geologiska forhallanden. Tyngdpunkten har lagts pa de @&mnen som visat pa forhgjda
halter under arbetets géng, frimst metallerna arsenik (As), koppar (Cu), kadmium (Cd),
bly (Pb) och zink (Zn). Kvicksilver (Hg) har behandlats eftersom spridningen av Hg ar
viktig sett ur ett historiskt perspektiv och krom (Cr) pa grund av osdkerheten i
forekomstform.

Antalet analysparametrar och provtagningspunkter begrinsades inom ramen for den
oversiktliga undersokningen, examensarbetets 20 arbetsveckor samt projektets budget.
D4 undersokningsomradet befarades vara mycket heterogent pa grund av fyllnads-
massor anvéndes inga interpolerande datamodeller i spridningsanalyserna.



2. BAKGRUND

I detta avsnitt behandlas hur Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade
omraden anvinds, ldmpliga provtagningsmetoder for mark och grundvatten diskuteras,
och aktuella féroreningars egenskaper nimns oversiktligt.

2.1. MIFO

Ett fororenat omrade &r ett omrade, en deponi, mark, grundvatten eller sediment som &r
sa fororenat att halterna pétagligt 6verskrider lokal/regional bakgrundshalt (Naturvards-
verket, 1999b). Pa manga platser i Sverige innebér sddana omraden stora hot mot hélsa
och milj6, badde idag och i framtiden.

For att kunna gora en samlad bedomning av de risker ett fororenat omrade ger eller kan
ge upphov till har Naturvérdsverket tillsammans med Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU), Institutet for Tillimpad Miljoforskning (ITM) och Institutet for
Miljomedicin (IMM) tagit fram en enhetlig metodik for inventeringsarbetet. Metodiken
bendmns MIFO (Metodik for Inventering av Férorenade Omraden) och ska ligga till
grund for prioriteringar och beslut om vidare undersokningar, saneringar, eller andra
atgirder (Lansstyrelsen 1 Uppsala 1dn, 2003).

Inventeringen av fororenade omraden enligt MIFO-modellen 4r indelad i tva faser. Den
forsta fasen, MIFO fas 1, omfattar orienterande studier sdsom kart- och arkivstudier,
platsbesdk och intervjuer, samt en samlad riskbeddmning. Den andra fasen, MIFO fas 2,
omfattar en 6versiktlig undersokning. Denna undersokning innebér bland annat
rekognosering pa plats, provtagningar och analyser, samt en ny samlad riskbeddmning
(Naturvérdsverket, 1999b).

Gemensamt for de bada faserna ar den samlade riskbedomningen, dven kallad risk-
klassning, som viger samman fororeningarnas farlighet, fororeningsniva, spridnings-
forutsittningar, samt kénsligheten och skyddsvirdet for objektet. Detta leder till att
objektet i fraga kan tilldelas en riskklass fran 1 till 4, dér klass 1 innebar "Mycket stor
risk” och klass 4 ”Liten risk” for ménniskors hilsa och miljo, idag och i framtiden.

2.1.1. Fororeningarnas farlighet

Fororeningarnas farlighet ger en beddmning av hélso- och miljéfarligheten hos
fororeningarna som kan forekomma eller faktiskt finns pd objektet. Om inga
undersokningar har genomforts tidigare maste man i fas 1 basera utredningen pé
kunskaper om branschen, vilka kemikalier som hanterats, etc. I fas 2 bér man med hjélp
av undersokningar och analysresultat kunna konstatera vilka fororeningar som faktiskt
finns pd platsen (Naturvardsverket, 1999b).

En bedomning av féroreningarnas farlighet baseras enligt Naturvardsverket (1999b)
lampligen pa Kemikalieinspektionens foreskrifter och klassificeringar. Féroreningar
som enligt Kemikalieinspektionens begrénsningslista inte fir hanteras yrkesmissigt
eller vars anvindning ska avvecklas bedoms ha en hog farlighet. Amnen som finns
upptagna pa Kemikalieinspektionens PRIO-lista bedoms ocksé allvarligt.

Kemikalieinspektionen delar in &mnen i ett antal faroklasser utifrdn hur hélso- och
miljofarliga dessa dr. Naturvirdsverket har 1 sin tur delat in dessa faroklasser i fyra
grupper som en definition av féroreningarnas farlighet; 14g, mattlig, hog och mycket
hog (Naturvérdsverket, 1999b).



Metaller bedoms som om de forelag i den mest toxiska forekomstformen. Kan annan
forekomstform motiveras gors dock undantag (Naturvéardsverket, 1999b).

2.1.2. FOroreningsniva

Fororeningsnivan ger en bedomning av riskerna som beror pd hur fororenat objektet ar
med avseende pa halter, médngder och volymer fororenade massor. En sammanvégning
gors av tillstand, avvikelse fran jamforvarde, méngd fororening och volym fororenade
massor.

2.1.2.1. Beddmning av tillstdnd

Da tillstandet bedoms relateras riskerna till hur allvarliga effekter som kan uppkomma
pa grund av de uppmatta halterna. For mark anvénds svenska riktvarden for fororenad
mark 1 forsta hand (Naturvardsverket, 1997). Jamforelsen gors alltid med riktvardet for
den kinsligaste markanvindningen. Aven for grundvatten anvinds i forsta hand rikt-
vérden. Finns ej sddana anvinds svenska gransvarden for dricksvatten om dessa ér
hilsomaissigt grundade. Om svenska gransviarden saknas kan dven gransvérden fran
andra lidnder, EU eller WHO anvéndas, om de &r hdlsomissigt grundade (Naturvards-
verket, 1999). I tabell 1 och 2 visas indelningen av tillstdnd f6r fororenad mark och
grundvatten for &mnen som prioriteras av Naturvardsverket. Fyra kategorier anvénds;
Mindre allvarligt, Mattligt allvarligt, Allvarligt och Mycket allvarligt tillstand.

Tabell 1. Indelning av tillstdnd for férorenad mark baserat pa riktvarden for fororenad mark. Enhet ar
mg/kg TS (Naturvardsverket, 1999b).

Amne Mindre Mattligt Allvarligt Mycket

allvarligt  allvarligt allvarligt
Arsenik <15 15-45 45-150 >150
Bly <80 80-240 240-800 >800
Kadmium <0,4 0,4-1,2 1,2-4 >4
Kobolt <30 30-90 90-300 >300
Koppar <100 100-300 300-1000 >1000
Krom totalt <120 120-360 360-1200 >1200
Krom (VI) <5 5-15 15-50 >50
Kvicksilver <1 1-3 3-10 >10
Nickel <35 35-105 105-350 >350
PAH cancerogena <0,3 0,3-0,9 0,9-3 >3
PAH 6vriga <20 20-60 60-200 >200
Vanadin <120 120-360 360-1200 >1200
Zink <350 350-1050 1050-3500 >3500




Tabell 2. Indelning av tillstdnd for fororenat grundvatten baserat pa hélsobaserade gransvarden for
dricksvatten. Enhet ar pg/l (Naturvardsverket, 1999b).

Amne Mindre Mattligt Allvarligt Mycket

allvarligt  allvarligt allvarligt
Koppar <2000 2000-6000  6000-20 000 >20 000
Arsenik <50 50-150 150-500 >500
Bly <10 10-30 30-100 >100
Kadmium <5 5-15 15-50 >50
Krom <50 50-150 150-500 >500
Kvicksilver <1 1-3 3-10 >10
Nickel <50 50-150 150-500 >500
Zink* <1000 1000-3000  3000-30 000 >30 000

* Livsmedelsverkets grinsvirde baserat pa teknisk anviandbarhet och estetik.
Hailsobetingat gransvérde saknas (Naturvardsverket, 1999a).

2.1.2.2. Avvikelse fran jimforvirde

Med avvikelse fran jamforviarde bedoms i vilken grad ett objekt &r paverkat av
punktkallor. Jimforvardet som anvands ska motsvara halten som skulle finnas pa
objektet om detta inte var paverkat av en punktkilla. Nivierna avspeglar situationen i
miljon idag och dr inte kopplade till 6nskvérda nivaer eller nivéer som inte ger negativa
effekter. Om undersokningar i ndromrédet inte finns eller kan utféras anvédnds regionala
eller nationella undersokningar for att erhalla jaimforviarden (Naturvardsverket, 1999b). I
tabell 3 och 4 syns avvikelse fran jamforvirde for &mnen som prioriteras av Naturvards-
verket.

Tabell 3. Indelning av avvikelse fran jamforvarde for fororenad mark (tétortsprovtagning).
Enhet mg/kg TS (Naturvardsverket, 1999b).

Amne Ingen/liten Trolig Stor paverkan Mycket stor
paverkan av paverkanav av punktkalla paverkan av

punktkalla  punktkalla punktkalla

Arsenik <10 10-50 50-250 >250
Bly <25 20-120 120-600 >600
Kadmium <0,3 0,3-1,6 1,6-8 >8
Kobolt <10 10-45 45-230 >230
Koppar <25 25-120 120-600 >600
Krom <30 30-150 150-800 >800
Kvicksilver <0,1 0,1-0,5 0,5-2,5 >2.5
Nickel <25 25-130 130-650 >650
Vanadin <40 40-200 200-1000 >1000
Zink <70 70-350 350-1800 >1800
PAH cancerogena <2,5 2,5-13 13-65 >65
PAH 6vriga <27 2,7-13 13-70 >70
EOX <0,2 0,2-1 1-5 >5




Tabell 4. Indelning av avvikelse frén jamforvarde for fororenat grundvatten. Enhet pg/1
(Naturvardsverket, 1999b).

Amne Ingen/liten Trolig Stor paverkan Mycket stor
paverkan av pdaverkanav av punktkalla paverkan av

punktkalla  punktkalla punktkalla

Kadmium <5 5-25 25-125 >125
Arsenik <10 10-50 50-300 >300
Bly <5 5-25 25-125 >125
Koppar <4000 4000-20 000 20 000-100 000 >100 000
Zink <700 700-3500 3500-17 500 >17 500
Aluminium <300 300-1500 1500-7500 >7500

2.1.2.3. Mingd och volym

Beddmningar om uppskattade mingder relateras till féroreningarnas farlighet. Darfor
kan man inte generellt avgora vad som ér en liten eller stor midngd fororening. Fore-
kommer fororeningar med mycket hog toxicitet, t.ex. dioxiner, anser Naturvardsverket
(1999b) att endast deras forekomst bor innebéra att miangden fororening anses som
mycket stor. Principer for indelning av méngd férorening och volym fororenade massor
syns i tabell 5.

Tabell 5. Principer for indelning av midngd och volym fororenad massa (Naturvardsverket, 1999b).

Liten Mattlig Stor Mycket stor
Méngd fororening med | - - nagra kg tiotals kg
Mycket hog farlighet
Méngd fororening med | - nagra kg tiotals kg hundratals kg

Haog farlighet
Mangd fororening med | nagrakg  tiotals kg hundratals kg ton
Mattlig farlighet
Volym férorenade <1000 m* >10000ch  >10000 och >100 000 m’
massor <10 000 m> <100 000 m’

2.1.2.4. Sammanvigning av fororeningsniva

Sammanvigningen av féroreningsniva gors genom att tillstdnd, avvikelse fran jamfor-
véirde samt uppskattade mingder och volymer av féroreningarna jamfors. Huruvida
fororeningsnivan ar Liten, Mattlig, Stor eller Mycket stor avgors.

2.1.3. Spridningsforutsattningar

Att kénna till spridningsforutsittningarna for féroreningar, som pé objektet forekommer
1 halter och méngder som kan medfora risk for negativa effekter, ar viktigt. For att
berékna exakta spridningshastigheter krédvs stora resurser och omfattande dataunderlag,
varfor Naturvardsverket (1999b) istéllet anser att man med rimlig noggrannhet ska
beskriva om fororeningsspridning pagar eller kan komma att ske. I sddana fall ska &dven
storleksordningen pa spridningshastigheten anges. Som underlag for denna beskrivning
anvénds allt material som inhdmtats 1 fas 1 och 2 i MIFO-utredningen.

Beskrivningen gors for det omrade som idag dr fororenat samt for paverkansomradet.
Péverkansomrédet dr det omradde som genom fororeningsspridning kan komma att
paverkas i framtiden i sddana halter att det finns risk for negativa effekter (Naturvérds-
verket, 1999b). Paverkansomrédet innefattar medierna mark, grundvatten, ytvatten,
sediment, byggnader och anldggningar.



Vanligtvis antas att vattenldsliga fororeningar sprids med samma hastighet som grund-
vattnet. Med kdnnedom om omradets geologi och hydrologi kan en ungefarlig
stromningshastighet uppskattas ur figur 2. Figuren avser 1 % lutning av grundvatten-
ytan. Vid 5 % lutning blir hastigheterna fem ganger storre.
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Figur 2. Grundvattnets stromningshastighet och hydrauliska konduktivitet for olika jordar vid 1 %
lutning av grundvattenytan (fran Naturvardsverket, 1999b).

Pé grund av nedbrytning, bindning till mark, tekniska installationer, etc. kan sedan den
antagna spridningshastigheten behdva modifieras.

Spridningshastigheten for fororeningar 1 separat fas beror fraimst pd markens
permeabilitet samt viskositeten hos fororeningen (Naturvardsverket, 1999b).

Naturvardsverket (1999b) har utifrin spridningshastigheterna i och mellan olika medier
delat in dessa i fyra grupper vilka anger hur stor risken for spridning dr. Har redovisas
bara spridning i mark och grundvatten eftersom undersokningen enbart innefattar dessa
medier (tabell 6).

Tabell 6. Risk for spridning i mark och grundvatten (Naturvardsverket, 1999b).

Sma Mattliga Stora Mycket stora

Mark och ingen spridning  <0,1 m/ar 0,1-10 m/ar >10 m/ar
grundvatten

2.1.4. Kanslighet och skyddsvarde

Kaénslighet och skyddsvérde anger hur allvarligt man ser pa att ménniskor, djur och
vaxter exponeras for fororeningarna pa objektet 1 dag och i framtiden. Bedomningen é&r
uppdelad i en skyddsvérdesbedomning for miljon och en kinslighetsbedomning for
manniskan. Den sistndmnda sker pa individniva, det vill sidga kénsligheten bedoms
oberoende av hur minga som exponeras. Nér det giller milj6 bedoms skyddsvéardet hos
de ekosystem eller arter som exponeras for fororeningar péa objektet. Skyddsvérdet kan
erhéllas fran naturvdrdsplaner och naturinventeringar (Naturvardsverket, 1999b). I detta
steg tas hansyn till markanvindningen pa undersokningsobjektet.

2.1.5. Riskklassning

Genom att viga samman fororeningarnas farlighet, fororeningsnivén, spridnings-
forutsédttningarna samt objektets kdnslighet och skyddsvérde erhalls en for objektet
samlad riskbedomning. For att underldtta bedomningen anvinds ett av Naturvardsverket
framtaget diagram i vilket uppgifter om ovan ndmnda faktorer fors in. Bedomningen



avser de risker objektet medfoér nu och 1 framtiden for ménniska och milj6. Med hjélp av
beddmningen tilldelas objektet en av fyra riskklasser (tabell 7).

Tabell 7. Riskklasser enligt Naturvardsverket (1999b).

Klass 1 | Mycket stor risk
Klass 2 | Stor risk

Klass 3 | Mattlig risk
Klass 4 | Liten risk

Riskklassindelningen kan sedan ligga till grund f6r bedomning huruvida fortsatta
undersokningar behdvs samt om efterbehandlingsétgérder krivs. Projekt som placerats i
riskklass 1-3 kan komma att kriva efterbehandling (Naturvardsverket, 1999b).

2.2. PROVTAGNINGSMETODER

I f6ljande avsnitt beskrivs vanliga metoder for jord- och grundvattenprovtagning, samt
tillvigagéngssitt vid permeabilitetsbestimning.

2.2.1. Jordprovtagning

Vid provtagning av jord viljs metod beroende pé syftet med provtagningen, jordarten pa
platsen samt disponibel utrustning. Man skiljer pé stord och ostord provtagning. Efter-
som ostord provtagning i allménhet endast d&r mojlig i lera och silt (Naturvardsverket,
1998b) och det aktuella omradet huvudsakligen fyllts med sand behandlas hér bara
metoder for stord provtagning. Provtagning kan ske fran skruvborr, ur provgrop eller
frén provtagare.

e Provtagning fran skruvborr anvinds vid provtagning av framst sand och finare
jord. Metoden innebér att prov tas direkt frdn skruven som borrats ned i marken
och direfter skruvats upp. Metoden &r enkel och ger en kontinuerlig bild av jord-
lagerfoljden, men nivabestimningen kan vara osdker och risk for foérorening av
provet foreligger.

e Provtagning ur provgrop innebér att en grop griavs manuellt eller med maskin
varefter prov tas ur schaktviggen. Metoden ar billig, ger stora provvolymer och
ger god dverblick av lagerfoljder. Nackdelar &r att stora ytor kravs, fororenad
jord maste omhindertas och att provtagning under grundvattenytan inte ar
mojlig.

e Olika provtagare kan anvéndas beroende pé kornstorleken i marken. Prov-
tagaren &r stingd bade vid neddrivning och vid upptagning, men 6ppnas pa
provtagningsnivédn dir jord matas in under rotation. Metoden klassificeras fort-
farande som stord pga. att jorden paverkas av provtagningen. Nackdelar med
metoden &r att provtagning under grundvattenytan dr svar.

De borrningsmetoder som kréver tryckluft, skum eller borrvétska for att transportera
upp borrmaterial behandlas inte da representativa prover ej erhalls och risken for
kontaminering pa grund av spolvétskan ar stor (SGF, 2001).

I denna studie anvindes skruvborr vid jordprovtagning eftersom marken var asfalterad,
vissa prover skulle tas under grundvattenytan och eftersom grundvattenror skulle séttas i
samband med provtagningen.



2.2.2. Grundvattenprovtagning

Valet av provtagningsutrustning vid grundvattenprovtagning ar beroende av vilka
dmnen som ska analyseras, mingd vatten som behdvs, grundvattenrorets diameter och
avstandet till grundvattenytan (Naturvardsverket, 1998b). Néagra vanliga utrustningar ar
vattenhdmtare, sugpump, tryckpump samt provtagningsspetsar (SGF, 2001). All prov-
tagning bor foregéds av nivamétning samt omsittning av grundvattnet.

e Vattenhamtare bestér av ett ror med en backventil. En lina anvands for att ta
upp och sianka ned hiamtaren. Utrustningen &r billig, men &r svar att anvdnda vid
omsittning av vattnet fore provtagning.

e Provtagning med sugpump innebdr att vattnet i grundvattenrdret utsitts for ett
undertryck, varpa det sugs upp genom slangen. Maximal lyfthojd ar da cirka
7 m. Metoden ér billig, men risken for att lattflyktiga &mnen avgér &r stor.

e Tryckpumpar placeras under vattenytan och trycker upp vattnet med kolv,
centrifugalkraft, membran, kugghjul eller gastryck. Fordelen é&r att lattflyktiga
amnen inte paverkas nimnvirt (undantag gastryckpump) och att omsattnings-
pumpning underléttas. Vissa pumpar lampar sig dock bést for mer trogflytande
vitskor dn vatten, samt dr kénsliga for t.ex. sand.

e Vid anvindning av provtagningsspetsar erhalls ett slutet system, varfor risken
for kontaminering &r liten. Metoden &r dyr och relativt smé vattenvolymer kan
provtas at gangen.

Vid grundvattenprovtagning under examensarbetes gang anvindes en centrifugal-
tryckpump for att underlitta vattenomséttningen.

2.2.3. Hydrauliskt test

Ett forhéllandevis enkelt sétt att bestimma hydraulisk konduktivitet i mark ar att
anvinda sig av hydrauliska tester, dven kallade slugtester (SFG, 2001). Forsoken utfors
genom att vattennivan i ett grundvattenror hojs eller sdnks, varefter dterhdmtningen
registreras manuellt eller med tryckgivare efter givna intervall. Med hjélp av formler
som tar hiansyn till filtrets och rorets geometri kan sedan permeabiliteten berdknas.
Resultaten kan dock variera mycket bland annat beroende pa hur roéren har installerats
och vilka médtmetoder som har anvints.

2.3. FORORENINGARS EGENSKAPER OCH EFFEKTER

Nedan redovisas egenskaper hos fororeningar som kan misstinkas forekomma, eller
som har pévisats, i forhdjda halter pa Skutskérs Bruk.

2.3.1. Tungmetaller

Som tungmetaller riknas de metaller vars densitet Gverstiger 5 g/cm’ (Masters, 1997). I
detta arbete ldggs fokus pa arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom
(Cr), kvicksilver (Hg) och zink (Zn) av orsaker som tydliggors senare 1 rapporten.
Arsenik &r egentligen en halvmetall, men brukar dnda raknas till de miljofarliga tung-
metallerna.



2.3.1.1. Arsenik

Arsenik dr en halvmetall och féorekommer vanligen som arsenit (H3AsOg/H2AsO3') eller
arsenat (H2ASO4'/HASO42') 1 naturen. Losligheten av arsenik i vatten kontrolleras av pH,
redoxforhallanden, biologisk aktivitet och adsorptionsreaktioner. I acroba miljoer
dominerar arsenat, medan arsenit frimst forekommer i anaeroba miljoer. Arsenat
adsorberas hardast, men bada formerna binds till jarn-, aluminium- och manganoxider
vid syrerika forhallanden. Adsorption sker ocksa till organiskt material och lermineral
(Ali och Ahmed, 2003).

Arsenat adsorberas mest effektivt vid laga pH. Vid pH 6ver 8,6 dndras vissa jarnoxiders
ytladdning fran positiv till negativ varpa negativt laddat arsenat repelleras (Ali och
Ahmed, 2003).

Arsenik dr cancerogent och akut giftigt.

2.3.1.2. Bly och koppar

Fastlaggning av bly och koppar sker genom adsorption, speciellt genom ytkomplex-
bildning, till humusdmnen, lermineral och oxider av jarn (Fe) eller aluminium (Al). Vid
hogt pH (> ca 7-8) kan utfdllningar med fosfater och karbonater ha betydelse. Vid
reducerande forhédllanden binds &mnena som svarldsliga sulfider (Gustafsson et al.,
2003).

Adsorption av bly och koppar dr mycket stark, varfor &mnena har lang omséttningstid 1
jorden. Adsorptionen och komplexbindningen till organiska amnen ar dock pH-
beroende. Losligheten for de fria katjonerna okar kraftigt med sjunkande pH
(Gustafsson et al., 2003).

Bly ar giftigt i bdde oorganisk och organisk form och miljofarligt eftersom det ar bio-
ackumulerbart (Lansstyrelsen 1 Uppsala ldn, 2003). Koppar ér ett essentiellt mikro-
ndringsdmne, men blir toxiskt vid hdga koncentrationer.

2.3.1.3. Kadmium och zink

Aven kadmium och zink fastliggs genom adsorption, men binds inte lika hart som bly
och koppar. Detta forklarar varfor det oftast &r de fria katjonerna som dominerar i mark-
vattnet. Losligheten varierar starkt med pH; ju lagre pH desto storre 16slighet
(Gustafsson et al., 2003).

Vid pH 6ver 7 kan Cd féllas ut som CdCOs eller tillsammans med CaCO:s. Aven
komplex med fosfater minskar mobiliteten vid hogre pH (McBride, 1994). Badde Cd och
Zn bildar svarlosliga sulfider under reducerande forhallanden (Gustafsson et al., 2003).

Zink &r ett essentiellt ndringsdmne, men blir vid mycket hoga koncentrationer giftigt.
Kadmium &r cancerogent och kan dven orsaka skelett- och njurskador.

2.3.1.4. Krom

Krom forekommer i tva redoxformer, Cr(III) och Cr(VI). Den treviarda kromjonen
bildar starka komplex med organiskt material samt adsorberas till hydroxider, dven vid
laga pH. Vid pH &ver 5-6 kan utfillning av Cr(OH); styra 16sligheten. Forekommer jérn
blir 16sligheten dnnu légre eftersom Cr dé falls ut som (Cr, Fe)(OH); (Gustafsson et al.,
2003).
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Cr(VI) forekommer fraimst som anjonen kromat (CrO4>) i naturen. Kromat dr mycket
mer toxiskt &n Cr(III) och dven mycket mer mobilt. Losligheten styrs framst av
forekomsten av oxidytor och karbonater som adsorberar Cr(VI). Vid hoga pH kan en
liten del av Cr(III)-fraktionen oxideras till kromat (McBride, 1994). Denna oxidation
frimjas av manganoxider. Véldrianerade jordar med hogt pH och 1ag halt reducerande
material (t.ex. organiskt material) frimjar forekomsten av kromat.

Krom é&r giftigt for vattenlevande organismer och varmblodiga djur (Lansstyrelsen 1
Uppsala ldn, 2003).

2.3.1.5. Kvicksilver

Kvicksilver forekommer 1 flera olika former. Beroende av pH, oxidationspotential och
mikrobiell aktivitet sker en omvandling mellan de olika formerna elementirt kvicksilver
(Hg), tvavirt kvicksilver (Hg”") och metylkvicksilver (CH;Hg").

Kvicksilver 1 mark dr normalt bundet till organiskt material. Fastlaggningen sker
framfor allt genom adsorption till humusédmnen, lermineral, och jirn- eller aluminium-
oxider. Vid reducerande forhallanden med sulfatreduktion och normalt pH (6-8)
fastlaggs kvicksilver mycket effektivt som svarloslig kvicksilversulfid (HgS). Vid pH
hogre én ca 7-8 och aeroba forhdllanden bildas dock kvicksilverdihydroxid (Hg(OH),)
som okar 16sligheten (Gustafsson et al., 2003). Okad 15slighet av kvicksilver erhalls
ocksa 1 miljoer med grovt jordmaterial, hoga halter av klorféreningar och 16st organiskt
material (Lansstyrelsen i Uppsala ldn, 2003).

Vid diffusion kan kvicksilver bundet i marken &dven avga till atmosfaren. Vattenméttade
forhallanden minskar dock effektivt diffusionsavgangen (VBB Viak, 1997).

Metylkvicksilver bildas vid mikrobiell metylering av oorganiskt kvicksilver. Metyl-
kvicksilver ér fettlosligt och ackumuleras darfor lattare &n Hg 1 ndringskedjan.
Metalliskt Hg som intas via foda tas inte upp nimnvirt av kroppen, men fordngat kvick-
silver kan ansamlas via andningsvigarna. Vil upptaget i organismer dr bade kvicksilver
och metylkvicksilver mycket giftigt. De binder hart till svavelgrupper i enzymer, vilket
leder till att livsviktiga processer blockeras i cellerna (Skyllberg, 2003).

Forskning visar att metyleringsprocessen gynnas av en relativt 1ag redoxpotential, det
vill sdga reducerande forhallanden. Detta eftersom sulfatreducerande bakterier, som
framst bidrar till metyleringen, krdaver miljoer med begrénsad syretillgang for att kunna
reducera sulfat till sulfid (Skyllberg, 2003).

Bindningen till humus i mark och vatten &r sa stark att dvriga former av Hg och CH;Hg
blir férsumbara i1 jamforelse. Enligt Skyllberg (2003) ar halten humusbundet kvicksilver
cirka 10"7 génger storre 4n halten av de tva vanligaste Gvriga formerna kvicksilver-
diklorid (HgCl,) och Hg(OH),. Fér humusbundet metylkvicksilver 4r halten 10° génger
hogre én halterna av metylkvicksilverklorid (CH3HgCI) och metylkvicksilverhydroxid
(CH3HgOH).

2.3.2. Organiska foreningar

Da organiska fororeningar diskuteras avses oftast oljekolviten (Lédnsstyrelsen i Uppsala
1an, 2003). Dessa kan vara raka och grenade (alifatiska) eller cykliska pa grund av
bensenringar (aromatiska). Aromatiska kolvéten dr mer persistenta och toxiska &n de
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alifatiska. Alla kolviten &r hydrofoba och binds starkt till organiskt material och leror.
Mest kind dr kanske PAH som ér ett samlingsnamn for polycykliska aromatiska
kolviten. Dessa brukar delas in i cancerogena PAH och 6vriga PAH beroende pé dess
egenskaper.

Bensin bestar till storsta delen av léttflyktiga kolvéten (framst alifater och mono-
aromater), medan diesel innehaller ndgot tyngre kolviten (Léansstyrelsen i Uppsala lén,
2003). Hydrauliska oljor (smdrjoljor) bestar av tunga kolvéten, varfor dessa dr mindre
lattflyktiga. Det som inte avgér till luften fastnar i markporer, binds till partiklar 1
marken eller foljer med infiltrerande vatten. Aldre spill innehaller oftast tunga kolviten
eftersom ovriga léttare forangas eller bryts ned av mikroorganismer i marken.

Terpener forekommer naturligt 1 harts fran barrtrdd. Tallolja och terpentin som é&r
vanliga biprodukter fran massafabriker innehaller darfor olika typer av terpener.
Monoterpener, som terpentin huvudsakligen bestar av, ér lattflyktigt. Diterpener ar
svarflyktiga och finns framst i tallolja. Vegetabiliskt terpentin dr hélsoskadligt och
tallolja &r klassificerad som miljofarlig (Lansstyrelsen 1 Uppsala ldan, 2003).

2.3.2.1. Klorerade organiska foreningar

Andra kénda organiska foreningar dr de som &r bade aromatiska och klorerade. Bland
dessa ingar bland annat PCB, dioxiner och klorfenoler. PCB kommer oftast fran bygg-
rester eller transformatorolja, medan dioxiner kan bildas vid klorgasblekning eller klor-
alkalitillverkning. Klorfenoler varierar i toxicitet och harror ofta frén trdimpregnering.
Klorfenolerna kan i sin tur ocksé vara fororenade av olika dioxiner (Lénsstyrelsen i
Uppsala lén, 2003).

Dioxiner &r ett samlingsbegrepp for isomerer av polyklorerade dibenso-p-dioxiner
(PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF). Isomererna har olika toxicitet,
varfor dioxinprovens giftighet brukar redovisas i TCDD-ekvivalenter (TEQ). Detta
innebér att isomerernas toxicitet rdknas om till ekvivalenter av den giftigaste isomeren,;
2,3,7,8-tetraklor-dibenso-p-dioxin (Sundberg och Hammar, 1996).

PCB ér ett samlingsnamn for polyklorerade bifenyler. De flesta foreningarna dr trog-
flytande oljelika vitskor. De har 14g vattenloslighet och adsorberas litt till organiskt
material (Linsstyrelsen i Uppsala lin, 2003). Aven PCDD och PCDF fastliggs relativt
starkt i marken, liksom pentaklorfenol (PCF). Triklorfenol (TCF) ddremot har hogre
16slighet och dr darfor mer mobil. Flyktigheten hos hogklorerade fenoler ér 1ag.

PCB, dioxiner och klorfenoler dr bioackumulerbara och persistenta (Lénsstyrelsen i
Uppsala ldn, 2003).

Alla organiska foreningar kan gemensamt detekteras i1 screeningsanalyser, t.ex. olje-
index. Dessa analyser ér vanliga vid 6versiktliga undersokningar eftersom man initialt
ar intresserad av hur fororenat ett omréde dr. Grupperingen kan goras mindre generell
genom analys av t.ex. fenolindex, PAH eller EOX. Fenolindex ger en generell
indikation pd halten fenoler, det vill sdga den inkluderar mono- och diklorfenol samt de
flesta oklorerade fenoler. EOX detekterar extraherbar organiskt bunden halogen, alltsa
foreningar som innehéller fluor, klor, brom eller jod. Bdde PCB och klorfenoler ger
utslag vid analys av EOX. Missténks hoga halter av specifika &mnen analyseras dessa
separat.
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3. METOD

Nedan beskrivs kortfattat vilka metoder som anvénts under arbetets gang. Utforligare
beskrivningar finns under avsnitt 4 och 5.

3.1. HISTORISK BAKGRUND

Undersokningar som utfors enligt MIFO bor innehélla en historisk kartldggning. En
sammanstéllning av industrin och dess historia har dérfor gjorts med hjilp av uppgifter
frén bland annat MIFO fas 1 (Lénsstyrelsen 1 Uppsala ldn, 2003), dldre ritningar och
undersokningar. Den historiska bakgrunden tdcker undersokningsobjektets ndromrade.
Ovriga aspekter har ej behandlats. Verksamheter som bedrivits forr beskrivs till-
sammans med processer som sker idag. Hanterade amnen ndmns samt vilka utfyllnader
som kan ha anvénts pad omradet. Undersokningar som tidigare gjorts i objektets nér-
omrade har ocksd sammanstillts.

3.2. OMRADESBESKRIVNING

En omradesbeskrivning har gjorts for att presentera undersokningsobjektet ndrmare med
avseende pa lige, topografi, geologi och grundvattenférhallanden. Uppgifterna baserar
sig frémst pa tidigare undersdkningar, men ocksa pa befintligt kart- och ritningsmaterial
samt muntliga uppgifter.

I undersdkningar enligt MIFO fas 2 ska en geokarta 6ver omradet upprittas. Geokartan
ar en ytkartering och ska visa jordarter 0,5 m under markskiktet (Naturvardsverket,
1999b). Da undersokningsomradet ar asfalterat och troligtvis mycket heterogent pa
grund av utfyllnader har ingen specifik geokarta kunnat uppréttas. Istillet har en
detaljerad, historisk kartlaggning av unders6kningsobjektet sammanstéllts (avsnitt
4.2.3) utifrédn undersdkningar, ritningar och muntliga uppgifter. Objektets geologiska
forhéallande baseras huvudsakligen pa platsbesok och tidigare geotekniska under-
sokningar. Aven befintliga och dldre markledningar och byggnader har identifierats.
Vilka verksamheter som bedrivits har undersokts och tidigare nedsatta grundvattenror
har besiktigats. Detta tillsammans med avsnitten om topografi, geologi och grund-
vattenforhallanden bor ge en relativt klar bild av omradets geologiska forhallande.

3.3. PROVTAGNINGSPLAN

En provtagningsplan utarbetades enligt Naturvardsverkets Metodik for inventering av
fororenade omraden (1999b) samt Végledning for miljotekniska markunders6kningar
(1998a, 1998b). For att bestimma lampliga provtagningsmetoder for mark och grund-
vatten anvdndes ocksd SGF:s Félthandbok for miljotekniska undersdkningar (2001).

Lampliga konsultfirmor kontaktades for praktisk savél som teoretisk hjilp.

Val av analyser baserades pa omrédets historik. Nuvarande och tidigare verksamhet,
hanterade d&mnen, troliga fyllnadsmassor, markledningar och missténkta férorenings-
omraden var avgorande. For utforande av analyser kontaktades det ackrediterade

laboratoriet Analytica AB.

Provtagningsplanen reviderades efter granskning av kontaktade konsulter samt
Lénsstyrelsen i Uppsala lan. En fullstindig beskrivning finns under avsnitt 5.
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3.4. PROVTAGNING

Allt faltarbete utfordes enligt Naturvardsverkets Véigledning for miljotekniska mark-
undersdkningar (1998b). Provtagningspunkter och grundvattenrér inméttes i plan och
h6jd med en D-GPS (modell RX MAR2) respektive avvigningsutrustning. Koordinat-
erna rdknades om till Skutskérs Bruks lokala system. Nedan beskrivs vilka metoder som
anvindes vid jord- respektive grundvattenprovtagning.

3.4.1. Jordprovtagning

En GM75 borrigg anvéndes vid borrningen. Storda jordprover togs med hjélp av skruv-
borr. Vid borrstopp anvindes ocksa jord-bergsondering' for att forsoka penetrera
hardare material.

Vid provtagning med skruvborrning foljer ofta material frdn ovanliggande lager med pa
skruven dé den tas upp. For att undvika korskontaminering skrapades darfor det yttersta
lagret av innan prov togs.

Markproverna forvarades i frys (-18°C) under provtagningen och skickades dérefter till
Analytica AB for analys.

3.4.2. Grundvattenprovtagning

I samband med jordprovtagningen sattes grundvattenrdr i fyra av de borrhal som
gjordes. Réren bestod av PEH?- plast, hade en radie om 20 mm och var slitsade 1 m
nedtill. Réren sattes i markyteniva och forsigs med dixlar’ di provtagningsomradet var
tungt trafikerat. Roren tdtades mot omgivande mark med bentonit efter att eventuella
haligheter fyllts igen med sand.

Grundvattenrdren provtogs i tvd omgéngar. Aven ett redan befintligt ror provtogs.
Vattennivan i varje ror registrerades fore provtagning. Nivaerna rdknades om till
Skutskérs Bruks lokala hjdsystem med hjélp av information om roroverkanternas
nivaer. Ett flodesschema dver grundvattnets rorelse kunde sedan uppréttas och ur detta
berdknades aktuella gradienter.

I falt méttes ocksa elektrisk konduktivitet (EC), temperatur, pH och syrehalt (DO) med
hjélp av utrustningen MultiLine P4. Mitvarden samt eventuella avvikelser noterades.
Maitutrustningen kalibrerades fore provtagning.

Forsok till hydrauliska tester utfordes genom att en kéind volym grundvatten tillsattes
roret och tiden det tog for vattennivén att dterstélla sig mittes. Hydraulisk konduktivitet
berdknades enligt ekvation 1 (McWhorter och Sunada, 1977) och jamfordes med virden
fran litteratur. For ytterligare information, se avsnitt 6.1.3.

\Y

_ - 1
4.t-7-5 D M

' Metod dir borrskruven vid borrstopp hamras ned i det harda materialet.
* Termiskt hérdad polyetenplast.
3 Skyddande metallock som sitts dver roret pA markyteniva.
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dar

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

V = infiltrerad volym (m’)

t = tid for infiltration (s)

s = nivahdjning i testror (m)

D = tjocklek pa vattenforande skikt (m)

3.5. ANALYS AV PROVER

Alla grundvatten- och jordprover skickades till Analytica AB for analys. Nedan
beskrivs kortfattat vilka analysparametrar som valts, samt vilka analysmetoder som
anvénts. En fullstindig forteckning over vilka analyser som utforts 1 respektive
provtagningspunkt finns beskrivet i avsnitt 6.1.2.

3.5.1. Analys av jordprover

Analys av metaller’och svavel har skett enligt SS 028113-1 med ICP-AES och ICP-MS.
Glodforlust’ har bestamts enligt SS 028113-1 och pH enligt SS ISO 10390. Fenolindex
bestamdes enligt CSN ISO 6439.

Oljeindex bestdmdes enligt NEN-5733. Mitningen utférdes med GC-FID. Alla
organiska foreningar som detekterades rapporterades som olja. Specifika fororeningar
kunde dock identifieras via kromatogram. PAH (16 foreningar enligt EPA) analyserades
med HPLC med kombinerad UV- och fluorescensdetektion. EOX maittes med mikro-
coulometri.

For ytterligare information om analysmetoderna, se www.analytica.se.

3.5.2. Analys av grundvattenprover

Analys av metaller® och svavel har skett enligt EPA-metoder 200.7 (ICP-AES) och
200.8 (ICP-SFMS). Analys av Hg med AFS har skett enligt SS- EN 13506.

TOC” och DOC® analyserades enligt SS-EN 1484-1, klorid enligt SS-EN-ISO 10304.
Oljeindex analyserades enligt ISO 9377-2. Alla organiska foreningar som detekterades

rapporterades som olja, men kunde sérskiljas via kromatogram.

For ytterligare information om analysmetoderna, se www.analytica.se.

* Analys av oorganiska amnen i mark: As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S, Sr,
V, Zn.

> Halt organiskt material.

6 Analys av oorganiska dmnen i grundvatten: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni,
Pb, S, Zn.

7 Total Organic Carbon.

¥ Dissolved Organic Carbon.
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4. BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGSOBJEKT

I foljande avsnitt behandlas historik fran Skutskdrs Bruk som péd ndgot sétt kan vara
kopplat till undersokningsobjektet. Inledningsvis ges en allmén historisk bakgrund som
senare gir over till en mer detaljerad beskrivning av det aktuella unders6kningsomradet

(figur 5).

4.1. ALLMAN HISTORISK BAKGRUND

Ar 1895 invigde Stora Kopparberg en sulfatfabrik i Skutskir, vilken baserades pa sig-
verksavfall fran sgverket invid Ostra viken. Ar 1901 startade dven en sulfitfabrik.
Denna drevs fram till 1976 (Carlsson et al., 1989).

4.1.1. Processer och hanterade amnen i objektets naromrade

Huvudsaklig verksamhet i undersokningsobjektets niromrade har varit produktion av
sulfatmassa, framstéllning av kloralkali (Cl, och NaOH) samt diverse biprodukter
sasom terpentin och harts (Lansstyrelsen i Uppsala ldn, 2003). Eftersom sulfitfabriken
var beldgen nordvist om aktuellt undersokningsomrade behandlas enbart sulfatmassa-
processen 1 detta arbete.

Produktion av sulfatmassa innebédr manga delsteg. Ved barkas och huggs, flis kokas till
massa som sedan tvittas, silas, syrgasbehandlas och bleks (figur 3).

Kontinuerligt
kokeri Syrgas-
1 blekeri Blekeri
- Sileri
Rlishugg S|Ier| l»att
Yo 10rkmd¢.kln BLEKT
- VED Ba?f;?‘:na "IJ NGNS, (AT e —
e ' Flissall —
Bark Vitlut S\rrgas ! Alkati I
Svartlut till indunstning dioxid dioxid dioxid

Figur 3. Schematisk bild &ver sulfatmassaprocessen (SkogsSverige, 2004, internet).

I processerna anvédnds kemikalier sdésom natriumhydroxid (NaOH), natriumsulfid
(NayS) och natriumsulfat (Na,SO4). Huvuddelen av dessa dtervinns sedan i samband
med indunstning, forbranning 1 sodapanna och mesaugn samt vid kausticering (figur 4).
Aven restprodukter atervinns. Av kida och hartsimnen som finns i barrved bildas t.ex.
sapa. Sépan forddlas genom spjalkning med svavelsyra till tallolja som kan anvdndas
inom fargindustrin (SkogsSverige, 2004, internet). Av gas som bildas vid kokning
erhalls raterpentin. Tidigare séldes denna externt, men numera anvinds terpentin som
brénsle i sodapannorna (Stora Enso, 2002, internet).
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Figur 4. Sulfatmassaprocessens dtervinningssystem (SkogsSverige, 2004, internet).

I tabell 8 syns vilka &mnen som huvudsakligen hanteras i vilken process. De processer
som bedoms ha betydelse for undersokningen behandlas. For detaljer om sulfatmassa-
processen, se SkogsSverige (2004, internet).

Tabell 8. Huvudsakligen hanterade d&mnen vid sulfatmassaprocessen.

Process Huvudsakligen hanterade amnen
Kokning NaOH + Na,S + Na,CO;3; + Na,SO4 = vitlut
Blekning 1895: Ingen blekning

1932: Cl, NaOH, NaClO

1946: Cl,, NaOH, NaClO, ClO,
1976: Cl,, NaOH, NaClO, ClO,, O,
1985: Cl,, NaOH, ClO,, O,

1992: NaOH, Cl10,, O,

1993: NaOH, ClOz, Oz, HzOz

1995: NaOH, C102, 02, HzOz, H2SO4

Tvittning vitlut + lignin + hartser + hemicellulosa = svartlut

Sodapanna SO,, H,S, Na,COs; (soda), Na,S, Na,SOy4

Kausticering | Na,CO;, CaCO;, NaOH (kaustiksoda), Ca(OH),

Mesaugn CaCOj3 (mesa), CaO

Kloralkali 1932-1938: Asbest, Cl,, NaCl, NaOH
1938-1977: Hg, Cl,, NaCl, NaOH, grafitslam, kol

For att kunna framstilla flytande klor och natronlut (NaOH) till Blekeriet byggdes Klor-
alkalifabriken som bestod av tre delar; ELK 1, ELK 2 och ELK 3 (bilaga 1). Fabriken
var 1 drift mellan 1932 och 1977. Genom en elektrolytisk reaktion framstélldes klorgas
och natronlut fran en vattenlosning av natriumklorid. Med hjilp av kylning och svavel-
syra erholls dérefter flytande klor. Vid elektrolysen anvéndes fran 1938 flytande kvick-
silver som katod och grafitstavar som anod. Stora méngder kvicksilver och grafitslam

forlorades ur processerna och mycket sldpptes ut med processavloppsvattnet (Carlsson
etal., 1989).
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4.1.2. Vanliga fyllnadsmassor och dess fororeningar

”Skutskérs fabriker uppfordes pa en smal strandremsa mellan havet och jarnvéigen
Upsala-Gévle. Fabrikernas avfall har byggt land &t oss ur havet” (Lansstyrelsen 1
Uppsala lén, 2003). Som citatet fran 1952 antyder anviandes avfall tidigare som
fyllnadsmassor vid Skutskérs Bruk. Det aktuella undersokningsobjektet ska dock enligt
Lénsstyrelsen i Uppsala lan (2003) vara utfyllt fraimst med naturligt material sdsom
sand. Aven mesa och kisaska (beskrivs nedan) kan dock férekomma (Ivarsson, 2004,
pers. medd.).

Svavelkismalm anvédndes for framstédllning av koksyra (innehdll kalcium eller natrium
som verksam kemikalie) vid sulfitmassatillverkning samt vid svavelsyratillverkning pa
Skutskérs Bruk (Lénsstyrelsen 1 Uppsala 14n, 2003). Svavelkisen bestod huvudsakligen
av jarnsulfid (FeS;), men dven magnetkis, kopparkis, zinkbldnde och arsenikkis fore-
kom i malmen (Nordbéck et al., 2004). Svavelkisen kom frdn Falu Koppargruva och
under aren 1920 till 1930 bréndes cirka 6000-8000 ton (Carlsson et al., 1989). Vid for-
branningen bildades en rodaktig kisaska (Lénsstyrelsen 1 Uppsala ldn, 2003) som
anviénts vid utfyllnad av diverse fabriksomraden. Kisaska séldes ocksa till Tyskland for
jarnframstillning (Carlsson et al., 1989). Kisaskan bestar frimst av jarnoxider, Fe,O;
och Fe;04, kvarts, Si0,, samt sulfidrester fran ofullstindig forbrénning, men innehaller
dven hoga halter av tungmetaller sasom koppar, arsenik, bly, zink och kadmium
(Nordbick et al., 2004).

Mesa bestar av CaCOs och bildas under kausticeringen 1 atervinningsprocessen (figur
4). Mesa dr en gragron substans som paminner om gyttja eller lera. Sedan 1905 brénns
den om till kalk i en mesaugn (Carlsson et al., 1989), men forr anvindes mesan ocksé
som utfyllnadsmaterial.

I tabell 9 syns ytterligare exempel pé avfall som kan ha anvénts som fyllnadsmassor i
Skutskir. Aven tinkbara fororeningar som forknippas med respektive avfall visas.

Tabell 9. Fyllnadsmassor och dess féroreningar (Lénsstyrelsen i Uppsala ldn, 2003).

Fyllnadsmassa Téankbara féroreningar

Kisaska tungmetaller (As, Cu, Cd, Zn, Pb, Co)
Mesa tungmetaller

Svartslam/gronlutslam (avfall fran | tungmetaller bundna som svérlosliga
kemikalieatervinning) salter, kol

Grafitslam (fran kloralkalifabrik) | kvicksilver, dioxin

Barkavfall fenoler, mineraldimnen

Slagg, aska, sot metaller

Rivningsavfall metaller, PCB

Muddermassor dioxiner, kvicksilver

4.1.3. Tidigare undersokningar

Diverse undersokningar har tidigare utforts pd industriomradet. De flesta dr geohydro-
logiska och har utforts i samband med nya anldggningar. Majoriteten av under-
sOkningarna dr inriktade pé kvicksilver i mark och grundvatten. Nedan redovisas under-
sokningar av intresse som gjorts i eller i ndrheten av det aktuella undersdkningsobjektet
(figur 5). Relevanta resultat som ej redovisas 1 detta avsnitt behandlas under avsnitt 4.2.
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4.1.3.1. Orrje & Co AB (1979). Stora Kopparberg — Bergvik, Skutskirsverken,
Nedliaggning ELK, Geohydrologisk undersokning.

I samband med nedldaggning och tickning av Kloralkalifabriken utférde Orrje & Co AB
en geohydrologisk undersokning mellan oktober 1978 och januari 1979. Syftet var att
klarldgga geohydrologiska forhdllanden och kvicksilverhalter inom det planerade
deponeringsomradet, ELK-byggnadernas omedelbara narhet samt industriomradet 1
ovrigt mellan sodra grinsen och hamnbassidngen (bilaga 2).

Féltundersokningarna omfattade jordprov fran 22 provgropsgravningar och vattenprov
frén 14 grundvattenrdr. Jordproverna togs varje halvmeter ned till som mest 3 m djup
under markytan. Laboratorieundersokningarna inkluderade bestimning av jordart,
vattenkvot och tjélfarlighet hos jordproverna. For vissa prover bestimdes ocksa
kornfordelning med hjélp av tvéttsiktning eller slamningsanalys. Hydraulisk
konduktivitet bestimdes ur kornfordelningskurvorna. Statens Lantbrukskemiska
Laboratorium (SLL) i Uppsala bestimde kvicksilverhalter i mark och grundvatten.

4.1.3.2. SGI (1992). Stora Cell AB, Skutskér, Miljogeoteknisk undersdkning avseende
dioxin och kvicksilver.

SGI gjorde 1992 en dversiktlig undersdkning huruvida dioxin eller kvicksilver férekom
1 mark, vatten eller bottensediment inom fabriksomradet. Undersdkningen utfordes
eftersom grafitslam fran klortillverkning kan innehalla hoga halter av dioxiner och
kvicksilver. Provtagning skedde i hamnbasséngen, 1 en dagvattenbrunn (HG1) och pa
tre omraden inom fabriksomrédet. Bland annat diar ELK tidigare stod samt i nidrheten
av dagens sluttdckningar. Tre jordprover analyserades for dioxin (samlingsprov ca

0-6 m). Provet ndrmast aktuellt undersokningsomrade (ELK1) var ett samlingsprov fran
1,5-2,7 m och innehdll endast 1aga halter av dioxin (0,8 pg/g NTEQ®). Analyserat dag-
vattenprov inneholl 1,5 pg/l NTEQ, vilket bedoms som 1&g halt enligt Lansstyrelsen i
Uppsala ldn (2003). Enligt SGI (1992) ar 16sligheten for PCDD i1 vatten mycket 1ag,
samt affiniteten till partiklar och organiskt material mycket hog. Risken for grund-
vattentransport dr darfor liten.

4.1.3.3. J&W (1995). Stora Cell Skutskir. Nytt fluffblekeri, tornomrade, geoteknisk
undersokning.

I samband med att ett nytt fluffblekeri skulle anldggas norddst om Kokeri 1-2 utfoérde
J&W ett flertal geotekniska undersokningar. Féltundersokningarna omfattade hejar-
sondering, jord-bergsondering och upptagning av stérda jordprover med hjilp av
skruvprovtagning. Inga metallanalyser genomfordes.

4.1.3.4. J&W (1996a). Stora Skutskir. Ved- och flishantering, geoteknisk
undersokning.

Da nya anldggningar for ved- och flishantering planerades syddst om det aktuella
undersokningsomradet genomfordes ytterligare geotekniska undersokningar av J&W.
Undersokningarna omfattade slagborr- och hejarsondering, jord-bergsondering, skruv-
provtagning, provgropsgravning samt grundvattenmaitning.

? Nordisk modell for ekvivalentberdkningar fran 1989.
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4.1.3.5. VBB Viak (1997). Stora Cell AB, Stora Skutskér, Kartering av kvicksilver-
forekomst 1 jordlager och grundvatten vid f d kloralkalifabrik samt forslag till
sanering.

For att faststilla var kvicksilverkontaminerad jord forekommer och vilka atgérder som
borde vidtas karterade VBB Viak kvicksilverférekomsten i jord och grundvatten vid den
nedlagda Kloralkalifabriken. Aven tidigare undersdkningar fran Orrje & Co (1979) samt
J&W (1996b) sammanstilldes. Totalt utférdes 19 rérborrningar, och jordprover togs
varje halvmeter. Borrningarna avbrots dé lera eller silt patraffades. Kvicksilverhalten i
bade jord- och grundvattenprover analyserades. Halten metylkvicksilver i jord analys-
erades 1 fem punkter pd ca 1,5 m djup under markytan. Metylkvicksilver utgjorde 0,01-
0,09 % av total kvicksilverhalt. Grundvattnets flodesbild bestamdes.

4.1.3.6. Léansstyrelsen 1 Uppsala l4n (2003). Inventering av fororenade omraden,
Skutskérs industriomrade.

Lansstyrelsen i Uppsala ldn har inventerat och riskklassat Skutskér Bruks industri-
omrdde enligt MIFO, fas 1. Riskbedomningen omfattade de omraden som frimst ar
paverkade av Skutskérsverkens samt Skutskir sdgverks verksamhet. Orienterande
undersokningar sasom kart- och arkivstudier, platsbesok och intervjuer genomfordes.
Skutskérs industriomrade bedomdes till riskklass 1, vilket innebér att vidare under-
sOkningar dr angeldgna.

I rapporten redovisas dessutom resultat fran Skutskar Bruks provtagningar i samband
med kvicksilverdeponierna (figur 5). Medianhalten i grundvattnet mellan 1992 och
1996 var 0,07 pg/l uppstroms den nya deponin och 0,19 nedstroms (r6r HG4 respektive
HGS, bilaga 2). Lakvattnet under samma period innehéll 0,1 pg/l (HG3) fran den nya
deponin, respektive 0,08 pg/l fran den gamla deponin (HG2).

4.1.3.7. GVT AB (2004). Kisbrinder, utvirdering av lak- och kolonnforsok, Skutskérs
Bruk.

Laktester av kisaska (kisbriander) frn fyra omradden inom Skutskirs Bruks industri-
omrade har utforts samt jamforts med kisaska frdn Falun. Lakbarheten i kisaskan fran
Skutskér var betydligt liagre. I ett berdkningsexempel med 1000 ton kisaska skulle ca
200-500 kg Zn, 0,5-4 kg Cd och 1-2 kg Pb kunna lakas ur. De lagre siffrorna i inter-
vallen grundas pa medianvéirden och de hogre pa de hdgsta uppmatta halterna i under-
sokningen. Laktesterna utfordes pa Uppsala Universitet med L/S- kvoten 1. L/S-kvot
star for mdngden lakvatten (liquid) som varit i kontakt med materialet, dividerat med
mangden material (solid) och mits i I/kg. Proverna torkades vid 105°C och skakades i
en timme efter att avjoniserat vatten tillsatts.

Jamforelser av lakningsmetoder mellan Uppsala Universitet och SGAB gjordes ocksa.
Hos SGAB anviéndes kvoten L/S 10. Metoden innebar skakning av lufttorkat prov med
avjoniserat vatten i tva steg. Forst 1 6 h med L/S 2-kvot, och direfter i 18 h med L/S 8-
kvot. Da 200 prover fran Falun anvéndes visade resultaten pa marginella skillnader.
Négot hogre del lakbar koppar erholls med L/S 10. D4 jamforelsen gjordes med ett prov
fran Skutskar erholls storre lakning av Pb och Cu vid L/S 10, men mer Zn vid L/S 1.

For att erhélla battre kunskap om naturlig urlakning gjordes ocksa forsok med filter-
kolonner fyllda med kisaska som placerades utomhus. Halten Cd och Zn fran infiltrerat
vatten visade sig vara paverkat av kisaskan, 6vriga metallhalter var laga. Vid hogre
temperaturer erhdlls dven hogre Pb- och Cu-halter.

20



Da totalhalter analyserades visade sig kisaskan innehélla hogst halter av Cu, Pb och Zn.
Cd-halterna var laga. Undersokningen har ocksa visat att det inte finns ndgot samband
mellan lakbar miingd och totalhalt (Ledin, 2005, pers. medd.). Over 1000 prover har
anvints fOr att konstatera detta.

4.2. OMRADESBESKRIVNING

Stora Enso, Skutskir dr beldget efter Ostersjokusten cirka 12 km sydost om Givle (figur
1). I vést stracker sig Givleasen och i1 0st Uppsaladsen. I anslutning till industrin har
samhéllet Skutskar byggts upp. I ndrheten av industriomréadet finns ett flertal badplatser
och Oster om Daldlvens mynning dr naturreservatet Billudden beldget (SGU, 1936).

Det aktuella undersékningsomradet 4r cirka 16 000 m” stort och ér beldget pé industri-
omrddet; sydvast om Renseri 1-3 och norddst om Kokeri 1-3 (figur 5). Ytan ar
asfalterad och anvénds idag som transportyta samt som tillféllig lagringsplats for bark.
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Figur 5. Oversiktskarta dver Skutskér Bruks industriomrade. Aktuellt undersdkningsomréde ir streckat i
figuren.

4.2.1. Topografi och geologi

Industritomten ligger cirka tre meter Gver havet enligt rikets system (ca 9 m enligt
Skutskir Bruks lokala system) och sluttar svagt ner mot vattnet. Fran infarten till
industriomradet ned till kajen &r nivaskillnaden cirka en meter. Undersdkningsomradet
har en nivaskillnad pd ungefar 0,5 meter (Skutskérs Bruk, 2002).

Enligt SGU:s publika karttjdnster (2004, internet) bestar berggrunden under industri-
omradet av sura vulkaniska bergarter. Sagverksomradet och reningsanlédggningen vilar
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dock pa sur-intermediér intrusivbergart. Ovanpa berggrunden finns moran. De omraden
som tidigare varit havsbotten har troligtvis ett lager av silt och lera, foljt av fyllnads-
massor ovanpd mordnen. Fyllnadsmassornas miktighet och sammansittning ar mycket
varierande (Lénsstyrelsen 1 Uppsala ldn, 2003).

Landhdjningen i omradet dr 0,6 cm/ar, vilket motsvarar en landhdjning pé cirka
60-70 cm under den tid Skutskdrsverkens verksamhet pagatt (Lansstyrelsen i Uppsala
lan, 2003).

4.2.2. Grundvattenforhallanden

Grundvattnet i omradet strommar enligt VBB Viak (1997) fran sydvist mot nordost och
lacker ut 1 hamnbassdngen. Grundvattenytans gradient har beréknats till 0,5-2 %.
Gradienten 1 omrddet uppstroms kokeriet ar enligt GVT (1998) ca 0,9 %. Tidigare fanns
det en rorlig grundvattendelare vid den nedlagda Kloralkalifabriken dér grundvattnet
strommade at soder. Formodligen berodde detta pa ledningslickage, vilket tillfalligt
hojde grundvattennivén i omradet.

Grundvattenytan har i ndrheten av det aktuella undersokningsomrédet och ner mot
hamnbassidngen enligt tidigare undersokningar beddmts ligga ca 2-2,7 m under mark-
ytan (J&W, 1995, 1996a). Uppstroms omradet och fram till jirnvigen bedomdes
grundvattenytan ligga cirka 1,1 m under markytan (VBB Viak, 1997). Markytan ligger
pa ca 8,3 m hojd vid undersdkningsomradet, och pa ca 8,8 m h6jd uppstroms under-
sokningsomradet enligt lokalt hojdsystem (VBB Viak, 1997).

Den hydrauliska konduktiviteten (K-vérdet) inom fabriksomradet har visat pa varden
mellan 107'% och 10 m/s for den naturliga jorden (morin) och virden mellan 10™" och
107 m/s for fyllnadsjorden (Orrje & Co, 1979). Det genomsnittliga K-virdet har
berédknats till 1,7 108 m/s for hela fabriksomradet och 2,7-107 respektive 3,4 10 m/s
for fyllnadsjord respektive moridn. I begreppet fyllnadsjord har dock allt fran mesa till
morén och sand inkluderas. De undersokta punkter som ligger ndrmast undersdknings-
objektet och som bedoms innehélla sand eller mellansand har en hydraulisk
konduktivitet av 10™ m/s.

Stromningshastigheten pa industriomradet varierar betydligt pa grund av fyllnings-
massornas olika sammanséttningar. Enligt Naturvdrdsverket (1999b) kan stromnings-
hastigheten 1 sandfyllda omradden vara upp till 10 m/ar, medan den i titare material kan
vara ldgre dn 1 cm/dr.

I samband med sanering vid den nedlagda Kloralkalifabriken pumpades grundvatten
upp, varvid ytterst liten paverkan pa grundvattennivan i omgivande ror noterades. Detta
tyder pa att fyllningsmaterialet &tminstone kring Kloralkalifabriken har lag
permeabilitet (Lénsstyrelsen i Uppsala lén, 2003).

Normalvattenstand i hamnbassidngen &r enligt Ledin (2005) 5,4 meter (Skutskédr Bruks
lokala hdjdsystem). Nivén varierar mycket under hela aret, med maximum och
minimum pa cirka 6 respektive 5,1 meter under &r 2004.

4.2.3. Historisk kartlaggning av undersoékningsobjektet

Det aktuella unders6kningsomradet lag tidigare under vatten, men fylldes ndgon ging
efter 1924 ut med diverse fyllnadsmassor. Enligt MIFO fas 1 avslutades utfyllnaden av
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omradet senast 1 mitten av 30-talet (Lansstyrelsen 1 Uppsala 1dn, 2003). Huvudsakligen
anvindes sand frén Daldlvens mynning som fyllnadsmaterial, men troligtvis forekom
ocksa byggavfall och kisaska. Ett omrade lamnades disponibelt for mesa och kvist-
avfall. Exakt var detta omrdde &r lokaliserat dr dock inte klarlagt (Lénsstyrelsen i
Uppsala Lin, 2003). Aven brandskadade massabalar har grivts ned i samband med
utfyllnaden (Carlsson et al., 1989). Den aktuella ytan asfalterades troligtvis pa 1980-
talet (Johansson, 2004, pers. medd.).

4.2.3.1. Anldggningar och processer forr och nu

Idag anvénds objektet som transportyta samt som tillféllig lagringsplats for bark. Bark-
hdgarnas utbredning varierar, men dr vanligtvis lokaliserade i anslutning till Stack-
ldggaren dit barken transporteras pa band fran Renseriet (figur 5). Aven sydvist om
Stubbes pumpgrop lagras bark.

Omradet omgédrdas av Renseri 1-3 1 nordost, Bark 1 sydost, Kokeri 1-3 1 sydvist, samt
Kausticeringen i nordvést. Framfor Kokeri 3 stod tidigare en byggnad (bilaga 1) som
fungerade som huggeri for sulfit-, sulfat- och bjorkved frdn 1938 fram till 1975 da den
istéllet anvéndes som silo for bjorkflis (Carlsson et al., 1989). Bjorkflissilon revs 1998.
Eftersom byggnaden anvdndes som huggeri har troligtvis smorjolja hanterats. Sydost
om byggnaden lagrades dven raterpentin fran mitten av 1970-talet (Johansson, 2004,
pers. medd.). Denna lagringsbyggnad revs 2001, men anvéndes ej som raterpentinlager
de sista fyra dren pa grund av ny terpentinhantering (Ivarsson, 2004, pers. medd.).

Sedan 1965 framstills tallolja intill IND5 (figur 5). Talloljan lagras i en 200 m® cistern i
nirheten av Kausticeringen (Lansstyrelsen 1 Uppsala lédn, 2003) innan den levereras till
foretaget Arizona Chemical.

Byggnaden Bark har anvints som renseri for 16vved mellan 1954 och 1976 (Carlsson et
al., 1989). Aven dir har troligen olja hanterats. Idag anviinds byggnaden som truck-
garage. Delar av byggnaden fungerar dven som konferensrum. Utanfor Bark, 1 vistra
hornet, har en dieseltank stitt mellan 1979 och 2002. Tanken var placerad pa en betong-
platta. Numera finns en sluten dieselcistern istédllet framfor Renseriet. Intill husviggen
pa Renseriets frimre Ostra sida star idag dessutom tva tunnor med syntetisk olja. Dessa
fungerar som uppsamlingskérl for spillolja fran en hydraultank. Tunnorna star sedan
1997/1998 pa behallare for spilluppsamling och skyddas av dverhdngande tak.

I omradets nordvéstra horn, mellan Kausticeringen och Renseriet har tidigare ett Salt-
och sulfatmagasin varit placerat (bilaga 1). Uppstroms transportytan, dar Kokeri 1-2
idag star, fanns tidigare ett Blekeri. Dagens Blekeri 4 anvéndes forr som Sulfatfabrik.
Kok-, tvitt- och silhuset var placerat dir fran 1937 till 1976. Under Kokeri 1-2 finns
enligt Lansstyrelsen i Uppsala Lan (2003) ett omrdde med mesa. Mesan ligger drygt en
meter under markytan och méktigheten &r som mest 2,5-3 m.

Sydvést om Kokeri 1-2 tillverkades mellan &ren 1932 och 1977 (Ivarsson, 2004, pers.
medd.) klorgas (Cl,) och natronlut (NaOH) i Kloralkalifabriken (ELK 1-3, bilaga 1). Ar
1938 borjade man anvinda kvicksilverceller, istillet for diafragmaceller, {or till-
verkningen av natronlut (Carlsson et al., 1989). Kloralkalifabriken &r idag riven och
kvicksilverkontaminerat avfall samt byggrester dr deponerade 1 tvé strak utefter fabriks-
omradets sydvéstra sida (figur 5). Den 6stra, gamla, deponin ticktes omkring 1980 och
den vistra, nya, 1996. Den senare vilar pa befintligt betongfundament fran tidigare ELK
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2-3-byggnad. Den sa kallade Kokeriplanen, ddr ELK 1 tidigare var beldgen, genomgick
grundvattensanering samt titades med diffusionstét duk och asfalt omkring 1999
(Ivarsson, 2004, pers. medd.).

Fran 1946 tillverkades klordioxid (CIO;) i anslutning till ddvarande Sulfatblekeri
(bilaga 1). Ar 1989 byggdes en ny klordioxidanliggning i anslutning till nuvarande
blekerier (Lansstyrelsen i Uppsala lén, 2003). Den dldre lades ned 1990.

4.2.3.2. Resultat frin tidigare undersdokningar

Tva provgropar har av Orrje & Co (1979) gréavts pa den aktuella transportytan (O22A
och 022, bilaga 2). Ytterligare en griavdes i dess omedelbara nérhet (O15). I dessa
punkter fann man fyllnadsmassor, mestadels mellansand. [ O15 patriaffades ytlig kisaska
och 1 022 fanns gron mesa vid ca 2,5 m djup under markytan. Bark och trifibrer
patriffades i O22A. Groparna grivdes till 3 m djup. Hogre kvicksilverhalter &n 0,14
mg/kg TS patraffades ej 1 samlingsprov tagna varje halvmeter fran grop 022.1 015
patraffades hogre halter fran 1,5-3 m (0,7 — 12 mg Hg/kg TS). Analyserat grundvatten
uppmitte 1 O15 12 pg Hg/l. Grundvatten fran O22 analyserades inte. Inte heller
markprover fran O22A.

Aven VBB Viak (1997) har tagit prover i omradet. Ingen kisaska eller mesa patriffades
1 punkterna ndrmast aktuellt undersokningsomrade (Rb9610, Rb9615, Rb9616, Rb9617,
bilaga 2). Fyllningen bestod huvudsakligen av sand ned till ca 4 m djup, varefter morin
patriaffades. Trirester patraffades pa 2-4 m djup. Lera hittades vid borrning av Rb9610
pé ca 4,3 m djup. Borrningarna utférdes som djupast ned till ca 4,5 m. I minga punkter
uppstroms omradet pétriffades morin redan efter ca 1 m. Aven mesa och triirester
forekom.

Forhojda grundvattenhalter pd ca 0,2 ng Hg/l har uppmiitts i punkt Rb9615. Detta kan
bero pa att grundvatten frdn omradet kring den nedlagda Kloralkalifabriken koncen-
treras till aktuellt undersokningsobjekt innan det nar hamnbassdngen (VBB Viak, 1997).
Det kan ocksa bero pé dldre, lackande, avloppsledningar (Lénsstyrelsen i Uppsala Lén,
2003). I grundvattnet i 6vriga ror, Rb9610, Rb9616, Rb9617, kunde hogre halter dn 0,05
ng Hg/l ej detekteras (VBB Viak, 1997).

Markprover pd 0-1,5 m djup fran nimnda provpunkter uppvisade kvicksilverhalter pa
0,2 till 3,8 mg/kg TS. Provpunkterna Rb9610, Rb9616 och Rb9617 uppvisade dessutom
forhojda halter frin 2 respektive 3 m djup och ned till 4,5 m under markytan. Halterna
varierade mellan 2 och 9 mg Hg/kg TS och kan hérrdra fran ledningar som transporterat
avloppsvatten fran Kloralkalifabriken (se avsnitt 4.2.3.3). Markproverna i Rb9615 upp-
visade maximalt 0,1 mg Hg/kg TS vid dessa djup. Djupare prover analyserades inte.

Metylkvicksilver i jord analyserades i Rb9615. Pa ca 1,5 m djup utgjorde metyl-
kvicksilverhalten 0,02 % av den totala kvicksilverhalten.

En geoteknisk markundersokning som utforts av J&W (1995) tyder pa att fyllnads-
massorna i aktuellt undersokningsomrade har en miktighet pa cirka 5-7 m. Vid dessa
borrningar pétraffades huvudsakligen grus, sand och kisaska ned till 2 m djup, varefter
mesa, trispan och bark pétriffades langre ned. Denna undersokning styrker uppgifterna
om att fyllningen underlagras av moran. Enligt J&W dr mordnen mycket fast lagrad,
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och har antagligen en siltig jordmassa med relativt hog andel grovgrus och mindre sten.
Morinen vilar pd fast berg och méktigheten dr 3-5 m.

En annan geoteknisk undersokning (J&W, 1996a) tyder pd att underkanten av
fyllnadsmassorna i narheten av Renseriet bara nar 3-4 m under markytan. Djupet till
berg varierade 1 denna undersdkning mellan 4 och 7 m. Enligt J&W (1996a) utgors
berggrunden troligen av gnejs som till stora delar & homogen och sprickfattig.

Fran tidigare rornedséttningar finns tio grundvattenror kvar pa industritomten; Rb9604-
Rb9610, Rb9614, HG4 och HGS (bilaga 2). Utav dessa fungerar fortfarande minst atta
stycken, enligt kontroll den 10 november 2004. Tva ror var sneda och kunde ej tappas
pa vatten (Rb9607, Rb9614). Grundvattennivderna tydde dock pa att dven dessa ror var
funktionsdugliga. Atta ror bestér av metall, vriga ir plastror (HG4, HGS).

4.2.3.3. Markledningar

Diverse markledningar &r idag placerade under transportytan. De tre storsta lednings-
gravarna da det géller vatten, avlopp och elektricitet gar i norddstlig riktning mellan
Kausticeringen och Barkstacken, under Stubbes pumpgrop mitt pa planen, samt
nordvist om Bark 1 riktning mot Renseriet (figur 5).

Enligt en plan 6ver avloppsledningar fran 1968 (bilaga 1) har tidigare fyra storre
avloppsledningar passerat transportytan. Dessa hade sitt utlopp i hamnbasséngen.
Avlopp 4 och 6 (bilaga 1) hiarstammar fran Kloralkalifabriken. Avlopp 4 var dessutom
kopplat till det gamla Sulfatblekeriet. Avlopp 5 ledde vatten frén datidens klordioxid-
beredning. Svavelsyra och klorat kan ha sliappts ut harifran. Avlopp 8 samt den
onumrerade avloppsledningen harrér fran Bjorkflissilon samt Bark, men vad for slags
avloppsvatten som transporterades harifran ar inte klarlagt. Varken avlopp 4, 5, 6 eller 8
anvinds idag (Lénsstyrelsen 1 Uppsala 1dn, 2003).

Vissa avlopp drogs om mellan aren 1968 och 1970, och i borjan pa 70-talet borjade man
rena kvicksilverfororenat avloppsvatten (Lansstyrelsen i Uppsala ldn, 2003). Idag renas
allt avloppsvatten fran Skutskirs Bruk i en extern biologisk reningsanldggning. Denna
togs 1 bruk dr 2000. Dagvatten leds via ledningar direkt ut i hamnbassédngen.
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5. PROVTAGNINGSPLAN

Enligt Naturvardsverket (1999b) ska alltid en provtagningsplan uppréttas da MIFO
anvénds. Detta for att sdkerhetsstélla kvalitén och ett rationellt genomforande av
faltarbetet.

Det berdrda undersokningsomradet delades in i ett rutndt med 20 x 20 m stora rutor.
Mitten av varje ruta markerades och 15 spridda mittpunkter valdes ut for provtagning.
Provtagningspunkterna valdes utifrin platsens historik, samtidigt som ett sd stort
omrade som mdjligt skulle tickas. Vissa provpunkter fick flyttas fran rutans mittpunkt
pa grund av markledningar och befintliga byggnader. Tva punkter stroks pa grund av
sadana hinder. Ytterligare tvé eliminerades da de ansags dverflodiga for under-
sOkningens syfte, i kombination med tids- och ekonomiska aspekter.

Slutligen planerades elva provtagningspunkter som numrerades enligt figur 6. De
punkter som uteslots dr onumrerade. I fyra av punkterna planerades nedséttning av
grundvattenror (0401, 0403, 0410, 0411).

: Qij Uﬁﬂ RENSERI 3 Jﬁ’\‘\ |

¥ e RENSERI 1-2 i '
| i possine e OLJETUNNOR T
i R [T 04T i
|1 0410 I e R ) |:| H
I . _ i - STDHESEL ERNH .
X STUBBES PUMPGROP I B S
| P meli Ji08 ! TR
| Pz | | .
! 7 il U
. :_, e . I G007 |
i : > STACKLAGGARE i: I
T e el g
= i by =
20 0401 L
:t|_l:r|'-: ------------------------- r=—-=a 0[}03 | : 0404. BARK
I . i b 1
i =.LJ,___HLJ_Q@EBE_S'_L_Q____p_l'_o_z_______ElliéﬁERPENTINLAGERiL DESELTARKI=
< T i
meter| R TR
— e - _"Tf‘ JJ Ll
o 15 30 A

F_igur 6. Planerade provtagr-lings'punkter numrerade fran 0401-0411. Uteslutna plinkter ir onumrerade.

Markprover skulle tas med hjélp av skruvborrning och grundvattenprover med hjélp av
batteridriven pump. Borrning och nedsittning av grundvattenror skulle utforas av félt-
tekniker fran WSP i Gévle. Provtagning skulle genomforas av undertecknad examens-
arbetare. Det ackrediterade foretaget Analytica AB dmnade utfora alla analyser.

Inga bakgrundsprover planerades eftersom problem fanns med att hitta en likvardig

miljo med liknande jord. D4 omradet dr utfyllt och heterogent blir jimforelser svéra att
utvérdera. Ett stort antal provpunkter skulle ocksé krévas.
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5.1. FORVANTADE FORORENINGAR KRING SPECIFIKA PROV-
TAGNINGSPUNKTER

Platsbesok och historisk kartliggning ger viss information om vilka féroreningar som
kan missténkas i ndrheten av olika provtagningspunkter.

Punkterna 0401, 0402 och 0410 (figur 6) ligger troligtvis i ndrheten av en dldre avlopps-
ledning, avlopp 4 (bilaga 1). Punkt 0403 ligger 1 anslutning till avlopp 5. Denna punkt
ligger dessutom dér ett raterpentinlager forr var placerat. Nordvist om denna punkt stod
tidigare en byggnad som fungerat som huggeri samt bjorkflissilo.

I nérheten av punkt 0404 har tidigare en dieseltank varit placerad (figur 6). Intill hus-
viggen, nordost om punkt 0411 och nérliggande svart markering, stir idag tva tunnor
med olja. Troligtvis har olja dven hanterats i byggnaderna Bark samt Huggeriet som
tidigare ndmnts.

I tabell 10 dr relevant bakgrundsinformation till specifika punkter sammanstélld. Tung-
metaller forvintades pa spridda punkter 6ver hela omradet till f6ljd av kisaska.

Tabell 10. Forvintade fororeningar kring specifika provpunkter.

Punkt Bakgrundsinformation Trolig
fororening
0401, 0410 | befintlig ledningsgrav med kondenserat & fiberfritt -
alkaliskt avlopp
0401, 0402 | huggeri/bjorkflissilo olja
0401, 0402, | avlopp 4 (frdn ELK1 & Sulfatblekeri) Hg, EOX

0410

0403, 0405 | avlopp 5 (ClO,-fabrik), riterpentinlager, befintlig klorat, terpener
ledningsgrav for fiberhaltigt avlopp (Kokeri, Blekeri)

0404 dieseltank, avlopp 6, vanlig truckparkering olja

0407 vanlig truckparkering, trérester i tidigare nérliggande | olja, fenol
provgrop (9615)

0411 tunna med olja olja

5.2. PLAN FOR JORDPROVTAGNING

Elva borrningar planerades ned till 3 m djup dé detta beddmdes som ett troligt
schaktningsdjup vid framtida byggnationer. Tva punkter skulle dven borras ned till
fyllningsmassans underkant, da hela fyllningen &r av intresse ur miljosynpunkt. Dessa
tva punkter kan sedan ingé i en storskalig MIFO fas 2-undersokning for hela industri-
omrédet. Att borra ned till fyllningsmassans underkant i samtliga provtagningspunkter
ansags inte rimligt for projektets syfte eller budget.

Innan uttagande av prov skulle det yttersta jordlagret skrapas av fran borrskruven med
en kniv. Detta for att avldgsna eventuella fororeningar fran jordlager ovanfor aktuell
provtagningsniva. All utrustning skulle rengdras med vatten mellan varje provtagnings-
punkt och -niva. Vid uppsamling av prov skulle borrhalet tickas, for att forhindra jord-
rester frén att falla ned. Jordlagerfoljd, lukt, farg och avvikelser skulle antecknas.

En meter jord skulle borras i taget. Samlingsprov om cirka 500 g skulle tas frén borr-
skruven med plastspade varje halvmeter. Diffusionstita plastpasar markta med prov-

27



punkt, niva, datum, uppdragsnummer och initialer skulle anvindas till jordproverna.
Pésarna skulle forslutas med plaststrippar.

I tva provtagningspunkter skulle jordprov tas for eventuella laktester. Dessa prov-
punkter skulle bestimmas i félt. Samlingsprov om cirka 2 kg skulle tas varje meter. Jord
avsedda for laktester skulle tas ned till 3 m djup under markytan.

5.3. PLAN FOR ANALYS AV JORDPROV

Alla jordprover ned till 1,5 m djup planerades att analyseras med avseende pd metaller
och svavel. Utvalda prover skulle dven analyseras med avseende pa glodforlust, pH,
fenolindex, oljeindex, PAH och EOX ned till 1,5 m djup. Urvalet av dessa prover skulle
baseras pa iakttagelser 1 filt eller misstankar om fororeningar/fyllnader i vissa omraden.
Pé grund av ekonomiska begriansningar kunde inte alla parametrar undersokas i varje
provtagningspunkt.

Fran fyra av provtagningspunkterna planerades analys av jordprover med avseende pa
metaller och svavel ned till 3 m djup under markytan.

Fran tvd av provtagningspunkterna planerades provtagning av jord ned till fyllnings-
massans underkant (cirka 5-7 m under markytan). Proven skulle analyseras med
avseende pa metaller och svavel.

For att undersoka den organiska halten och for att utrona huruvida det fanns rester av
t.ex. lut 1 jorden bestimdes att glodforlust och pH skulle analyseras i cirka hilften av
punkterna (samlingsprov).

Tvé utvalda punkter skulle analyseras med avseende pé fenolindex for att se om rester
av bark och annat organiskt material fanns (samlingsprov). Fyra punkter skulle
analyseras med avseende pa oljeindex, PAH och EOX.

Prov for laktest skulle inte skickas in for analys forrdn analysresultat frén tagna jord-
och grundvattenprover begrundats.

Prover fran 1,5-3 m som inte planerats att analyseras i ett forsta skede skulle sparas 1
frys.

Vilka analyser som planerades pa respektive nivaer syns i tabellerna 11 till 13.

Tabell 11. Analyser pé provtagningspunkter ned till 1,5 m djup.

Analys Antal provpunkter Antal nivaer
Metaller, svavel 11 3

pH, glodforlust 6 1

Fenolindex 2 1

Oljeindex, PAH, EOX 4 3

Tabell 12. Analyser pa 4 provtagningspunkter, vidare fran 1,5 m till 3 m djup.
Analys Antal provpunkter Antal nivaer
Metaller, svavel 4 3
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Tabell 13. Analyser pa 2 provtagningspunkter, vidare frén 3 m till ca 5-7 m djup.

Analys Antal provpunkter Antal nivaer

Metaller, svavel 2 cab

5.4. PLAN FOR GRUNDVATTENPROVTAGNING

Fyra grundvattenrér planerades att sittas ned. Rorens placering (0401, 0403, 0410,
0411) syns i figur 6. Da grundvattnet antas stromma i nordostlig riktning (mot havet)
placerades roren for att halter uppstroms och nedstroms omradet skulle kunna jaimforas.

Nivamaétningar skulle utforas i befintliga samt nynedsatta grundvattenror; totalt 14
stycken, innan provtagning. Klucklod'® skulle anviindas. Havsytenivé skulle erhéllas
fran befintlig nivamatare placerad i ndrheten av kajen i 0stra delen av Skutskirs Bruks
hamnbasséng.

Grundvattenprover skulle tas frin de fyra nynedsatta roren, samt ror 9610 som ar
placerat i niarheten av instromningsomradet till unders6kningsplatsen (bilaga 2).
Analyser skulle goras fran tva olika provtagningstillfillen, med cirka en manads
mellanrum, for att forbittra sikerheten i haltbestimningen.

Provtagning skulle ske med batteridriven centrifugalpump efter att minst tre rorméngder
tomts. Pump, slang och all 6vrig kringutrustning diskades 1 varmt vatten samt skoljdes
med avjoniserat vatten mellan varje provtagning.

5.5. PLAN FOR ANALYS AV GRUNDVATTEN

Grundvatten fran totalt fem ror skulle analyseras pé filtrerat prov fran tva olika prov-
tagningstillfallen. Fran varje grundvattenrér skulle tre flaskor om 1 liter, 100 och 500 ml
fyllas for bestimning av oljeindex, metaller respektive klorid, DOC och TOC. Vatten
for bestdimning av oljeindex skulle forvaras 1 morka glasflaskor, 6vriga i plastflaskor.
Flaskorna skulle mirkas med provpunkt, datum samt initialer och forvaras 1 kylskap
(+4°C) innan de skickades for analys.

pH, temperatur, syrehalt och elektrisk konduktivitet skulle bestimmas i filt.

' Metallod som fists i ett mattband. Ett kluckande ljud hors da lodet nar grundvattenytan.
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6. RESULTAT

All provtagning utfordes enligt provtagningsplanen som beskrevs i kapitel 5. Eventuella
avvikelser har rapporterats i foljande avsnitt om provtagning. Dérefter redovisas
analysresultaten fran laboratoriet. For bakgrundsinformation om val av
provtagningsplatser, nivaer och analysparametrar, sa kapitel 5.

6.1. PROVTAGNING

Under vecka 49 och 50 ar 2004 utfordes borrningar i det aktuella undersdkningsomréadet
for att erhalla markprover samt for att sitta ned grundvattenrdr for senare provtagning.
Hojder och koordinater i plan enligt Skutskérs Bruks lokala system finns for varje
provtagningspunkt i bilaga 3.

6.1.1. Jordprovtagning

Totalt togs jordprover for analys fran tio borrhél (figur 6). Jordprover togs varje halv-
meter ned till 3 m djup. I tre punkter togs prover ned till 4 m djup for att underlatta
nedséttning av grundvattenror. Fran tva borrhal togs prover ned till 6 respektive 7 m
djup d& naturlig jord antogs ha patréffats. Punkt 0402 utesldts pé grund av borrstopp en
halvmeter under markytan. Trolig orsak &r betongfundament eftersom huggeriet tidigare
legat pd samma plats. P4 grund av markledningar och befintliga hinder pa markytan
kunde punkten inte flyttas. Jordlagerfoljd, ungefarligt 1age for grundvattenytan och
noterade avvikelser for varje provtagningspunkt syns i bilaga 4.

Jord for laktester togs fran borrhal 0409, samt 0404. Punkt 0409 valdes for att jordlager-
foljden liknade 6vriga borrhal med kisaska, trarester och siltigt, gront material. Punkt
0404 valdes eftersom den avvek ndgot frdn dvriga punkter (bilaga 4).

Generellt sett underlagrades asfalten av en fyllning av grusig sand. Vid ungefér en halv-
meters djup lag kisaska med en méaktighet pd nigra decimeter. Under detta lager var
marken utfylld med sand, varefter triafiber, mesa och trarester patraffades i varierande
lager och pé olika nivéer. Nedanfor grundvattenytan var sanden i regel siltig. Ofta
patriffades en sandig eller lerig silt, ibland gronaktig, vid tre meters djup. Det siltiga
materialet kan vara utfylld mesa eller gronlutsslam. Detta &r enligt Ivarsson och Ledin
troligt, speciellt om materialet &r gronfargat (2004, pers. medd.). Figur 7 visar en
generell bild av jordlagerfoljden pa omradet. For detaljer, se bilaga 4.

-0,05 asfalt
05 grus/grusig sand
i0:7 kisaska
sand
mesa
trafiber
-2,3 7 grundvattenyta
siltig sand
-3 L lmesa

Figur 7. Generell jordlagerfoljd i aktuellt undersékningsomréde. Djup anges i meter under markyta.
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Pé de djup siltigt material patraffades ér risken storre for att prover kan ha konta-
minerats av kisaska ovanifran. Ibland kunde inte de ytliga fororeningarna skrapas av
med kniv. Detta géller speciellt punkterna 0401 och 0404 pa ca 3-4,5 m djup (bilaga 4).

Omrédet som enligt Lansstyrelsen i Uppsala 1dan (2003) ska vara utfyllt med mesa och
kvistavfall dr fortfarande inte helt lokaliserat. I de nérliggande punkterna 0404 och 0407
patraffades dock bade véxtdelar och mesaliknande material. Trarester fanns ocksa i
0403, 0606, 0409 och 0410 (bilaga 4).

6.1.2. Val av jordprovsanalyser utifran historik och iakttagelser i falt

Utifrén resultaten i falt samt historiska uppgifter som erhéllits da provtagningsplanen
uppfordes beslutades att markproverna skulle analyseras enligt tabell 14 ned till 1,5 m
djup.

Tabell 14. Analys per provtagningspunkt for jordprover ned till 1,5 m djup under markytan.

Prov Metaller PAH Oljeindex EOX pH Glodfoérlust Svavel Fenolindex

0401 X X X X
0403 X X X X X X X
0404 X X X X X X X X
0405 X X
0406 X X
0407 X X X X X X X X
0408 X X
0409 X X
0410 X X X X
0411 X X X X X X X

Analyser av PAH, oljeindex och EOX erhélls billigare vid paketanalyser, varfor miss-
tankar om olja automatiskt ger analys av &ven PAH och EOX, samt vice versa. Det
valda analyspaketet dr av Analytica AB speciellt framtaget for MIFO-undersokningar.

Endast punkt 0407 tydde pé olja vid provtagningen, men historik antyder att &ven
omrdden kring 0404 och 0411 kan vara fororenade. Vid punkt 0403 fanns misstankar
om nedbrytningsprodukter fran raterpentin (terpener). Spar av dessa &mnen kan erhéllas
vid oljeindexanalyser. Analys av PAH, oljeindex och EOX valdes dérfor i de fyra
punkterna.

Fenol analyserades i punkt 0404 och 0407 da bark- och trarester patraffades dér.

pH och glodforlust analyserades i sex av provtagningspunkterna. For att fa en full-
standig bild av fororeningssituationen i s manga punkter som mojligt valdes punkterna
0403, 0404, 0407 och 0411 dven for detta &ndamal. Da ocksa 0401 och 0410 valdes for

dessa analyser inkluderades alla punkter diar grundvattenror satts ned.

Glodforlust, pH och fenolindex analyserades som samlingsprov fran 0-1,5 m. For dvriga
analyser géller samlingsprov varje halvmeter ned till 1,5 m djup under markytan.

Punkterna 0405 och 0409 analyserades vidare frin 1,5 till 3 m djup med avseende pa
metaller och svavel. Punkt 0405 valdes dé den ligger i anslutning till ledningsgravar och
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0409 valdes som jamforelse for att den inte gér det. Samlingsprov fran varje halvmeter
analyserades.

Punkterna 0404 och 0407 borrades ned till fyllningens underkant och samtliga prover
skickades for analys av metaller och svavel. Punkterna valdes for att eventuell spridning
frén fororeningar uppstroms skulle kunna undersokas.

6.1.3. Grundvattenprovtagning

Grundvattenréren 0410 och 0411 installerades pa cirka 4 m djup under markytan, ror
0403 pa cirka 3 m djup och rér 0401 pa cirka 3,4 m djup (figur 6). Orsaken till att ndgra
ror sattes djupare dn tankt provtagningsniva (3 m) var att tillricklig tillrinning skulle
garanteras.

Elva dagar efter nedsittning av grundvattenrdren provtogs dessa (2004-12-13). Aven
det befintliga roret 9610 provtogs. Den 17:e januari 2005 utfoérdes en andra provtagning.
Observationer vid grundvattenprovtagningen syns i tabell 15. Rorens placering visas i
figur 6 och bilaga 2. Filtméatvirden och resultat frn laboratorieanalys redovisas 1
avsnitt 6.2.2.

Tabell 15. Noterade observationer vid grundvattenprovtagning.

Grundvattenror Observation

0401 Brunt vatten. Vitt skum. Oljeskimmer.
0403 Lite vitt skum vid andra provtagningen.
0410 Brunt vatten. Vitt skum. Oljeskimmer.
0411 Gréaktigt vatten.

9610 Morkt vatten. Dalig tillrinning.

Forsok till hydrauliska tester genomfordes 2004-12-15 i de fyra nya grundvattenréren.
Ursprunglig grundvattenniva méttes varefter cirka 12 liter pumpades ur. Da nivén ter
stallt in sig hilldes 1,3 liter (skulle ge cirka 1 m vattenpelare) urpumpat vatten tillbaka
och tiden det tog for grundvattenytan att stélla in sig igen antecknades. Fem forsok
utfordes vid varje ror och ett medelvéarde berdknades. Ingen avsdankningskurva kunde
erhdllas eftersom vattnet rann undan for snabbt.

For att ndé fa en kénsla for den hydrauliska konduktiviteten (K) i omradet anvindes
ekvation 1, avsnitt 3.4.2, tillsammans med uppmatta medelvérden (t). Nivahojningen i
testroret (s) sattes till ca 1 m dé den tillsatta volymen vatten (V) skulle ha givit denna
nivadkning vid ett idealt forsok. D4 roren hade en slits pa 1 m sattes det vattenforande
skiktets tjocklek (D) ocksa till 1. Resultaten syns i tabell 16. Medelvérdet berdknades
till 2,9-10° m/s.

Tabell 16. Berdknade konduktiviteter (K) enligt ekvation 1.

Ror t (s) s (m) V(m®) D(m) K (ml)
0401 92 1,035 0,0013 1 1,1-10°
0403 44 1,035 0,0013 1 2,3-10°
0410 40 1,035 0,0013 1 2,510
0411 18 1,035 0,0013 1 5,6:10°
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Da borrning visade att roren hade satts 1 sand, grusig sand eller siltig sand kan resultatet
vara ndgot underskattat. Det ar mdjligt att tiden for infiltration (t) begrdnsades av hur
snabbt nivan kunde mitas efter pafyllning av vatten. En kortare infiltrationstid skulle
innebdra storre genomslipplighet enligt ekvation 1. Litteratur tyder pd att den
hydrauliska konduktiviteten ska vara ndgot hogre (Grip och Rodhe, 2003). Aven
tidigare undersokningar tyder p4 en ndgot hogre konduktivitet (Orrje & Co, 1979). A
andra sidan kan den snabba genomstromningen bero pé att haligheter mellan
grundvattenror och mark inte fylldes igen ordentligt vid rornedséttningen. Den verkliga
hydrauliska konduktiviteten skulle d& kunna vara ligre dn 10 m/s. Jamforelser gors i
tabell 17.

Tabell 17. Mittad hydraulisk konduktivitet i sand.

Kalla Hydrauliskt Litteratur Tidigare
test (Grip, Rodhe) undersokning
K (m/s) 10° 10°-107 107

Grundvatten- och havsytenivd méttes 1 samband med varje provtagning. Berdknade
medelvérden syns i tabell 18. For rorens placering se figur 6 och bilaga 2.

Tabell 18. Grundvatten- och havsniva. Medelvirde fran tva mittillfdllen; 2004-12-13 och 2005-01-07
(Skutskér Bruks lokala hdjdsystem, m).

Ror | 0401 0403 0410 0411 9604 9605 9606 9607
Niva | 6,27 6,17 6,12 593 787 799 7,78 8,13

Ror | 9608 9609 9610 9614 HG4 HGS5 Hav
Niva | 7,87 7,75 6,93 6,53 791 7,84 5091

6.2. ANALYSRESULTAT

Nedan redovisas resultat fran analys av jord- och grundvattenprover. Generellt sett
anvinds medianer istdllet for medelhalter. Detta for att undvika en snedvriden bild pa
grund av extremviarden. De halter som lag under detektionsgrénsen sattes till detektions-
gransen vid alla berdkningar. Samtliga analysresultat presenteras i bilaga 5-9.

Tidigare har generella riktvirden utarbetats for olika typer av markanvidndning (Natur-
vardsverket, 1997). Tre grupper finns; Kénslig markanvéndning (KM), Mindre kénslig
markanvéndning med grundvattenskydd (MKM GV) samt Mindre kénslig mark-
anvindning (MKM). En MIFO-undersokning grundar sig alltid pa KM, eftersom man
tar hansyn till markanvdndningen da kinslighet och skyddsvérde bedoms. I samband
med eventuell efterbehandling anvénds dock det riktvirde som &r aktuellt vid respektive
markanvéndningsomréde. Det ger vigledning om vilka halter som kan accepteras pa
olika omraden. Fastigheten Skutskérs Bruk anvénds, och ska enligt planerna fortsétta att
anvindas, som industriomrade och inget grundvattenuttag sker p4, eller i dess narhet.
Vid eventuell efterbehandling, t.ex. schaktning, skulle jimforelser alltsd goras med
MKM i detta fall. For att underlétta fortsatta bedomningar presenteras darfor riktvarden
for bdde KM och MKM i samband med provtagningsresultaten.

6.2.1. Jordprover

De kisaskerelaterade metallerna As, Cd, Cu, Pb och Zn terfanns 1 hogst halter 1
marken. Aven Hg patriffades, fast i mindre mingder. Eftersom jordproverna analys-
erades varje halvmeter och kisaskan framst aterfanns i det 6vre markskiktet &r median-
halterna for de kisaskerelaterade &mnena pé respektive nivd intressanta (tabell 19). Jarn-
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och svavelhalter redovisas eftersom kisaska 1 huvudsak bestir av dessa komponenter.
Man bor dock vara medveten om att medianerna grundar sig pad mycket f4 métvirden.
Ned till 1,5 m djup anvénds tio prover, mellan 1,5 och 3 m djup anvénds fyra prover,
mellan 3 och 6 m djup finns dock bara tvé provresultat och mellan 6 och 7 m djup ar
endast ett prov analyserat. For ovriga &mnen se bilaga 6.

Forhojningarna vid cirka 4 respektive cirka 5,5 m djup under markytan (tabell 19) beror
troligtvis pa kontaminering fran ovanliggande marklager under borrningen och forklaras
nirmare i avsnitt 7.2.

Tabell 19. Medianhalter i jord pa respektive niva under markytan (mg/kg TS).
n anger antal prover som ingér i medianhaltsberdkningen.

Djup(m) n As Cd Cu Hg Pb  Zn S Fe
0-05 10 23 5,6 447 14 596 2005 2140 20300
05-1 10 52 26 551 1,6 1645 8895 6950 25450
1-15 10 3,0 1,7 28 1,0 77 477 980 5675

15-20 4 30 04 16 1,0 41 312 1460 5540

20-25 4 30 04 96 1,0 36 437 2780 6225
25-30 4 38 01 10 1,0 31 155 2900 6180
3035 2 3,0 1,8 30 3.8 82 461 3160 5285
3540 2 40 1,0 25 21 71 314 2565 4240
40-45 2 41 11 364 3,2 933 4002 5605 13465
45-50 2 12 1,8 43 3,0 107 502 2530 3810
5055 2 3,0 14 47 48 117 536 3050 4295
55-60 2 89 45 165 54 410 1770 3175 7290
6,0-65 1 3,0 0,1 21 44 32 143 3070 3680
6,5-7,0 1 3,0 0,1 15 6,0 27 100 2690 3660
Maxvérde 143 84,7 1900 9,8 11200 27300 14400 54600
MKM 40 12 200 7 300 700 - -
KM 15 0,4 100 1 80 350 - -

I tabell 20 presenteras hur ménga procent av ovanstdende markprover som enligt
Naturvardsverkets tillstdndsindelning (1999b) klassas som Mindre allvarligt, Mattligt
allvarligt, Allvarligt eller Mycket allvarligt tillstind med avseende pa dessa &mnen.
Indelningen grundar sig pa riktvdrden for KM. For jarn och svavel saknas riktvarden.

Tabell 20. Tillstdndsindelning for markprover. Siffror anger antal % av totalt 56 prover.
Amne  Mindre Mattligt  Allvarligt  Mycket

(%) allvarligt allvarligt allvarligt
As 70 11 20 0
Cd 21 20 25 34
Cu 68 7 14 11
Hg 38 34 29 0
Pb 50 18 11 21
Zn 36 30 11 23

Kromhalten i marken var 4 till 62 mg/kg TS, med en median pé cirka 8 mg/kg TS
(bilaga 5). Alla jordprover ldg under Naturvardsverkets riktvarde for KM (120 mg/kg
TS). Forekommer Cr(VI) ska dock riktvéirdet 5 mg/kg TS anvindas (tabell 1). Eftersom
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endast totalkrom har analyserats kan inte forekomstformen bestimmas med sékerhet (se
vidare avsnitt 7.2.5). Antar man att all krom foreligger som Cr(VI) blev 86 % av
proverna tillstindsklassade som Mattligt allvarligt. Endast 9 % blev klassade som
Allvarligt och 2 % som Mycket allvarligt.

Halterna Co, Ni och V ldg samtliga under KM (bilaga 5). Jimfors Ba, Be och Li, som
saknar viarden for KM, med naturlig bakgrundshalt i Sverige (Arvidsson, 2005, pers.
medd.) passerar Ba aldrig dessa halter, Be 6verskrider fem ganger och Li en gang. For
Be ér bakgrundshalten 0,4 mg/kg TS, och maxvirdet i examensarbetets undersokning
var 0,74 mg/kg TS. For Li ar bakgrundshalten 11 mg/kg TS, och respektive maxviarde
var 12 mg/kg TS. For Fe, Mn, S, Mo, P och Sr saknas jamforvérden.

Halterna PAH och EOX var i de analyserade proverna mycket laga (tabell 21). Nagot
hogre halter kunde skonjas pa nivan 0-0,5 m under markytan (bilaga 7). Endast i punkt
0407 overstegs riktvardet for KM och dé for PAH cancerogena. Tillstandet for detta
prov klassades som Mattligt allvarligt.

Aven fenolhalten var 1ag; beaktas bor dock att endast tva prover analyserades.

Medianhalten for oljeindex lag pd 71 mg/kg TS (tabell 21). De hogsta halterna
patraffades i den Gversta halvmetern (bilaga 7). I punkt 0407 patridffades en halt pa 2300
mg/kg TS. Enligt kromatogram fran laboratoriet dr orsaken en blandning av tre eller
flera typer av oljor; troligtvis diesel samt bade vanlig och syntetisk motorolja
(Christensen, 2005, pers. medd.). I punkt 0403 dér terpener befarades patriffades inga
nidmnvérda halter (max 110 mg/kg TS). Dessa harror dessutom fran tva tyngre oljetyper
enligt kromatogram. De forhdjda halterna i markproverna fran 0411 och 0404 kommer
troligtvis ocksa fran tva tyngre typer av oljor. Orsaker till forhdjd halt i dvriga prov-
punkter kunde ej bestimmas med kromatogram.

pH 1 markens Oversta 1,5 m lag pa 8,3 (tabell 21).

Tabell 21. EOX, PAH, oljeindex, fenol, glodforlust och pH i analyserade markprover (0-1,5 m).

Amne EOX PAH F.’.AH oljeindex pH .QIOd- fenolindex
canc. ovr. forlust

Antal prov 12 12 12 12 6 6 2

Enhet mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mgkg TS % mg/kg TS

Median 0,25 0,05 0,10 71 8,3 1,6 <0,20

Minvéarde <0,1 0,01 0,03 <50 8,1 0,9 <0,20

Maxvarde 0,50 0,43 0,57 2300 8,8 5,9 <0,20

MKM - 7 40 5000* - - -

KM - 0,3 20 - - - -

* Hollandskt grénsvérde for nir sanering maste ske (Christensen, 2005, pers. medd.).

6.2.2. Grundvatten

P& grund av missforstdnd genomfordes inte grundvattenanalyserna av forsta och andra
provomgéingen pd samma sitt. D4 metaller skulle analyseras tillsattes syra innan
proverna filtrerades, varfor vissa halter frdn provomgang ett ar betydligt hogre én fran
provomgéng tvd. Normalt analyseras metaller pa filtrerat och darefter surgjort prov,
varfor inga jamforelser gjorts av gransvarden och halter frén provomgang ett (2004-12-
13). Samtliga resultat redovisas dock 1 bilaga 8.
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Nedan presenteras medianer, samt min- och maxhalter for kisaskerelaterade metaller,
Hg, Cr, Fe, Al och S fran provomgang tva (2005-01-17). Medianer for oljeindex, TOC,
DOC, samt faltparametrar baseras pa bada provtagningsomgangarna da dessa inte
berors av tidigare ndmnt forfarande. Alla gransvirden dr hédlsobaserade dricksvatten-
gransviarden himtade fran Naturvardsverket (1999b) om inget annat anges.

Tabell 22. Medianer, gransvarden, samt min- och maxhalter for tungmetaller, oljeindex, svavel, organiskt
kol och filtparametrar i grundvatten. n anger antal analyserade prover.

Amne Enhet n Median Minvarde Maxvarde Gransvarde
Al ug/l 5 150 6,4 2520 200%*
As g/l 5 2,3 <1 4,0 10
Cd ng/l 5 0,1 <0,05 0,6 5
Cr ng/l 5 11 0,6 146 50
Cu ng/l 5 1,8 <1 3,7 2000
Fe mg/l 5 0,9 0,2 13,8 ] **
Hg ng/l 5 <0,02 <0,02 0,04 1
Pb ng/l 5 8.8 <0,2 15,5 10
Zn ug/l 5 108 7.5 318 1000%**
Oljeindex pg/l 10 85 50 340 -
SO,M mg/l 5 38 8,0 2140 -
TOC mg/1 10 86 12 280 -
DOC mg/1 10 71 8,7 230 -
EC mS/m 10 123 71 567 -
Temp. °C 10 10 7 21 -
pH 10 7,8 7,3 11,5 6-8***
DO mg/l 10 1,0 0,1 22 -

*  Tekniskt baserat gransvérde fran Kanada (Canadian EQGs, 2002, internet).
** Estetiskt och tekniskt baserat grinsvérde fran Livsmedelsverket (Naturvardsverket, 1999a).
*** Normalt pH for grundvatten (Naturvardsverket, 1999b).

Jamfors uppmatta halter med de hélsobaserade svenska gransvirden for dricksvatten
som finns att tillgd (tabell 2) 6verskrider endast Pb och Cr granserna. Grénsvérdet for
bly dverskrids 1 tvé provtagningspunkter (0401 och 9610), krom i en (9610). Tillstdndet
klassas som Mattligt allvarligt for de tre proverna.

Jarn saknar hélsobaserat griansvirde, men dverskrider Livsmedelsverkets estetiskt och
tekniskt grundade grins en gang (9610). Aven aluminium saknar hilsobaserat grins-
virde. Anvénds ett tekniskt baserat gransvérde fran Kanada (tabell 22) 6verskrids
halterna i ror 0401 och 0410 (2520 respektive 419 ug/l).

Medianvirdet for oljeindex i grundvattnet 1ag pa 85 pg/l. Hogst halt uppmattes i rér
0401 (tabell 22). Halterna harrdr enligt kromatogram frin kortare kolkedjor (C10) och
kan darfor bero pa terpener (Christensen, 2005, pers. medd.). For att sdkerhetsstilla
detta maste dock komplettering ske med GC-MS. De forhojda halterna i 6vriga ror gick
inte att identifiera, men berodde pa nagot lingre kolkedjor (C20).

Skillnader 1 olika provpunkter med avseende pé tungmetaller, faltparametrar och
oljeindex presenteras i figur 1-16, bilaga 9.

" Beriiknad under antagande att allt svavel foreligger som sulfat (bilaga 8).
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7. DISKUSSION

Nedan diskuteras redoxforhdllanden, spridningsrisker samt orsaker till forhdjda halter
utifran ett kemiskt och geologiskt perspektiv. Olika provpunkter jamfors med varandra.
Diskussionen ér inriktad pd de metaller och &mnen som aterfunnits i forhdjda halter.
Alla jimforelser gors med Naturvardsverkets riktvirden for MKM dé dessa grénser kan
komma att anvindas vid eventuell efterbehandling. Ett béttre alternativ skulle dock vara
att bestimma platsspecifika riktvarden for fastigheten.

7.1. REDOXFORHALLANDE | MARK OCH GRUNDVATTEN

Syrehalten (DO) ar generellt sett 1&g 1 vattenproverna (tabell 22), vilket tyder pa
anoxiska forhdllanden i grundvattnet. De relativt hoga DOC-halterna bidrar till att syret
konsumeras av organiskt material uppstroms.

Eftersom svavellukt endast forekom vid borrning av rér 0410 (vid ca 3-4 m djup), kan
man anta att huvuddelen av svavlet i grundvattnet foreligger som sulfat. Halterna var
laga i alla ror utom 0401 och 0410 (tabell 22). Vid uppskattning av vattnets redox-
potential med hjdlp av indikatorparametrarna Fe, Mn och SO, (bilaga 8) klassades allt
grundvatten som anaerobt med lag redoxpotential (Naturvardsverket, 1999a). Svavel-
lukten fran provpunkt 0410 tyder pa att sulfatreduktion féorekommer, men ytterligare
undersokningar behdvs for att avgdra om det dr vanligt.

Ovan grundvattenytan antas oxiderande forhdllanden pa grund av 14g infiltration och 14g
halt organiskt material 1 kisaska (Nordbick et al., 2004) och sand.

7.2. METALLRORLIGHET

JamfOrelse av laboratorieresultat och jordlagerfoljd tyder pa att huvuddelen av de tung-
metaller som forekommer i forhojda halter harror fran kisaska. Tidigare undersokningar
har dock visat att det inte finns ndgot samband mellan lakbar mingd och totalhalter
(GVT, 2004 och Nordbéck et al., 2004). Undersokningar tyder ocksé pa att den roda
askan frn Skutskdrs Bruk inte vittrar nimnvért (GVT, 2004), varfor det framst dr den
lakbara delen som ger en miljopaverkan. Da ytan tidigare varit oasfalterad en ldngre
period bor den lakbara delen till stora delar vara borttransporterad och det som idag ger
forhojda halter hdrror troligtvis fran den del av kisaskan som dr mindre lakbar.

Cd, Cu, Zn, As och Pb adsorberas litt till oxidytor, lermineral och organiskt material.
Fastldggningen underléttas for de flesta metaller av att pH i marken &r hogt, men inte
for arsenik. En nackdel i sammanhanget dr att utfyllnadssandens halt av organiskt
material dr lag (glodforlustmedian pa 1,6 %). Spridda omraden med bark- och trarester
fore-kommer dock 6ver hela omradet dir metaller kan fastna. En annan nackdel &r att
vid hoga pH okar 16sligheten av humus som i sin tur kan ta med sig metaller ut i 16sning
(Gustavsson et al., 2003). Detta motverkas av att kisaskan under oxiderande for-
héllanden binder tungmetaller hért inuti stabila jdrnoxidmatriser, vilket gér dem svér-
lakade (Nordbédck et al., 2004). Dessutom bistar askan och jordmaterialet med kisel- och
manganoxider som kan adsorbera katjoner (Nordbick et al., 2004). Oxiderande for-
hallanden bor forekomma 1 markskiktet ovan grundvattenytan. Resultaten tyder ocksa
pé att metallerna fortfarande till storsta delen dr bundna till kisaskan och inte till under-
liggande organiskt material (jaimfor figur 8-14 och bilaga 4).

De lakbara metaller som bildat metallsulfater eller som inte adsorberats till oxidytor,
lermineral och organiskt material pa grund av konkurrens med 6vriga katjoner har
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troligen under arens gang lakats ur det 6vre markskiktet. Undersokningsomradet ar
dessutom asfalterat numera varfor det vertikala flodet bor vara litet. Den huvudsakliga
metalltransporten idag beror troligtvis pa fororeningar uppstroms omradet. Hojs grund-
vattenytan betydligt kan emellertid spridningen av féroreningar fran de ytligare skikten
Oka. Om reducerande forhéllanden rader kan fororeningstransporten bli mindre eftersom
svérlosliga sulfider bildas. Lag syre- och svavelhalt i grundvattnet tyder pa anoxiska
forhdllanden (se avsnitt 7.1), men huruvida sulfatreduktion sker behover utredas
ytterligare. Metallhalterna i grundvattnet dr dock generellt sett laga.

Forhojda metallhalter vid 4 m djup 1 punkt 0404 beror pa kontaminering av kisaska
ovanifran vid provtagning pé just denna niva (bilaga 4). De forhéjda halterna av
kisaskerelaterade tungmetaller samt jirn och svavel styrker pastdendet (tabell 19). Aven
1 punkt 0407 (pa ca 5,5 m djup) var halten kisaskerelaterade tungmetaller betydligt
hogre. Dé halten jérn och i nigon man svavelhalten ocksé hér var hog kan dven denna
avvikelse bero pd kisaska ovanifrdn. Fororeningen &r lokal och bor inte bero pa
perkolerande metaller eftersom endast detta lager pavisar de forhojda halterna.

7.2.1. Koppar och bly

I de 56 markproverna uppvisar koppar och bly halter 6ver Naturvardsverkets riktvirden
for MKM (200 respektive 300 mg/kg TS) 1 15 respektive 18 prover. De forhojda
halterna aterfinns huvudsakligen 1 markens 6versta jordlager (figur 8 och 9) och harrér
med all sannolikhet frén kisaska (bilaga 4).
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Figur 8. Provpunktsprofiler med Cu-halt (mg/kg TS) varje 0,5 m frdn markytan. MKM 200 mg/kg TS.

Svart punkt markerar provpunktslige och nummer anger provpunkt.
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Flgur 9. Provpunktsprofiler med Pb halt (mg/kg TS) varje 0,5 m frén markytan. MKM 300 mg/kg TS.
Svart punkt markerar provpunktsldge och nummer anger provpunkt.

Grundvattenproverna tyder pa att urlakningen &r av koppar ar relativt 14g. Detta kan
bero pa metallens starka adsorption vid hogt pH. Ofta forekommer trérester 1 lager
under kisaskan dir eventuella lakande kopparmetaller kan adsorberas, och ovan
grundvattenytan bor ocksa jidrn- och manganoxider finnas i1 betydande méngd (bilaga 6).
Om forhallandena ér tillrackligt reducerande finns det under grundvattenytan mojlighet
att bilda svarlosliga sulfider eftersom svavelhalten dr hog. Grundvattenytan 1
undersokningsomrédet ligger generellt sett pa cirka 2,3 m djup under markytan.

Halten bly i grundvattnet &r nagot hogre dn kopparhalten (bilaga 9). D& pH befinner sig
mellan 8 och 9 finns huvuddelen av blyet i formen Pb(OH)" som litt binds till 16st
organiskt material (Bradl, 2004). Ar jorden kalkrik kan PbCOj; fillas ut. Kanske har
detta skett i ror 0411 som inneholl 1dga DOC-halter, men hoga kalciumkoncentrationer
(bilaga 9). Vid pH 6ver 11 dominerar Pb(OH);™ (Bradl, 2004).

Markproverna frin punkt 0404 och 0407 tyder inte pd forhdjda halter av Cu och Pb i de
lager dér trirester patraffats. Antagligen beror detta pa att metallerna fortfarande &r
bundna till oxider i kisaskan. De forhojda halterna vid 4 respektive 5,5 m djup beror
troligen pé kontaminering av kisaska ovanifrdn, vilket forklarades i avsnitt 7.2.

7.2.2. Kadmium och zink

Aven Cd och Zn hérrér fran kisaska och forekommer saledes i hoga halter i de dversta
marklagren. Cd overskrider Naturvérdsverkets riktviarde for MKM (12 mg/kg TS) i 13
punkter medan Zn overskrider gransen pd 700 mg/kg TS hela 25 génger (figur 10

och 11).
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Svart punkt markerar provpunktslage och nummer anger provpunkt.

Aven kadmium och zink fastliggs genom adsorption, men binds under normala for-
héllanden inte lika starkt som bly och koppar vid samma pH (Gustafsson et al., 2003).
Att det dnda finns sa pass mycket zink kvar i marken beror frimst pa att kisaskan fran
Skutskérs Bruk ursprungligen innehaller mycket hoga halter av zink (GVT, 2004). En
annan orsak dr att Zn i kisaska framforallt foreligger som ZnS (Nordbéck et al., 2004)
och konkurrerar ddrmed inte med de andra metallerna om att binda till oxidytor.
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Cd kan fillas med t.ex. CaCOs eller som CdCOs 1 grundvattnet eftersom pH éar relativt
hogt. Vid hoga metallkoncentrationer dominerar utfallningar av CdCOs, speciellt i
sandiga jordar med lag halt organiskt material (Bradl, 2004). Hog DOC-halt hindrar
istéllet utfdllning, vilket kan forklara den hoga kadmiumhalten 1 ror 0401 (figur 12,
bilaga 9). Under grundvattenytan bildar bade Zn och Cd svérlosliga sulfider om
reducerande forhallanden rader och sulfatreduktion sker.

Att markproverna fran punkt 0404 generellt sett innehaller mycket zink beror troligtvis
pa att metallen har lakats ur kisaskan och bundits i det organiska och siltiga material
som patraffats pa ca 1,5 m djup och nedat. Den ytliga kisaskan i just denna punkt
innehdll betydligt hogre zinkhalter 4n 6vriga provtagningsplatser (bilaga 5).

De forhdjda halterna av bade Cd och Zn i djupare lager beror troligtvis pa
kontaminering av kisaska, vilket har forklarats tidigare.

Att totalhalten Cd enligt tabell 19 generellt sett ar ldgre an Gvriga kisaskerelaterade
metaller i marken stéimmer med tidigare undersokningar dd man konstaterat att kisaskan
1 Skutskir innehaller 14gre halter av denna metall (GVT, 2004).

7.2.3. Arsenik

Naturvardsverkets riktviarde for MKM pa 40 mg/kg TS overskrids elva ganger for
arsenik. Dessa halter forekommer huvudsakligen i de ytligare markskikten (figur 12)
och hérrdr med all sannolikhet fran kisaskan. Eftersom oxiderande férhéllanden
troligtvis rader vid ytan bor arseniken forekomma som arsenat (Ali och Ahmed, 2003).
Déarmed ar den hért bunden till oxider, speciellt till jirnoxider. Risken for utlakning &r
dérfor liten sa linge syrerika forhallanden rader. Adsorption till organiskt material samt
lermineral kan ocksa forekomma, men da arseniken harstammar fran kisaska ér den
troligen framst bunden till askans jarnrika oxider.

Vid hoga pH (6ver 8,6) forsvagas adsorptionen av arsenik till vissa jarnoxider eftersom
ytladdningen 6vergar fran positiv till negativ (Ali och Ahmed, 2003). Arsenat, som
ocksé dr negativt laddat, repelleras dé istéllet for att adsorberas. Markens pH har dock
ett medianvarde pa 8,3 i det Ovre markskiktet, varfor arseniken i de flesta fall fort-
farande dr bunden till jarnoxidytor. Fe,Os, som kisaskan framst bestar av, blir dessutom
inte negativt laddad forrdn pH 6verstiger 9,4 (Gustafsson et al., 2003). Detta bidrar
formodligen till att arsenik fortfarande finns kvar vid markytan.

Under grundvattenytan, dar redoxpotentialen troligen dr 1ag (avsnitt 7.1), kan arsenik
forekomma som arsenit (Ali och Ahmed, 2003). Arsenit & mer mobil 4n arsenat och ger
darfor utslag 1 grundvattenproverna. Halterna édr dock laga (tabell 22). Detta styrker
tidigare antaganden om att perkolationen genom asfalten &r liten eller att stora delar av
den lakbara madngden redan ar urlakad. Andra slutsatser som kan dras av de laga
halterna ar att kisaska troligtvis inte férekommer 1 ndgon storre miangd under
grundvattenytan i omradet uppstroms undersokningsomradet.

41



0410 o

o
B
o
=

|
| .
|
|
! niva (m) As mg/kg TS
Hi 0-0.5 >400 i
if 051 120-400 o
--—-—ll 1-1,5 40-120
|
|

|
|
|
|
im =
e Pz °4F’3: -
:\iﬁ ‘i; 0495 04.06 i E E
I’/%{/r}m@ 0403 @H rE
; ' F H | BARK
| | ok
J L
|
|
|

152 <40 e i U |

—r—— g — — e ——— — g 3 [
Flgur 12. Provpunktsprofiler med As-halt (mg/kg TS) varje 0,5 m frén markytan. MKM 40 mg/kg TS.
Svart punkt markerar provpunktsldge och nummer anger provpunkt.

7.2.4. Kvicksilver

For kvicksilver uppvisar endast tre av 56 markprover halter 6ver Naturvardsverkets rikt-
virde for MKM pa 7 mg/kg TS. Halten Hg &r nagot forhdjd pa 0-1 m djup under
markytan (figur 13). De hogre halterna beror troligtvis pé stoftnedfall av vaporiserat
kvicksilver fran Klor-alkalifabriken, eftersom kisaska normalt sett inte innehéller Hg.
Observera att figur 13 baserats pA KM for att tydliggora haltskillnader. Detta eftersom
koncentrationerna generellt sett var laga, varfor skillnaderna inte syns vid jamforelse
med MKM (figur 14).
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I de tva punkter som analyserades ned till fyllningens underkant patraffades hogre halter
av Hg dven fran ca 2 m djup och nedat. Liknande resultat, fast ndgot hogre halter,
erholls i provpunkt 9610 vid tidigare undersdkning (VBB Viak, 1997). Bade punkt 9610
och 0404 ar placerade ldngs en avloppsledning frén f.d. Kloralkalifabriken, varfor teorin
om ldckande avloppsledningar styrks ndgot. Exakt var ledningarna gar och pa vilken

43



niva de ligger &r fortfarande oként. Troligtvis &r att de placerade ovan grundvattenytan
som ligger pé ca 2,3 m djup. Punkt 0407 &r ocksd placerad lings en dldre avlopps-
ledning, fast med oként ursprung. Skulle dven denna halt Hg hirrora fran lickande
ledningar borde ocksé markproverna fran 9615 uppvisa forhdjda halter pa djupare
nivéer (bilaga 2 for placering). I 9615 uppmaittes dock halter pa hogst 0,5 mg/kg TS vid
samma djup.

En annan forklaring till de forhdjda halterna pa djup under 2 m kan vara omblandning
av jordlagren vid utfyllnad. Att de marknira proverna innehdller halter under 1 mg/kg
TS 1 punkt 9610, 0404 och 0407 skulle kunna tyda pa detta. Gronféargad silt och triarester
tyder istéllet pa fororenade fyllnadsmassor (bilaga 4)

De forhdjda Hg-halterna kan ocksé hérrora frén perkolerat stoftnedfall. D4 under-
sokningsobjektet varit oasfalterat i drygt 50 ar kan ytligt Hg ha transporterats ned med
infiltrerande regnvatten och sedan bundits hart till underliggande organiskt material.

Tidigare undersokningar har diskuterat markledningarnas dranerande verkan. Vattnet
uppstroms skulle da vélja ledningsgravar som transportvéig och detta skulle sedan
forklara de forhojda halterna i djupare jordlager. Denna forklaring motségs av att
ledningarna bor ligga ovan grundvattenytan. De hogsta halterna borde da ha patréffats
nagot ytligare dn 3-4 m djup.

De hogre halterna i de djupa markskikten kan ocksa vara en kombination av ovan
ndmnda forklaringar. Fler prover pa djup under grundvattenytan skulle behdva
analyseras for att sikerhetsstilla orsaken till de forhjda halterna. Aven provpunkter
utan anknytning till ledningar bor analyseras. Faktum kvarstar dock att fa prover
overskrider Naturvardsverkets gransvarde for MKM pé 7 mg/kg TS.

Béde denna och tidigare undersokningar tyder pa att barkrester ofta forekommer under
2 m djup, varfor huvuddelen av det kvicksilver som forekommer under grundvattenytan
(ca 2,3 m under markytan) bor vara bundet till det organiska material som finns. Pa
grund av lag syre- och svavelhalt i grundvattenproverna samt pH omkring 8 kan kvick-
silvret ocksd vara bundet till svavel som svérlosligt HgS. Léga halter av Hg 1 grund-
vattnet tyder dven pa att den horisontella transporten &r liten. Detta géller ocksa
analyserat grundvatten fran tidigare undersékningar (VBB Viak, 1997). Méanga av
proverna understiger dessutom Hg-halterna uppstrdms den nya deponin ddr marken bor
vara mindre paverkad (avsnitt 4.1.3.6). Den transport som dnda forekommer sker
troligtvis som humusbundet metylkvicksilver eftersom metyleringsprocessen gynnas av
reducerande forhéllanden (Skyllberg, 2003).

Analyserad glodforlust ned till endast 1,5 m djup tyder pa att fyllnadssanden, dér bark-
rester inte forekommer, innehéller relativt ldga halter av organiskt material (median pa
1,6 %). Ovan grundvattenytan dér oxiderande forhallanden ar troliga finns darfor risk
for att Hg forekommer som Hg(OH), istéllet for bundet till organiskt material, vilket
Okar 16sligheten i marken. I och med att ytan dr asfalterad och dagvattendrénerad bor
det vertikala vattenflodet emellertid vara minimerat och den nuvarande risken for
spridning ovanifran bor vara liten.
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7.2.5. Krom

Den laga halten av organiskt material i unders6kningsomradet (bortsett frén lokala
omraden med bark- och trirester) kan tillsammans med véldranerade forhallanden och
det hoga pH-vérdet i det 6vre markskiktet gynna eventuell forekomst av Cr(VI) i
marken. Det Cr(III) som oxideras till Cr(VI) under dessa forhallanden blir troligtvis
stabilt. Ovan grundvattenytan kan dock kromet ha adsorberats till bade oxider och
karbonater som troligtvis forekommer 1 stora méngder tack vare sulfatmassaprocessens
kalkberoende. Den del som oxiderats till kromat och inte bundits till oxider eller
karbonater bor dessutom redan vara borttransporterad da ytan tidigare var oasfalterad.
Idag &r det vertikala flodet obetydligt, varfor eventuella nuvarande Cr(VI)-halter i
marken ovan grundvattenytan ligger kvar sa till vida grundvattennivan inte hojs
avsevirt. Detta styrks ocksa av grundvattenproverna, som ligger langt under Natur-
vardsverkets griansvirden for dricksvatten (1999a), med ett undantag. Rér 9610 inneholl
totalkromhalter som var tre gdnger hogre dn gransvérdet. Orsaken till detta &r fort-
farande oklar. Inga kinda processer tyder pé att krom bor forekomma pé omradet.
Kromet ska inte kunna hdrstamma fran metallroret i frdga (Ledin, 2005, pers. medd.).

Antar man att allt Cr foreligger 1 adsorberad sexvérd form blir 86 % av markproverna
tillstdndsklassade som Mattligt allvarligt. Anviinds Naturvardsverkets riktvirde for
totalkrom blir istillet 100 % av proverna tillstindsklassade som Mindre allvarligt.

7.3. OLJEINDEX

Da det giller oljeindex i mark och grundvatten finns inget riktvirde for generella
screeningsanalyser 1 Sverige. [ Holland finns dock en grins for jordprover som séger att
sanering maste ske vid halter 6ver 5000 mg/kg TS. Hogsta uppmatta halten i jord-
proverna var 2300 mg/kg TS. I det 6versta marklagret var halterna oftast ndgot hogre én
halterna 1 de lagre skikten (0,5-1,5 m) som analyserats (bilaga 7). De hogre halterna
harrér fran tyngre oljetyper, troligtvis motorolja fran fordon, enligt kromatogram fran
laboratoriet. I punkt 0404 tyder kromatogrammen inte pé ldckage frdn den dieseltank
som tidigare var placerad i nirheten, utan snarare pa motoroljespill frin de truckar som
ofta stir parkerade p4 samma plats. Aven den hdgre oljehalten i 0407 tyder pé spill fran
truckar. Hér finns ocksa inslag av dieselspill.

Troligtvis kommer spilloljan frdn den tid da platsen var oasfalterad, eftersom dagvattnet
numera leds via avlopp. I punkt 0411 var dock oljehalten hogre pa nivdn 1 — 1,5 m én i
de grundare markskikten. Detta kan bero pd omblandning vid gravarbeten, dd dven
avsaknaden av kisaska i de dversta skikten tyder pé att ndgot kan ha foréndrats sedan
utfyllnaden.

I punkt 0407 noterades lukt av petroleum bade ytligt och vid djupare nivéer (bilaga 4).
Oljeindex analyserades dock enbart ned till 1,5 m. Narmast markytan uppmattes halten
2300 mg/kg TS. Halterna sjonk betydligt nedat (bilaga 7). Petroleumlukten pd 5-6 m
djup kan bero pé fororenade fyllnadsmassor. Att de vixtdelar och trafiber som péa-
traffades var svarta tyder pa detta. Lackage eller spill fran den dieseltank som varit
placerad uppstroms kan dock inte uteslutas utan ytterligare provtagning. Grundvatten-
prov fran ror 0411 tyder inte pa att fororeningen ska ha rort sig ndgon langre stricka om
spill eller lickage forekommit (bilaga 8).

Hogst uppmiitt oljeindexhalt i grundvattnet var 340 pg/l (ror 0401). Ovriga rdr innehéll
betydligt ldgre halter (bilaga 9). Oljan i ror 0401 var av en ldttare typ och kan bero pa
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organiska foreningar frdn den barkhdg som forvaras i ndrheten av platsen. Dessa
organiska foreningar kan ocksa vara orsaken till det oljeskimmer som noterades vid
grundvattenprovtagningen (tabell 15).

Oljeindex var l14g i grundvattnet fran ror 0403, vilket indikerar att halten terpener (som
var en trolig fororening pé platsen) ocksé dr lag. Grundvattnet innehdll daremot for-
hojda halter av frimst Cu och Zn. De hogre halterna kan bero pa uppstroms liggande
fororeningar eller att den siltiga sanden bundit storre kvantiteter av dessa amnen.

Att faststélla orsaken till organiska fororeningar &r inte alltid mojligt med hjélp av
kromatogram eftersom mikrobiologisk nedbrytning, utlakning och adsorption ger stora
effekter (Analytica, 2003). Extra svart dr det om fororeningarna orsakades for lange
sedan eller om halterna ar relativt laga, vilket dr fallet i denna undersékning. For att fa
mer information kan kompletterande analyser med GC-MS utforas, t.ex. for att identi-
fiera terpener, men da halterna generellt sett ldg under 500 ng/l respektive mg/kg TS
anses detta inte nodvandigt.

7.4. pH OCH TEMPERATUR

Da grundvattenresultaten frin de fem provpunkterna jamfors dr det framst 0401 och
0410 som ger avvikande resultat. Grundvattnet i dessa ror hade bada en temperatur pa
omkring 20°C jamfort med cirka 9°C 1 6vriga ror (figur 2, bilaga 9). Den hoga tempera-
turen beror formodligen pa de varma barkhdgarna som ligger pé asfalten i nirheten av
roren.

Aven pH var hdgre i ror 0401 och 0410, dver pH 10 jimfort med omkring pH 8 i 6vriga
ror (figur 1, bilaga 9). Da kalciumhalten i dessa ror var lag (figur 6, bilaga 9) kan det
hoga pH-vérdet mojligen forklaras av fororeningar uppstroms, t.ex. lackage av lut frén
den vitlutscistern som &r placerad snett uppstroms ror 0401 eller mojligen lackage fran
det fiberfria alkaliska avlopp som leds parallellt med de bada grundvattenréren. De for-
hdjda halterna av natrium och svavel (figur 5, 7, bilaga 9) i just dessa ror tyder pa att
fororeningen kan ha orsakats av lut (tabell 8).

Den hoga temperaturen och den basiska miljon bidrar till att transporten av metaller kan
oka. Dels kan mer organiskt material 16sa sig (figur 3, bilaga 9) som da drar med sig
metaller, och dels minskar det hoga pH metallernas adsorptionsformaga. Hogre halter
av Pb, Zn, Al, Hg, As och Cd kan dérfor urskiljas (figur 9, 11, 12, 13, 14, 15, bilaga 9),
framst i ror 0401. Aluminium foreligger i detta ror framst som AI(OH)4’, vilket &r
mindre toxiskt &n den fria Al(III)-jonen (McBride, 1994).

Anledningen till att metallhalterna i grundvattnet dndé inte var sirskilt hdga kan vara att
perkolationen ér liten, varfor ytterst lite metaller transporteras fran de ytligare konta-
minerade lagren. Om den lakbara delen dessutom redan &r borttransporterad finns inga
metaller att fora bort. Dértill kan grundvattenstromningen vara relativt 1ag pd grund av
drénering vid kvicksilverdeponierna (se avsnitt 8.3) och om reducerande forhéllanden
rader 1 grundvattnet favoriseras sulfidbildning. Fastldggning eller utspiddning bor vara
orsaken till att metallhalterna Pb, Zn, Cd och Al &r betydligt lagre i ror 0410 som ar
placerat nedstroms ror 0401.
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7.5. ELEKTRISK KONDUKTIVITET

Den hoga elektriska konduktiviteten i ror 0401 (bilaga 8) beror troligtvis pa den hogre
sulfathalten, eftersom kloridhalten var relativt 1ag (figur 4, bilaga 9). Att sulfathalten var
hog kan bero pi att alkaliska forhallanden frildgger vissa metaller, t.ex. As och Hg, var-
pa dven sulfat friliggs. Aven organiskt material 16ses i storre utstriickning vid hoga pH.

Grundvattnet fran rér 0410 pavisar néstan dubbelt sa hog konduktivitet som grund-
vattnet i ror 0401 (bilaga 8). Sulfathalten var néstan densamma, men halten klorid var
markbart hogre. Kloriden kommer troligtvis fran det salt (NaCl) som forvarats i Salt-
magasinet, vilket tidigare var beldget vister om grundvattenroret.

7.6. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Att lakproverna i denna undersokning aldrig analyserades berodde pa att metallhalterna
1 grundvattnet generellt sett var relativt laga samt att markféroreningarna i huvudsak
hérrorde fran kisaska. Kisaskan dterfanns i ytliga lager dér fororeningstransporten bor
vara liten och askan har dessutom redan laktestats i en tidigare studie (GVT, 2004). I ett
fortsatt arbete skulle det ddremot vara intressant att undersoka lakbarhet och totalhalter
aven 1 andra fyllnadsmaterial som forekommer pa industritomten, sisom t.ex. mesa och
gronlutslam.

Eftersom direktexponering av ménga fororeningar endast sker vid gravarbeten pa
omradet kan laktester vara mer anvéndbart @n totalhaltsanalyser vid fordjupade
utredningar som ska utvérdera spridningsrisker. Detta eftersom laktester visar pa
miljobelastning istdllet for aktuellt tillstand. Valet av laktestmetod ar da av stor
betydelse eftersom denna ska aterspegla de verkliga forhdllandena pd platsen. Hénsyn
bor ocksa tas till att forhdllandena kan fordndras med tiden. Om fyllnadsmassorna ska
deponeras finns dock sérskilda foreskrifter angdende vilka laktester som ska anvéndas
for karakteriseringen av massorna (naturvardsverket, 2004).

Da det géller 6vriga analyser kan det konstateras att oljeindex ger en mycket bra forsta
indikation pd hur pass fororenat ett omrade dr med avseende pa organiska foreningar.
Eftersom PAH, EOX samt oljor av olika typer ger utslag och till viss del kan urskiljas ur
kromatogram fran oljeindexanalyser skulle dessa parametrar kunna uteslutas, men da
inget grinsvirde dnnu finns for oljeindex kan dessa fortfarande behdvas som ett
komplement. Misstdnks dessutom dessa fororeningar bor de 4nda analyseras separat.

For att kunna bestimma huruvida sulfatreduktion féorekommer inom industriomradet
och om metaller fastldggs i marken pa grund av detta skulle det vid fortsatt grundvatten-
provtagning vara av intresse att d&ven analysera sulfathalter. Om krom dessutom visar
sig forekomma i1 hdgre halter ocksa pd andra platser &n i grundvattenrér 9610 skulle
analys av hur mycket som forekommer som Cr(VI) vara motiverat. Ett forsta steg kan
dock vara att gora ytterligare forsok till att klargora varifran fororeningen hdrstammar.

Eftersom syftet med foreliggande arbete var att kartldgga eventuella fororeningar samt
att berdkna spridningsrisker inom ett relativt litet omrdde har inga platsspecifika
riktvédrden tagits fram. Vid en fortsatt MIFO fas 2-undersdkning for hela industri-
omrddet bor emellertid detta goras, sa att halterna bedoms enligt platsens specifika
forhallanden nér det giller t.ex. exponering och spridning. Vid en sddan undersokning
borde ocksa mer fokus ldggas pd huruvida ledningsgravar 6kar fororeningstransporten
och i sd fall hur mycket.
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8. UTVARDERING AV FORORENINGSSITUATIONEN ENLIGT

MIFO

I detta avsnitt utvdrderas och diskuteras fororeningssituationen pd undersdknings-
objektet enligt Naturvardsverkets MIFO fas 2. Ifyllda blanketter som hor till respektive

avsnitt finns 1 bilaga 10-14.

8.1. FORORENINGARNAS FARLIGHET

Utifran Naturvardsverkets indelning (1999b) av fororeningars farlighet har de labora-
torieundersokta parametrarna klassificerats enligt Lag, Mattlig, Hog och Mycket hog
farlighet (tabell 23). Kemikalieinspektionens klassificeringslista (1994, internet)
anvindes for de mnen som ej redan indelats. Amnets mest toxiska forekomstform
anvindes vid klassificeringen. Grunddmnena barium, svavel, molybden och strontium
kunde ej tilldelas en grupp da dessa ej inkluderades 1 Kemikalieinspektionens databas.

Tabell 23. Laboratorieundersokta fororeningars farlighet.

Lag Mattlig Hog Mycket hdg
Jarn Aluminium  Fenol Arsenik
Kalcium Zink Kalium Beryllium
Magnesium Kobolt Bly
Mangan Koppar Dioxiner
Krom Fosfor
Litium Kadmium
Nickel Klorfenoler
Olja Kvicksilver
Terpentin (terpener) Natrium
Vanadin Organiska klorforeningar
(EOX)
PAH

Dioxiner har ej analyserats i aktuell undersdkning, men inkluderades i tabell 23 da
dmnesgruppen forekommit i tidigare undersékningar.

8.2. FORORENINGSNIVA

8.2.1. Beddmning av tillstand

Déa den hogsta uppmiéitta halten fororening 1 markproverna jamfordes med Naturvards-
verkets riktvirden for KM (tabell 1) blev tillstandet for Cd, Cu, Pb och Zn Mycket
allvarligt, medan tillstandet for As och Hg blev Allvarligt (bilaga 12 och bilaga 5).
Antas allt Cr foreligga i sexvérd form &r dven dess tillstdind Mycket allvarligt, annars
Mindre allvarligt. Tillstandet for cancerogena PAH var Mattligt allvarligt.

D4 den hogsta halten fororening i grundvattnet frén andra omgangens prover (2005-01-
17) jamfordes med tabell 2 bedomdes tillstdndet for Pb och Cr som Mattligt allvarligt.
Ovriga dmnen dir jimforelsedata fanns att tillgd ansags vara Mindre allvarliga (bilaga
12 och bilaga 8).

For oljeindex finns inga svenska riktvirden for grundvatten och mark. Enligt Analytica
(2003) &r dock halterna relativt ldga om de understiger 500 pg/l respektive 500 mg/kg
TS. Anvénds Naturvardsverkets principer for indelning av tillstand (1999b)
representerar halter under 500 gruppen Mindre allvarligt, 500-1500 Méttligt allvarligt,
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1500-5000 Allvarligt och mer @n 5000 representerar Mycket allvarligt enligt tabell 24.
Den sista gruppen dverensstimmer d4 med Hollands gransvirde for nér sanering av
mark maéste ske. Observera dock att Analyticas haltangivelse inte dr ett riktvérde!
Indelningen gors enbart for att fa en uppfattning om tillstdndet. De hogsta halterna i
grundvattnet respektive markproverna uppmattes till 340 pg/l respektive

2300 mg/kg TS.

Tabell 24. Tillstandsindelning for oljeindex i mark och grundvatten (Naturvardsverket, 1999b; Analytica,
2003).

Mindre Mattligt Mycket

(hg/l resp. mg/kg TS) allvarligt  allvarligt allvarligt

Allvarligt

Indelningsprincip <riktvdrde 1-3 ggr 3-10 ggr >10 ggr

enl. NVV (1999Db) riktvirde riktvirde riktvirde
Gruppering <500 500-1500 1500-5000  >5000
Mark oljeindex

Grundvatten oljeindex

Enligt indelningen i tabell 24 ir tillstdndet for oljeindex i mark Allvarligt, medan det i
grundvattnet 4r Mindre allvarligt.

8.2.2. Avvikelse fran jamforvarde

Cd, Cu, Hg, Pb och Zn i mark bedomdes som Mycket paverkade av punktkélla d& de
hogsta halterna jaimfordes med tabell 3. Stor paverkan av punktkélla bedomdes As ha,
medan Co, Cr, Ni och EOX beddomdes vara Mattligt pdverkade av punktkélla. For
fullstdndiga resultat se bilaga 12 samt bilaga 5 och 7.

Da den hogsta halten fororening i grundvatten frdn andra omgangens prover (2005-01-
17) jamftordes med tabell 4 ansags Pb och Al tillhora gruppen Stor paverkan av
punktkilla. Zn anségs vara Mattligt pdverkad av punktkilla. Cd, As och Cu beddmdes
tillhora gruppen Ingen eller liten paverkan av punktkélla (bilaga 12 och bilaga 8).

8.2.3. Mangd och volym

Maingden fororening i mark beddmdes vara Mycket stor oavsett fororeningens farlighet.
Bedomningen grundades pa berdknade méingder av respektive fororening fran 0 till 7 m
djup. I tabell 25 syns berdknade mingder av de kisaskerelaterade metallerna, samt Hg
och Cr. Berdkningarna baseras pa medianhalter fran respektive provtagningsniva, som
sedan summerats. Berdkningen dr grov eftersom fyllningen antas bestd av enbart sand.
Densiteten sattes till 1800 kg/m’ Gver grundvattenytan (0-2,5 m) och 1000 kg/m® under
grundvattenytan (Végverket, 1994). Den totala méngden fran O till 7 m bor anvéndas
med forsiktighet, da antal prover pa djup under 3 m dr mycket fa. Dessutom forekom
kontaminering av ytligt liggande kisaska i de fa prover som togs pa djupare nivaer
(avsnitt 7.2). D4 framtida schaktningsdjup troligen kommer att variera mellan 1,5 och

3 m har midngden fororening ned till dessa djup ocksé berédknats.

Tabell 25. Berdknade totalméngder av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb och Zn ned till olika nivéer.

(ton) As Cd Cr Cu Hg Pb Zn

0-7m 1,5 0,54 0,95 17 0,25 40 195
0-3m 1,1 0,44 0,55 14 0,08 31 158
0-15m 1,0 0,43 0,35 13 0,05 30 147
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Volymen fororenade massor dr svar att uppskatta da fyllningen pa undersoknings-
objektet dr heterogen. Volymen dr dock inte Mycket stor (enligt tabell 5) eftersom
undersokningsobjektets totala volym understiger 100 000 m® om fyllningens miktighet
antas vara 6 m 6ver hela omradet. Omrédets area 4r 16 000 m”. Antar man att mark-
fororeningarna endast horror fran ytlig kisaska och denna técker hela omréadet med en
miktighet pa 0,5 m blir volymen fororenade massor 8000 m®, dvs. Mattlig enligt

tabell 5.

8.2.4. Sammanvéagning av féroreningsniva

Da uppskattade miangder och volymer dr mycket osdkra, vigdes endast tillstdnd och
avvikelse frin jimforvirde in i beddmningen av fororeningsniva. Amnen som enligt
blankett C (bilaga 12) hamnade i olika grupper bedomdes enligt det allvarligaste till-
standet respektive den allvarligaste avvikelsen. Hg i mark ansags t.ex. vara Mycket
paverkad av punktkilla, men blev endast tillstdindsbedomt som Allvarligt. Fororenings-
nivan bedomdes d4 som Mycket stor pa grund av den mycket stora punktkéallepaverkan.
Fororeningsnivan syns i tabell 26. Observera att bedomningen av oljeindex inte baseras
pa Naturvérdsverkets riktviarden eftersom det inte finns nagra.

Tabell 26. Samlad bedomning av féroreningsniva i mark respektive grundvatten.

Medium Liten Mattlig Stor Mycket stor
Mark V, PAH 6vr. Co, Cr(tot), Ni,  As, Cd, Cu, Hg,
EOX, PAH canc. oljeindex Cr(VI)*, Pb, Zn
Grundvatten As, Cd, Cu, Cr, Pb Al
Hg, Ni, Zn,
oljeindex

* Giéller om allt krom foreligger som Cr(VI). Endast Cr(tot) har analyserats.

Da det géller Al i grundvatten bor det beaktas att det 1 Sverige inte finns nagot halso-
baserat dricksvattengransvirde. Nar det giller mark, och speciellt kisaska, sa ska det
ater podngteras att det egentligen inte 4r méngden fororening som &r intressant, utan hur
mycket som faktiskt lakas ur.

Vissa grunddmnen finns ej representerade 1 tabell 26 eftersom inga griansvarden eller
jamforelsevirden finns for dessa (bilaga 12).

8.3. SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

I f6ljande avsnitt diskuteras spridning i mark och grundvatten. Floden och hastigheter
berdknas samt eventuella haltokningar i narliggande recipient. For en mer komplett bild
av forutsittningarna bor berdkningarna kopplas samman med diskussionen om foro-
reningarnas forekomstform (avsnitt 7).

8.3.1. Spridning i mark och grundvatten

Fran grundvattennivaer som uppmaéttes 2004-12-14 konstruerades ett flodesschema
enligt figur 15. CAD och programmet Surfer anvindes for detta &ndamal.
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HAMNBASSANG f’\’—/’

DRI O a5 = 1
Figur 15. Grundvattenfléden och nivéer frén méitning utford 2004-12-14. Nivéer angivna i meter enligt
Skutskér Bruks lokala hojdsystem. Oversta siffran avser ror. Skala ~1:2000.

Grundvattenstromningen sker 1 likhet med vad som observerats vid tidigare utférda
studier i riktning mot hamnbasséngen. Ingen grundvattendelare finns ldangre i ndrheten
av nya kvicksilverdeponin (figur 5) vilket tyder pd att titningen av den da ldckande
avloppsledningen lyckades. En stdrning i grundvattenstromningen syns dock 1 detta
omréade. Denna kan bero pé att deponin &r drinerad eller pa att provtagningspunkterna
ligger titare har.

Flodeslinjerna i figur 15 tyder pa en nagot flackare gradient fran undersokningsomradet
och nedstroms, jaimfort med omradet fran nya kvicksilverdeponin till undersdknings-
objektet (figur 5). Detta kan bero pa skillnader i jordmaterial. Omradet uppstroms
undersokningsobjektet bestar troligtvis av mindre sand och ett miktigare lager morén.
Marknivéskillnaden mellan delomrédena ar ca 0,5 m (Stora Enso, 2002).

Pé grund av skillnaderna i grundvattenytans lutning i ovan nimnda delomraden
berdknades tvd olika medelgradienter, dh/dx. Dessa berdknades med uppgifter fran
figur 15 genom att skillnaden i grundvattenniva (h) dividerades med skillnaden i
avstand (x). Resultatet syns i tabell 27. Dér syns ocksa grundvattenytans (gvy)
medelniva berdknat fran markytan (my) for respektive delomrdde. Grundvattenytans
lage under markytan liksom gradienten for omradet uppstréms undersokningsomradet
stimmer vl overens med tidigare undersdkningar (VBB Viak, 1997; GVT, 1998).

Tabell 27. Grundvattenyta (gvy), gradient och jordprofil for tva delomriden.

Delomrade gvy gradient jordprofil
(munder my) (dh/dx) sand (m) mordn (m)

Undersokningsomrade 2,3 0,5 % 6 - gvy 4

Deponi till undersdkningsomréde 1,3 1,0 % 2 -gvy 8
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I tabellen ovan syns ocksa antagen jordartsprofil for de tva delomrddena. Antagandena
grundar sig pd borrprotokoll frén tidigare undersokningar (VBB Viak, 1997; J&W
1995). Enligt dessa ar det rimligt att anta att avstandet ned till fast berg ar ca 10 m och
att sand underlagras av morin. Grundvattenytans niva i forhallande till markytan
varierar mellan omrddena och méaste subtraheras fran sandlagrets maktighet da
genomstromningsareor berdknas (dirav 6-gvy, tabell 27). Detta eftersom sandlagret
ovanfor grundvattenytan inte bidrar till genomstromningen. Genomstromningsomradets
bredd ar satt till 160 m utifrdn unders6kningsomradets avgriansning. Berdknade
genomstromningsareor visas i tabell 28.

Vattenpartiklarnas hastighet i grundvattnet har berdknats enligt ekvation 2 och 3 (Grip
och Rodhe, 1994).

Q-—k-A- L @)

__Q
V—A.p 3)

dar

Q= grundvattenflode (m’/s)
K= hydraulisk konduktivitet (m/s)
A= tvirsnittsarea for genomstromning (m?)

dh = gradient
dx

h= grundvattenytans liage (m)

x =avstand (m)

v= vattenpartiklarnas hastighet (m/s)
p= porositet

Porositeten for mellansand respektive moig mordn hamtades ur litteratur (Espeby och
Gustafsson, 1998) och syns i tabell 28. Den hydrauliska konduktiviteten sattes till 107
m/s for fyllnadssanden da f6rsok och tidigare undersokningar tyder pa en ndgot mindre
genomsldpplig sand (tabell 16). Mordnens méttade hydrauliska konduktivitet sattes till
107 m/s enligt virden fran litteratur samt tidigare undersékning (Espeby och
Gustafsson, 1998; Orrje & Co, 1979). Genomstromningsarean (A) berdknades for de tva
delomradena enligt jordprofilerna i tabell 27 och syns i nedanstaende tabell.

Tabell 28. Mittad hydraulisk konduktivitet, porositet och genomstromningsarea for sand och morén.

Jordart K Porositet Aunders.omr. Adeponi-unders.omr.
(m/s) (%) (m?) (m?)

Sand 107 35 592 112

Moriin 10”7 25 640 1280

Med hjélp av ovanstaende antaganden kan alltsé floden och hastigheter hos vatten-
partiklarna berdknas enligt ekvation 2 och 3. Floden i sand respektive morin berdknades
separat for respektive delomréde. Resultaten syns i tabell 29 tillsammans med hastig-
heter himtade ur Naturvardsverkets rapport (1999b), figur 2. Vid jamforelse syns att
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hastigheterna stimmer 6verens med Naturvardsverkets figur for samma konduktivitet
och lutning. Snabbast dr vattenpartiklarnas hastighet i sanden uppstroms underséknings-
omradet di gradienten dr storre har.

Tabell 29. Floden och hastigheter for delomréden.

Delomréade, jordart Q v v
(m®dygn)  (m/&r)  (m/ar) ur figur 2
Undersokningsomrade, sand 2,6 4,5 5
Undersokningsomrdde, morin 0,03 0,06 0,05
Deponi till unders6kningsomr., sand 1,0 9,0 10
Deponi till undersékningsomr., morin 0,1 0,1 0,1

Enligt GVT kan flodet i omridet mellan deponin och undersdkningsomridet variera
mellan 0,3 och 0,5 m*/dygn (Lénsstyrelsen i Uppsala lin). Med stod av ovanstiiende
berdkningar skulle dock flddet kunna uppga till ndrmare 1 m*/dygn i dess sandfyllda
delar.

Ytterligare ett sdtt att bestimma floden och hastigheter genom undersdkningsomradet &r
att utgd fran grundvattenbildningen. Ur ekonomiska kartan for Uppsala och Gévleborgs
lin (1979) uppskattades avrinningsomradet till ca 1 km?. Ur SGU (1983) erhélls
uppgifter om nederbord och avdunstning for Skutskar (tabell 30).

Tabell 30. Klimatdata 6ver Skutskér (SGU, 1983).

Nederbord (mm/ar) 670
Avdunstning (mm/ar) 450

Subtraheras avdunstning fran nederbord erhalls hur mycket som bildar grundvatten samt
hur mycket som avgér som ytavrinning (alltsé totalt 220 mm/ar). Grundvattenbildningen
ar ndgot mindre dn ytavrinningen enligt Grip och Rodhe (2003) varfor grundvatten-
bildningen sattes till ca 100 mm/&r. Grundvattenbildningen och dess strémning paverkas
ocksa av faktorer som hardgjorda ytor, dagvattensystem och drinering vid t.ex. vig-,
deponi- och jarnvigsbyggnationer. Efter att hardgjorda ytor, m.m. uppskattats och
subtraherats frdn avrinningsomradet, antogs dérfor att endast 16 % av avrinnings-
omradet bidrar till grundvatten som kan stromma genom undersokningsomradet. Flodet
blev da 44 m’/dygn (grundvattenbildning - avrinningsomréde - 0,16), vilket dr hogre 4n
flodena i tabell 29. Detta skulle med ekvation 3 och uppgifter fran tabell 28 innebira
betydligt hogre hastigheter i sanden, upp till 80 m/ar. P4 grund av den stora osékerheten
1 uppskattningen av grundvattenbildning enligt ovan nimnda faktorer dr dock detta
tillvigagangssatt inte lampligt for att bedoma grundvattenpartiklarnas hastighet i det
aktuella undersokningsomradet. Podngteras bor att hastigheterna i tabell 29 ocksa ér
mycket osikra da konduktiviteten kan variera mycket i heterogena omraden. De lager
av mesa och silt som inte ndgon hénsyn tagits till bidrar till att minska transport-
hastigheten, medan eventuella grovre jordlager skulle 6ka denna.

Hastigheterna hos vattenlosliga fororeningar, som t.ex. metaller, &r inte alltid lika hog
som vattenpartiklarnas hastighet. Faktorer som adsorption och utféllning, vilka
behandlades i avsnitt 7 medfor att transporten blir betydligt l14gre. Daremot kan
ledningsgravar bidra till en snabbare vattentransport. Grovre sand brukar dock ej
anvindas i ledningsgravar eftersom detta skulle skava pa kablar och ror (Blomberg,
2005, pers. med). Vattentransporten bor dérfor inte vara hogre én 1 6vrig sandutfyllnad.
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Dessutom placeras markledningar vanligtvis ovanfor grundvattenytan, varfor eventuella
héligheter mellan ledning och sand inte paverkar hastigheten ndmnvirt i detta fall.
Enligt RVF (2002) uppgar ndmligen infiltrationen genom asfalt till maximalt 2 mm/ar,
vilket pa undersdkningsomradets yta innebér hogst 32 m*/ar. P4 grund av dagvatten-
avlopp som drianerar omradet kan flodet forvéntas vara dnnu ldgre. Hade ddremot
omrddet inte varit asfalterat skulle storre méngder infiltrerande vatten ha transporterats
snabbare via dessa halrum.

Halten organiska fororeningar var generellt sett 1ag 1 mark och grundvatten varfor
spridning av &mnen via separat fas inte behandlas.

Spridning via damning &r endast aktuell vid eventuella grivarbeten, da d&ven hénsyn till
lattflyktiga &mnen, sdsom kvicksilver och littare kolvéten, bor tas.

Pé grund av svarigheterna med att berdkna fororeningarnas hastigheter, oavsett
berdkningsmetod, i ett komplext system som detta undersokningsomrade bor
kontinuerlig provtagning och analys av relevanta parametrar vara en béttre metod for att
undersoka den verkliga féroreningstransporten dver en langre tid.

8.3.2. Spridning fran mark och grundvatten till ytvatten

Allt grundvatten och drénerat dagvatten som leds genom det aktuella unders6knings-
omradet transporteras till hamnbassingen som mynnar ut i Gévlebukten (Ostersjon).
Aldre fororeningar i marken transporteras enbart via grundvattnet, varfor dess
grundvattenflode (Q) har anvénts for att berdkna mangden férorening som transporteras
till hamnbassdngen varje ar. D& spridningen ar snabbare i sand &n i morén anvéndes

2,6 m’/dygn (= 930 m’/4r) enligt tabell 29. Grundvattnets medianhalter multiplicerades
med flodet Q. Berdkningarna utfordes for de kisaskerelaterade metallerna, samt krom
och kvicksilver. Resultaten presenteras i tabell 31.

Mingderna 1 tabell 31 kan relateras till den sammanlagda tillrinningen till hamn-
bassangen som enligt Ledin (pers. medd., 2005) uppgar till cirka 3 m’/s. Divideras
mangderna med detta flode erhalls haltokningen 1 hamnbassdngen (tabell 31). I sjdlva
verket dr denna haltdkning ldgre eftersom man 1 hamnbassdngens 0ppning hela tiden har
ett stort utbyte med havet i form av yt- och bottenstrémningar samt vattenstands-
andringar i havet. Vattenomsittningen i hamnoppningen ér enligt GVT (2004) 30 m’/s.
Divideras istillet midngderna i tabell 31 med denna vattenomséttning erhélls halt-
Okningen i hamnbassidngens 6ppning (tabell 31). Som jadmforelse presenteras métresultat
for Cd, Cu, Pb och Zn fran Dalédlvens vattenvardsférenings provpunkt nordést om
Fyrudden (DVVF, 2004, internet). Halterna dr medelvérden fran aren 1990 till 2003.
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Tabell 31. Méngd metall som transporteras till hamnbasséingen per dr, samt resulterande haltdkning i
hamn&ppningen. Jimforelse med provpunkt B3 i Ostersjon (DVVFE, 2004, internet).

Amne Mangd  Haltokning bassdang Haltokning 6ppning  Ostersjon

(g/ar) (nal) (na/l) (ng/l)
As 2 2:10° 2-10°° -
cd 0,1 1-10°® 1-107 0,03
Cu 2 2:10° 2-10°° 0,9
Cr 10 1-10™ 1-10° -
Hg 0,02 2:107 2:10° -
Pb 8 9-107 9-10°¢ 0,2
Zn 100 1-10° 1-10* 3.6

Observera att berdkningarna endast grundar sig pd ett provtagningstillfille, vilket
tillsammans med den stora osdkerheten i flodet, gor resultaten mycket osédkra.

Enligt tidigare berdkningar ska kvicksilverldckaget till hamnbassdngen vara betydligt
mindre dn 3-5 g/dr (Lansstyrelsen 1 Uppsala lén, 2003). Mingden i tabell 31 tyder pa att
detta kan stimma.

Enligt Ledin (2005, pers. medd.) fluktuerar havsnivén i hamnbassingen mellan ca 5,1 m
och 6 m (lokalt hgjdsystem). Normalvattenstand &r 5,4 m. Vid andra provtagnings-
tillféllet var havsnivan ca 6,1 m, alltsa ca 0,5 m hogre én vid tidigare provtagnings-
tillfalle. Grundvattennivderna i undersokningsomradet skiljde sig dock bara med 0,2 m.
Uppstroms omradet var skillnaden 0,1 m. Vid hoga grundvattenstiand finns risk for att
fororeningstransporten 6kar. Grundvattennivderna tyder emellertid pé att grundvatten-
ytan 1 undersokningsomradet héller sig pa ca 2,1 m djup vid hoga vattenstand. Kisaskan
forekommer troligtvis ned till maximalt I m djup under markytan och bor ej paverkas.

8.4. KANSLIGHET OCH SKYDDSVARDE

Kaénsligheten (K) for ménniska med avseende pa mark och grundvatten bedomdes som
Mattlig. Eftersom hela industriomradet &r inhdgnat och undersékningsobjektet ar
asfalterat exponeras endast yrkesverksamma och da enbart vid gravarbeten (damning,
flyktiga fororeningar). Inga bostéder finns i nidrheten och inget grundvattenuttag sker pd,
eller 1 ndrheten av, omradet.

Skyddsvérdet (S) for miljon beddmdes som Litet med avseende pa mark och grund-
vatten. Undersokningsobjektet bestar av asfalterad industrimark och saknar naturlig
flora och fauna.

Akvatiska organismer i ytvatten och sediment kan paverkas i hamnbassdngen. Historisk
spridning &r dock konstaterad, varfor organismerna redan ar paverkade av dldre
processer och fororeningar. Detta leder till att skyddsvirdet for ytvatten och sediment
ocksa bedoms vara Litet. Fororeningar som transporterats med grundvattnet till hamn-
basséngen spédds dir ut innan de nar Géavlebukten. Kénsligheten bedoms som Stor dé
badplatser finns ldngs kusten.
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8.5. RISKKLASSNING

I riskklassningen av undersokningsobjektet forsoktes alla uppgifter fran tidigare avsnitt
vigas samman pa ett meningsfullt och objektivt sétt. Uppgifterna finns sammanfattade i
bilaga 14. Utifrdn sammanstéllningen fylldes figur 16 fran Naturvardsverket (1999b) i
och en beddmning av riskklassen kunde goras. Tanken med metodiken &r att en
jamforbar riskklassning ska erhallas oberoende av vem som utfort inventeringen
(Gustavsson och Nilsson, 2003). Eftersom alla uppgifter som framkommit under
arbetets gang inte gar att sammanfatta i ett riskklassningsdiagram, 6kar dock risken for
subjektivitet, varfor det dr ytterst viktigt att i riskklassningen ocksa fortydliga vilka
aspekter som bedomningen frimst grundar sig pa och varfor. Efter figur 16 behandlas
uppgifterna som lag till grund for riskklassningen 1 detta fall.

I figur 16 har fororeningsnivan delats upp 1 olika grupper av tungmetaller, samt
organiska foreningar. Nivan i mark respektive grundvatten (gv) redovisas separat.
Fororeningarnas farlighet delades ocksé upp 1 olika grupper av metaller och organiska
foreningar. Med omgivningens kénslighet anses kustnéra rekreationsomraden sdsom
badplatser. Undersokningsobjektet bedoms hora till riskklass 3 enligt motiveringarna
nedan.

SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

A
MYCKET
STORA RISKKLASS 1
STORA S Kmark,gv NPb, Cr, Al, gv NAs,oneindex,mark NPb, Zn, Cd, Cu, Hg, mark
INgvr.metaller,gv  INGvr.metaller, EOX;PAH, mark RISKKLASS 2 IIlark/gV
4 Nojjeindés,gv Komgivning FAs. Pb. cd. He. EOX. PAH
FFe, Mn FAI, Zn Févr. metaller
MATTLIGA
RISKKLASS 3
SMA
RISKKLASS 4
] i 1
I I I N
LAGI/LITEN MATTLIG HOG/STOR MYCKET HOG/STOR

Figur 16. Riskklassning enligt Naturvardsverkets MIFO-metodik (1999b). F = Fororeningarnas farlighet,
N = Fororeningsnivé, K = Kénslighet, S = Skyddsvirde, gv = grundvatten.

Spridningsforutsdttningarna i omrédet anses vara Stora enligt tabell 6 eftersom vatten-
partiklarna ror sig ca 5 m/ar (tabell 29). Fastlaggning i mesa, siltigt material samt bark-
och trirester kan minska transporten. Omradet dr huvudsakligen utfyllt med sand och
materialet kan anses vara genomsléppligt. Under grundvattenytan dr sanden nagot
siltigare. Flodet dr troligtvis relativt lagt pd grund av dagvattendrinering och drinering
vid kvicksilverdeponin. Dessutom minskar de mesa- och morénlager som finns upp-
stroms flodet. Aven infiltrationen #r 1ag pa grund av asfalt och dagvattendriinering.
Grundvattenytan ligger pa ca 2,3 m djup under markytan.
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Manga markledningsgravar som skulle kunna ha en drénerande verkan forekommer pa
objektet. Dessa ar dock troligtvis fyllda med samma material som dvriga omradet och &r
antagligen placerade ovan grundvattenytan dér infiltrationen ar 14g.

Hoga tungmetallhalter forekommer 1 marken, framforallt 1 ytligt liggande kisaska. For-
hojda oljeindexhalter tyder pa tyngre oljor i ytliggande material. Halten PAH, EOX och
fenol var 1ag 1 markproverna. Féroreningarna befinner sig framst ovan grundvattenytan,
dven vid hogre grundvattenstdnd, varfor lakningen och spridningsrisken bor vara lag.

Generellt sett ldga tungmetallhalter 1 grundvattnet tyder pd lag fororeningstransport fran
uppstroms liggande fororeningar. Négot ldgre halter i nedstroms liggande ror tyder pa
viss fastliggning. Okad temperatur och pH 6ver ca 9 i vissa punkter tyder pa dkad
metalltransport, frimst av Hg och As. Grundvattnet inneholl laga oljeindexhalter.

Eftersom huvuddelen av markfororeningarna lag ytligt och spridningen bedémdes ske
genom grundvattentransport har fokus vid riskklassningen lagts pa fororeningsnivén i
grundvattnet (Ngy). Eftersom spridningsrisken for ytliga féroreningar bedémdes vara
relativt 14g klassades objektet till risk 3 dven om halterna av vissa &mnen 1 marken var
hoga och hamnade inom ramen for riskklass 1 och 2 enligt figur 16.

Riskklass 3 innebér att undersokningsobjektet utgdr en méttlig risk for mianniska och
miljo 1 dag och i framtiden (Naturvdrdsverket, 1999b). Angeldgenheten att utfora
fordjupade unders6kningar inom omrédet dr darfor relativt 1dg. Att anldgga en ny
fiberlinje pa platsen bor alltsé inte vara nagot problem.
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9. SLUTSATSER
Med hjélp av foreliggande arbete kan foljande slutsatser dras:

Objektet bedomdes tillhora riskklass 3, vilket innebar mattlig risk for manniska
och milj6 och relativt 1&g angeldgenhet for vidare undersokningar. Nya
anldggningar bor kunna uppforas pa platsen.

Fororeningsnivan i mark bedomdes som Mycket stor for Zn, Pb, Cu, Cd och Hg
enligt Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade omraden
(MIFO). As och oljeindex anségs ha Stor fororeningsniva.

Fororeningsnivan i grundvatten ansags som Stor for Al och Mattlig for Pb och
Cr enligt Naturvéardsverkets MIFO. For As, Cd, Cu, Hg, Zn och oljeindex
beddmdes fororeningsnivén som Liten.

Generellt sett l&ga halter av EOX, fenol och PAH i markproverna. Oljeindex
nagot hogre 1 ytndra marklager. Tyder pa tyngre oljor fran truckar som parkeras i
omradet. Inga spér av storre spill frdn oljetunnor eller riterpentinlager.

Hogst halter av tungmetallerna Zn, Pb, Cu, As och Cd éterfanns i kisaska.
Resultaten tyder pé att metallerna fortfarande dr bundna till askan och att stora
delar av den lakbara delen transporterades bort dé ytan var oasfalterad.

Hoga tungmetallhalter aterfanns pa ca 4 och 5,5 m djup under markytan. De
forhojda halterna beror troligtvis pa kontaminerad kisaska ovanifran.

Forhojda halter av Hg patraffades under grundvattenytan. Halterna kan bero pé
omblandande fyllnadsmassor, ldckande ledningar, drdnerande ledningsgravar
eller att fororeningar tidigare perkolerat ned och bundits i djupare marklager.
Fyllningsmassorna uppgar till ca 6-7 m och underlagras av morén. Kisaska éter-
finns pd ca 0,5 m djup, mesa och trirester patriffas pd omkring 3 m djup.
Fyllningen bestar huvudsakligen av sand som blir siltigare under grundvatten-
ytan.

Grundvattnet flodar i riktning mot hamnbassidngen. Undersokningsobjektet har
en gradient pa ca 0,5 % med en grundvattenyta pé ca 2,3 m djup. Omradet upp-
stroms har en gradient pd 1 % och grundvattenytan aterfinns pé ca 1,3 m djup.
Flodet genom undersokningsomradet bedéms uppga till ca 3 m’/dygn. Vatten-
partiklarnas hastighet berdknas till ca 5 m/ar. Féroreningstransporten kan vara
mindre p.g.a. adsorption och utfillning, men dven hogre om ledningsgravar
befinner sig under grundvattenytan.

Grundvattenprovtagningen tyder pa att transporten till hamnbasséngen per ar
skulle kunna uppga till 100 g Zn, 10 g Cr, 8 g Pb och 0,02 g Hg.

Infiltrationen och dirav den horisontella transporten bedéms vara lag pa grund
av hardgjorda ytor och dagvattenuppsamling. Laga halter av metaller och
organiska dmnen i1 grundvattnet styrker pastiendet.

Hogt pH 1 mark och vatten (omkring 8) favoriserar fastldggning av tungmetaller
genom adsorption. Risken for transport av metaller via 10st organiskt material
okar dock. Transporten 6kas ocksé av att grundvattentemperaturen ar hogre pa
vissa platser.

Resultaten tyder pé lag syrehalt och reducerande forhallanden i grundvattnet.
Huruvida sulfatreduktion forekommer behover utredas ytterligare.

P& grund av svarigheter att berdkna fororeningars hastighet i komplexa system
kan kontinuerlig provtagning vara en béttre metod for att undersoka fororenings-
transporten 1 omradet under en langre tid.
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Bilaga 3. Lageskoordinater och hojder for provtagningspunkter och grundvattenrér
(anges i meter i Skutskars Bruks lokala system).

Punkt X Y Markyta Rordverkant Grundvattenyta Grundvattenyta
(2004-12-13) (2005-01-07)

0401 5406 5017 8,54 8,45 6,22 6,31

0403 5486 5007 8,38 8,27 6,09 6,25

0404 5544 5004 8,24
0405 5465 5020 8,25
0406 5106 4811 8,29
0407 5524 5040 8,24
0408 5489 5062 8,32
0409 5443 5073 8,18

0410 5409 5080 8,40 8,35 6,01 6,22
0411 5539 5079 8,21 8,11 5,81 6,09
9604 5613 4853 8,90 9,33 7,83 7,92
9605 5703 4814 8,80 9,78 7,92 8,06
9606 5675 4814 8,55 9,57 7,71 7,85
9607 5743 4817 9,02 9,62 8,06 8,20
9608 5574 4865 8,97 10,1 7,85 7,88
9609 5610 4871 8,84 9,73 7,71 7,79
9610 5551 4934 8,87 9,80 6,93 6,92
9614 5232 5076 8,79 9,72 6,50 6,57
HG4 5563 4779 . 9,15 7,89 7,93
HGS5 5568 4832 - 8,66 7,81 7,87

Hav 5,67 6,14




Bilaga 4. Jordlagerféljder och grundvattenyta fran markprovtagning.

Punkt  Datum Niva (-m) Jordart Anmarkning Gv.yta
0401 2004-12-03 0-0,05 asfalt
0,05-05  F/saGr
0,5-0,6 Flkisaska
0,6-0,7 F/mesa
0,7-1,3 F/Sa
1,3-1,7 F/mesa, trarester, kisaska (aska uppifran?)
1,7-20 F/Sa
2,0-35 siSa F? Pésar 3-4 m kont. m. kisaska ovanifran 2,30 rok
3,5-4,0 gyLe morkgrén
0403 2004-12-03 0-0,1 asfalt
0,1-0,2 FlgrSa
0,2-0,5 Flkisaska
0,5-0,7 FlvxSa trérester
0,7-2,3 F/Sa 2,23 rok
2,3-24 siSa svart, F?
2,4-3,0 siSa
0404 2004-12-06  0-0,05 asfalt
0,05-05 F/Gr inslag av kisaska
0,5-0,65  Fl/kisaska
0,65-1,0 F/Sa
1,0-1,5 FlgrSa
1,5-2,0 F/Si svarta prickar av org. mtrl.
2,0-2,2 F/(vx)Si bruna prickar, trérester
2,2-2,6 FIVx svart bark
2,6-2,9 FlsivVx trérester ~2,5
2,9-32 F/Si gron, provpasar 3-4,5 m kontaminerade
3,2-3,7 Fitréfiber med kisaska ovanifran
3,7-43 F/Si gron
4,3-52 FIvXSi
5,2-5,9 FlvxSi trafiber
5,9-6,0 leSi
0405 2004-11-30 0-0,05 asfalt
0,05-0,1  F/kisaska
0,1-0,3 FlgrSa
0,3-1,8 F/Sam
1,821  Fl(si)Sa ~2,1
2,1-3,0 siSa F?
0406 2004-12-06  0-0,07 asfalt ~24
0,07-0,3  F/Gr
0,3-0,5 F/kisaska
05-11 F/SaVx trarester
11-21 F/Sa
21-30  (si)sa F?
0407 2004-12-06 0-0,09 asfalt olja/diesellukt 0-0,6m.
0,09-0,25 F/Gr
0,25-0,6  F/Saf
0,6-0,75  Fl/kisaska
0,75-25 FiSa 24
2,5-35 F/siSa
3,5-38 FIvxSi gron, flis
3,8-4,2 F/leSivx gron, flis
5,2-5,0 Fltrafiber gron
5,0-5,1 F/Sa
5,1-5,8 FlleSif svart, petroleumlukt
5,8-6,5 F/(vx)leSif svart
6,5-6,65  F/tréfiber svart
6,65-70 Sa F?
0408 2004-12-06  0-0,07 asfalt
0,07-0,6  F/Gr tegelrester
0,6-0,7 F/kisaska
0,7-13 F/Sa, kisaska
13-25 F/Sa
2,5-3,0 siSa F? ~2,5
0409 2004-12-07 0-0,05 asfalt
0,05-0,35 F/Gr
0,35-05  Fl/kisaska
0,5-0,7 F/leSi gron, trarester
0,7-3,0 F/Sa ~2,4
0410 2004-12-01 0-0,05 asfalt
0-0,2 FIGr
0,2-0,9 F/grSa(Vx), kisaska
0,9-1,1 F/(le)Si, mesa
11-16 FlvxSi trafiber ~1,4-1,6
1,6-4,0 Sa F?, svavellukt 3-4m 2,42 rok
0411 2004-12-03 0-0,05 asfalt
0,05-0,5 F/grSa
0,5-1,1 F/siGr
1,1-2,0 F/Sa
2,0-4,0 (si)grSa F? 2,36 rok

Beteckningar enligt SGF/BGS beteckningssystem fran 2001
(SGF, 2005, internet)



Bilaga 5. Resultat fran analys av oorganiska &mnen i markprover. Enhet mg/kg TS.

Punkt Djup As Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg Li Mn Mo Ni P Pb S Sr V. Zn TS
(m) (%)
0401 0-05 151 30,8 0,38 1,63 8,03 209 424 18700 9,78 7,55 1720 <0,4 11,2 538 133 1080 24,0 31,8 571 92,1
05-1,0 519 739036 199 944 283 394 24700 7,88 511 531 8,91 11,4 291 1510 9300 97,2 10,0 6090 80,7
1,0-15 10,9 36,4 0,21 4,29 7,73 7,63 138 9500 <1 3,40 392 2,76 7,57 232 442 1120 82,5 5,05 2510 80,2
0403 0-05 112 15,6 0,10 46,3 12,0 5,49 1490 33200 3,29 2,63 613 <04 4,63 188 3880 7560 435 2,22 17200 89,0
05-1,0 6,87 164 0,19 193 108 527 186 9530 <1 4,31 475 1,89 573 301 333 1490 71,7 541 4170 91,2
1,0-15 <3 20,9 0,17 0,42 3,37 507 10,5 4810 <1 3,96 402 1,71 578 238 39,6 17,2 725 442 349 957
0404 0-05 258 36,1024 290 510 11,7 119 12500 <1 4,83 1820 1,03 6,39 329 333 783 57,6 8,67 937 91,9
05-1,0 128 16,9 0,10 84,7 14,6 526 1750 40900 4,68 2,70 729 <04 4,89 150 5310 11300 31,9 2,04 27200 88,9
1,0-15 9,41 30,9 0,14 2,16 4,08 6,64 354 5450 <1 4,48 356 0,51 5,02 325 87,2 521 55,6 5,63 882 957
15-20 <6 19,9 0,08 0,99 4,89 7,97 17,9 4670 <2 3,39 402 <0,8 5,69 358 451 2540 64,9 4,89 1290 81,2
2,025 <3 151 0,11 050 3,92 530 17,7 6710 1,96 3,93 379 054 552 268 40,6 4770 66,2 4,70 388 73,9
25-30 175 989 0,35 4,26 9,03 7,39 622 6670 <1 359 694 <08 6,28 350 121 7720 82,1 592 1710 59,3
3,0-35 <3 128 0,53 1,70 555 12,3 458 5220 4,99 424 613 <2 6,87 262 134 3290 114 4,02 617 62,3
35-40 491 101 0,40 1,43 4,74 12,7 39,3 4150 1,26 3,19 595 <2 573 262 115 2790 104 3,29 506 50,5
4,0-45 79,1 271074 21,0 19,1 31,7 716 23800 3,36 6,69 1130 <4 13,7 551 1840 8700 242 7,24 7910 57,5
45-50 215 128 0,39 2,15 558 114 746 4280 1,34 2,74 436 <2 4,83 213 195 2810 102 2,86 908 64,4
5055 <3 725 0,20 2,00 500 12,3 64,1 4480 4,10 2,77 403 <2 6,61 250 169 3580 143 3,59 811 59,6
55-60 351 766 0,30 1,84 2,80 817 650 5380 7,97 3,31 330 10,7 533 224 156 3100 189 4,10 719 59,0
0405 0-05 68,1 34,0 0,15 26,8 154 13,7 807 23500 <2 4,11 561 <0,8 8,69 241 1690 6850 72,3 5,98 9930 93,1
05-1,0 108 185 0,09 028 7,11 7,72 9,71 4280 <2 3,73 481 <08 551 256 294 1310 76,2 3,83 571 958
1,0-15 <3 16,2 0,12 <0,1 4,31 5,67 566 4390 <1 3,73 434 1,77 500 239 199 689 751 3,64 158 94,7
15-20 <3 16,2 0,14 0,11 3,36 5,02 525 4470 <1 4,10 378 1,04 502 258 14,0 799 70,0 4,12 140 94,4
2,025 <3 154 0,12 0,36 3,64 6,11 834 5740 <1 4,01 415 1,35 522 278 21,2 2670 69,1 449 949 858
2,5-3,0 <3 13,1 0,13 <0,1 3,04 531 454 4890 1,14 4,13 424 2,30 510 245 12,7 1700 71,4 4,40 215 874
0406 0-0,5 14,3 40,2 0,27 5,73 6,18 11,0 455 19000 1,58 6,50 1350 <0,4 7,11 339 505 2330 56,5 10,6 2140 92,4
05-1,0 <3 438 0,18 0,64 3,56 853 350 9300 1,57 4,54 1190 <04 574 278 77,2 756 70,1 6,47 253 89,3
1,0-15 <3 31,0 0,13 <0,1 3,56 597 825 5270 1,84 4,29 429 198 533 248 343 477 70,3 446 409 941
0407 0-05 10,7 46,1 0,21 0,63 4,57 13,7 30,7 15400 <1 4,46 2690 0,79 7,48 318 63,8 1200 54,7 12,6 251 90,7
0,5-1,0 82,7 40,2 0,13 40,1 7,92 4,47 1510 26400 <1 2,95 476 <04 4,02 164 3440 6880 45,6 2,45 14800 90,6
1,0-15 6,65 28,1 0,17 1,26 4,41 6,77 27,9 6210 <1 4,76 450 3,96 587 277 69,6 1750 72,1 571 569 97,8
15-20 <3 33,10,18 0,50 4,47 6,67 13,3 6410 1,33 4,55 443 <0,4 5082 290 44,0 1260 76,0 6,11 484 96,3
2,025 <3 223 0,14 <0,1 458 536 931 4740 <1 345 397 <04 544 285 31,0 2370 70,1 444 485 822
25-30 <3 21,4015 0,15 3,51 538 850 5690 <1 4,14 435 <04 564 275 23,6 2580 73,3 4,92 223 81,0
3,0-35 <3 558 0,24 1,82 344 7,75 14,1 5350 2,53 3,91 464 1,65 6,00 449 29,8 3030 81,4 534 304 798
35-40 <3 725046 055 2,44 595 9,72 4330 2,99 4,15 459 6,36 4,70 256 27,3 2340 128 4,36 122 81,1
4,0-45 <3 546039 0,78 196 6,32 12,8 3130 3,11 242 472 7,56 4,72 208 255 2510 989 2,61 943 574
4550 <3 535037 152 2,02 6,59 11,5 3340 4,63 246 460 7,40 4,99 196 19,7 2250 952 2,67 952 53,2
5055 <3 57,7 0,22 085 2,73 8,13 304 4110 553 3,14 518 9,22 581 202 658 2520 109 2,90 260 66,5
55-6,0 14,2 107 0,25 7,13 5,67 7,87 265 9200 2,78 2,97 439 11,8 516 200 664 3250 126 1,90 2820 654
6,0-65 <3 529 0,22 <0,1 254 751 20,6 3680 4,40 291 353 11,0 524 228 32,4 3070 147 3,31 143 63,2
6,570 <3 46,6 0,17 0,12 255 8,33 152 3660 6,02 3,06 262 9,76 543 216 27,0 2690 200 3,87 99,9 59,6
0408 0-05 19,2 81,2 0,33 543 7,63 12,8 439 21600 1,25 586 950 <04 9,22 611 687 1950 42,7 13,2 1870 76,0
05-1,0 87,8 20,6 0,15 31,9 9,87 5,03 1090 46600 3,10 3,09 493 <04 5,16 292 2830 7050 39,1 4,66 11700 86,3
1,0-15 70,1 26,8 0,11 74,9 13,2 3,99 975 36500 2,16 2,98 488 <0,4 4,72 214 11200 13100 46,7 3,15 27300 86,0
0409 0-0,5 143,0 158 0,19 63,7 23,6 8,05 1900 54600 4,14 3,92 439 <04 5,81 247 3310 14400 27,8 8,10 25200 89,1
05-1,0 53,0 46,6 015 37,9 187 9,16 707 26200 1,53 2,71 671 6,29 6,88 189 2380 12000 70,4 3,13 13300 76,5
1,0-15 <3 242015 1,29 3,96 556 20,2 5900 <1 4,46 422 0,82 551 282 69,1 1500 75,3 4,41 268 94,7
15-20 <3 251 0,17 0,27 4,14 6,05 17,8 6460 <1 4,75 479 3,42 6,15 282 37,2 1660 86,6 502 113 95,1
2,025 <3 294 0,15 0,44 5,13 6,60 9,87 8050 <1 505 516 3,94 7,01 365 458 2890 89,0 578 501 86,1
2,5-30 468 22,0 0,14 0,14 3,47 6,40 124 7370 <1 449 439 1,31 575316 38,7 3220 741 568 86,1 848
0410 0-05 386 115060 135 153 61,9 605 34200 2,91 9,97 398 <04 26,5 387 2440 3290 36,4 245 4180 91,2
05-1,0 96,7 28,2 0,15 44,1 135 9,77 1150 32800 2,70 2,64 541 3,75 7,48 182 1780 7020 47,3 3,74 16500 87,0
1,0-15 <3 107 0,06 500 4,75 16,8 27,1 3440 556 1,30 1000 <2 10,6 166 166 3000 86,4 1,76 384 59,8
0411 0-05 495 20,7 0,31 0,41 5,14 10,8 29,1 10500 <1 8,62 373 <0,4 7,70 340 46,4 191 419 111 169 97,1
05-1,0 14,7 27,6 042 1,67 6,30 251 28,0 14000 <1 12,0 476 <04 104 376 78,7 921 275 176 383 959
1,0-15 <3 152 0,20 2,38 4,74 9,62 386 8920 <1 6,20 391 <0,4 599 286 84,6 839 56,3 7,82 733 94,2
MKM 40 500* 0,4* 12 250 250 200 7 11* 200 300 200 700
KM 15 04 30 120 100 1 35 80 120 350

* Naturlig bakgrundshalt i Sverige (Arvidsson,

2005, pers. med.)
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Bilaga 7. Resultat fran analys av organiska &mnen i markprover.

Prov  Djup EOX PAH PAH Oljeindex
cancerogena dvriga
(m) (mg/kgTS) (mg/kgTS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
0403 0-0,5 0,3 0,26 0,32 110
0,5-1,0 <0,1 0,04 0,06 <50
1,0-15 <0,1 <0,05 <0,13 <50
0404 0-0,5 0,5 0,26 0,13 640
0,5-1,0 0,2 0,01 <0,15 170
1,0-15 <0,1 <0,05 <0,13 <50
0407 0-0,5 0,5 0,43 0,57 2300
0,5-1,0 0,2 <0,05 0,03 <50
1,0-15 <0,1 <0,05 <0,13 <50
0411 0-0,5 <0,1 0,02 0,04 <50
0,5-1,0 <0,1 <0,05 0,03 91
1,0-1,5 0,1 <0,05 <0,13 150
Prov  Djup pH Glodforlust Fenolindex TS
(m) (%) (mglkg TS) (%)
0401 0-1,5 8,3 5,9 83,0
0403 0-1,5 8,1 1,2 92,1
0404  0-1,5 8,3 1,5 <0,20 92,3
0407  0-1,5 8,1 1,6 <0,20 93,1
0410 0-1,5 8,5 34 78,1

0411 0-15 8,8 0,9 95,5
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Bilaga 9. Jamfdrelse av analysresultat i grundvatten (provtagning 2005-01-17).
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Figur 1. Uppmétt pH i grundvatten.
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Figur 3. Halt DOC i mg/l.
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Figur 5. Halt Na i mg/l.
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Figur 7. Halt svavel i mg/l.
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Figur 2. Uppmétt temperatur (°C).
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Figur 4. Halt klorid i mg/I.
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Figur 6. Halt Ca i mg/l.
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Figur 8. Halt oljeindex i pg/l.



Bilaga 9. Jamfdrelse av analysresultat i grundvatten (provtagning 2005-01-17).
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Figur 9. Halt Pb i pg/l. Figur 10. Halt Cu i pg/l.
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Figur 11. Halt Zn i pg/l. Figur 12. Halt Cd i pg/I.
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Figur 13. Halt Hg i pg/l. Figur 14. Halt As i pg/l.
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Bilaga 10. Blankett A, Administrativa uppgifter.

Inventeringens namn:
Examensarbete

Inventeringsfas
(1 eller 2 enligt MIFO): 2

Objekt:

Skutskérs Bruk (transportyta mellan kokeri och renseri)

Uppréttad
(namn, datum): Lisa Lundell 2005-03-19

Id nr:

Reviderad
(namn, datum):

Preliminar riskklassning enligt BKL

Reviderad
(namn, datum):

Bransch

Massa- och pappersindustri, kloralkali

Branschkod enligt SNI
Ifylles automatiskt vid datalagring

Lan (namn, kod)

Uppsala lan, 03

Kommun (namn, kod)

Alvkarleby kommun, 0319

Topografiska kartan
Ifylles automatiskt vid datalagring

13H Gavle NO

Ekonomiska- Gula kartan
Ifylles automatiskt vid datalagring

137 57 Skutskar

Fastighetens koordinater, objektets, tomtens,

huvudbyggn centrumpunkt (rikets nat sex siffror)

X= 6726426 Y=1586841 =24
nord ost hojd

Fastighetsbeteckning (enl CFD)

Byggnader och anlaggningar
(nuvarande, tidigare oversiktligt)

Nuvarande: Blekeri, renseri, kokeri, kausticering, kontor i
narheten. Barkanlaggning, sluten dieselcistern, oljetunnor
pa omrade.

Tidigare: Salt- och sulfatmagasin, huggeri, dieseltank,
raterpentinlager, kloralkalifabrik, klordioxidfabrik.

Objektets adress

Stora Enso Fine Paper
Skutskar Pulp Mill
814 81 Skutskar

Anlaggningséagare eller motsvarande med adress

Nuvarande fastighetsagare om annan an
anlaggningsagare med adress

Kontaktpersoner med adress hos
tillsynsmyndighet el dyl

Fastighetens storlek (m?)

Undersokningsomradet ar ca 16 000 m?.

Befintliga undersdkningar/gjorda utredningar:

Se examensrapport MIFO fas 2 (tidigare undersékningar,
referenslista)

Andra kallor (kartor, flygbilder, foton e t c) +
uppgift om var de finns

Kartor och ritningar enligt referenslista till examensrapport
MIFO fas 2. Ritningarna finns pa Skutskars Bruk.

Fixpunkter (placering)

Finns i plan och hojd enligt Skutskar Bruks lokala system.
Rorkoordinater nedan anges enligt detta system.

Brunnar/Undersdkningsror inom industri- eller
paverkansomradet, lage skick och typ

Se bilaga i rapport.




Bilaga 11. Blankett B, Verksamhets-, omrades- och omgivningsbeskrivning.

Markera osakert dataunderlag med (?)

Objekt: Skutskéars Bruk (transportyta mellan kokeri och

renseri)

Uppréttad (namn, datum):
Lisa Lundell 2005-03-09

Id Nr:

Faltbesdk(namn, datum)
Lisa Lundell okt 2004-feb 2005

Faltbesok (namn, datum)

Verksamhetsbeskrivning

Anlaggningens status (i drift, nedlagd fére 1969,
nedlagd efter 1969, ingen tidigare kand
verksamhet)

| drift

Anlaggningsomradets tillganglighet (inhagnat,
Oppet)

Industriomradet inhagnat
Undersokningsomradet 6ppet, men inom industriomradet

Verksamhetstid: (ungeféarligt antal ar)

Driftstart och driftslut (ar)

1895 — pagaende

Antal miljéstorande verksamhetsar

Produktion (produkt och mangd, om mdjligt artal
for produkterna)

Pappersmassa 1895-pagar, terpentin 1903-1976, harts
1904-1930 och 1966-1976, klor 1932-1977, natronlut 1966-
1977, svavelsyra 1949-1969

Processbeskrivning, nuvarande 6versiktligt

Undersokningsomradet anvands som transportyta, samt
omlastningsyta for bark fran renseriet. Industriomradet
anvands for tillverkning av sulfatmassa.

Processbeskrivning, tidigare, éversiktligt

Pa eller i narheten av understkningsomradet: Lagring av
koksalt, huggeri, raterpentinlager, kloralkaliframstéllning
uppstroms, dieseltank

Avloppsvatten fran processerna, nuvarande
hantering (sluten till eget reningsverk, till
kommunalt reningsverk, orenat till namngiven
recipient)

Sluten till eget reningsverk

Avloppsvatten fran processvatten tidigare
hantering (alternativ som ovan):

Orenat till namngiven recepient

| processerna hanterade kemikalier

NaOH + Na,S + Na;CO3 + Na,SO,4 = vitlut
1895: Ingen blekning

1932: Cl;, NaOH, NaCIO

1946: Cl,, NaOH, NaClO, CIO;

1976: Cl,, NaOH, NaClIO, O,, CIO,

1985: Cl,, NaOH, CIO,, O2

1992: ClO,, NaOH, O2

1993: C|02, NaOH, O,, H,O»

1995: C|02, NaOH, 02, H202, H>SO04
Sodapanna: SO,, H,S, Na;COs (soda), Na,S, Na,SO4
Kausticering: Na,CO3, CaCO3, NaOH (kaustiksoda),
Ca(OH),

Kokning:
Blekning:

Mesaugn:  CaCOj (mesa), CaO

Kloralkali: ~ 1932-1938: Asbest, Cl,, NaCl, NaOH
1938-1977: Hg, Cl,, NaCl, NaOH, grafitslam,
kol

Oljor: Smodrjolja, dieselolja

Restprodukter fran processerna, mellanlagring
(forekomst och typ)

Kisaska: Ytligt fylilnadsmaterial
Mesa, bark- och trarester som djupare fyllnadsmaterial
Gronlutslam som fyllnadsmaterial (?)




Efterbehandlingsatgarder, genomforda (typ av
atgard t ex eventuell yttackning, inneslutning):

Efterbehandlingsatgéarder, planerade (alternativ
som ovan):

Konflikter (vattenférsorjning, omkringboende,
jordbruk, skogsbruk, vattenbruk, friluftsliv,
kulturminnen, forestdende &garbyte, annat ange
vilket) Om flera konflikter &r kdnda anges samtliga

Omradet och omgivningen

Markanvandning pa objektet (industrimark,
jordbruksmark, tatort/bebyggelse, skogsmark,
parkmark, 6vrig):

Industrimark

Markanvandning inom paverkansomradet
(alternativ som ovan)

Industrimark, rekreationsomraden (bad)

Avstand fran objekt till bostadsbebyggelse (0-50
m, 50-200 m, 200-500 m, 500-1000 m, >1000 m):

200-500 m

Synliga vegetationsskador inom objektet (ja, nej)

Ingen vegetation

Synliga vegetationsskador inom
paverkansomradet (ja, nej)

Markforhallanden dominerande inom omradet
(tata -, normaltata -, genomslappliga jordarter,
fyllnadsmassor, berg, dvrigt):

Fyllnadsmassor av sand, morén, kisaska och mesa.
Underlagrat av moran och troligtvis sprickfattig berggrund.

Topografi, lutning (%)

0,5 % undersokningsomrade, 1 % uppstroms omradet

Typ av narrecipient (grundvatten, dike, back, alv,
sjo, hav)

Hav

Narrecipient, namn och avstand fran fororeningen
(enligt topografiska, ekonomiska kartan):

Gavlebukten (Ostersjon) via hamnbassang. 70-170 m till
hamnbassang.

Huvudavrinningsomrade enligt SMHI

Byggnader och anldggningar

Byggnader aven rivna (alder och skick):

Renseri 1,2 byggt 1974, renseri 3 byggt 1970, huggeri 1938-
ca 1998, raterpentinlager ca 1970-2001, kloralkalifabrik ca
1932-ca 1996, barkbyggnad byggd ca 1954, dieseltank pa
betongplatta 1979-2002, kokeri 1,2 byggt 1975, kokeri 3 och
blekeri 4 byggda 1960, kausticering byggdes 1960. For
Ovriga byggnader se MIFO rapport fas 1.

Fororenade markomraden

Lokalisering av férorenad mark

Framst Pb, Zn, Cu, Cd, As i ytligt liggande kisaska. Aven
ytligt Hg. Hg ocksa i djupare fyllnadsmassor. Tyngre oljor i
ytlig jord. For I&ge och djup se rapport.

Volym férorenade massor (m°)

Mycket heterogent, svart att uppskatta. Om kisaska éver
hela omradet med 0,5 m méktighet erhalls 8000 m®.

Utbredning av fororening, yta, (m?)

Punktvisa féroreningar i hela undersékningsomradet
(16 000 m?)

Koordinater pa fororenade markomradet,
rikets nat sex siffror

X= 6726426
nord

Y= 1586841
ost

7=2,4
hojd

Foéroreningar:

Pb, Cd, Zn, Cu, As, Hg, tyngre oljor. PAH, Co, Cr, Ni, V,
EOX i mindre mangder.

Fororenat grundvatten

Lokalisering av férorenat grundvatten

Forhdjda halter av Cr i ror 9610, Al i 0401, férhojda halter av
organiska foreningar fr&n barkhdg (?) (oljeindex) i rér 0401.
Forhojda Pb-halter i 0401 och 9610.




Volym férorenat grundvatten (m®)

)

Utbredning av fororeningen, yta, (m?)

Hela industriomradet (?)

Koordinater pa det fororenade
grundvattenmagasinet (rikets nat sex siffror)

X= 6726426
nord

Y= 1586841
ost

hojd

Fororeningar

Framst Pb, Al, Cr, Zn

Fororenade sediment

Lokalisering av fororenat sediment

Hamnbasséangen. Sediment dock ej provtaget inom

examensarbete.

Volym férorenade sediment (m®)

Sanering pagar.

Utbredning av féroreningen, yta, (m?)

Koordinater pa det férorenade sedimentet,
rikets nat sex siffror

X= 6726980
nord

Y=1586930
ost

hojd

Féroreningar:

Tungmetaller (Hg), organiska féreningar

Dagvatten och Deponier

Dagvattendranering (typ, slutet -, 6ppet system,
okant): (till grundvatten, dike, back eller alv, sjo
eller hav, torvmark 6vrigt):

Slutet dagvattendraneringssystem till hamnbassangen.

Asfalterade ytor med dagvattenbrunnar.

Deponi (inom objektet, utanfor objektet, saknas.
Ovrigt)

Utanfor aktuellt undersékningsomrade: "Nya
kvicksilverdeponin” och "Gamla kvicksilverdeponin” . For

Ovriga deponier se MIFO- rapport fas 1

Typ av deponi (aktiv, 6ppen, under uppbyggnad,
nedlagd, anvand som fyllning):

Nedlagda

Innehall i deponin,

Kvicksilver, grafitslam, processavfall,
kvicksilverkontaminerat rivningsavfall

Lackage fran deponin (till recipient, grundvatten,
inget):

Deponins koordinater (rikets néat sex siffror):

X= 6726171 (nya)
6726040 (gamla)

Y=1586788 (nya)
1587048 (gamla)

=
hajd

Ovrigt (t ex sattningar, innehall i utfylinader, tackta jordhdgar, lastningsomraden, tankar, omraden dar det har

brunnit, igenfyllda vattensamlingar):

Dar huggeriet tidigare stod finns troligtvis betongfundament kvar i marken med boérjan p& ca 1 m djup.




Bilaga 12. Blankett C, Fororeningsniva.

Objekt: Uppréattad
Skutskars Bruk (transportyta mellan kokeri och renseri) (namn, datum): Lisa Lundell 2005-03-09
Id nr: Reviderad
(namn, datum):

Mark
Antal prov: 56 (grundamnen)

12 (EOX, PAH,

oljeindex)

Jamforelserna gors med (kryssa): [ ] ___:
luktintryck etc

e percentilen, [ ] nast hogsta vardet, [ X ] hdgsta vardet, [ ] syn el,

Tillstand Mindre allvarligt Mattligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt
Co, Cr(tot), Ni, V, cancerogena PAH As, Hg, oljeindex* Pb, Cd, Zn, Cu,
ovriga PAH Cr(VI)**

Amne dar bedémning av tillstand inte &r Ba, Be, Fe, Li, Mn, Mo, P, S, Sr, EOX

méjlig p g a brist pa jamforelsedata:

Awvikelse fran Ingen eller liten Mattlig paverkan av Stor paverkan av Mycket stor

jamforvarde paverkan av punktkalla punktkalla paverkan av
punktkalla punktkalla
V, PAH Co, Cr, Ni, EOX As Cd, Cu, Hg, Pb, Zn

Amne dar bedémning av avvikelse inte ar | Ba, Be, Fe, Li, Mn,

méjlig p g a brist pa jamforelsedata MO, P, S, Sr, oljeindex
Liten Mattlig Stor Mycket stor

Mangd férorening Xmetaller

Volym férorenade Xmetaller (?)

massor

Anvanda referenser: NV Rapport 4918: Bilaga 4, tabell 1 (tillstdnd); bilaga 5, tabell 2,4 och 5 (avvikelse).
* L&g halt <500 mg/kg TS enl. Analytica AB, Oljebibliotek, upplaga 1/ oktober 2003, sanering vid 5000 mg/kg
TS enl. Hollandska gréansvarden, NV Rapport 4918, tabell 4.
** Cr(VI) ej analyserat. Endast totalhalter!

Grundvatten

Antal prov: 5 (metaller)*
10 (oljeindex)

Jamforelserna gors med (kryssa): [ ] ___
luktintryck etc

:e percentilen, [ ] nast hogsta vardet, [ X ] hogsta vardet, [ ] syn el,

Tillstand Mindre allvarligt Mattligt allvarligt Allvarligt Mycket allvarligt
As, Cd, Cu, Hg, Ni, Cr, Pb
oljeindex**

Amne dar bedémning av tillstand inte &r Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Al, Ba, Co, Mn, Zn

mojlig p g a brist pa jamforelsedata:

Awvikelse fran Ingen eller liten Mattlig paverkan av Stor paverkan av Mycket stor averkan
jamférvarde paverkan av punktkalla punktkalla av punktkalla
punktkalla
As, Cd, Cu, Zn Pb Al

Amne dar bedémning av avvikelse inte &r
majlig p g a brist pa jamforelsedata

Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ba, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, oljeindex

Anvanda referenser: NV Rapport 4918: Bilaga 4, tabell 3 (tillstand); bilaga 5, tabell 6 (avvikelse).

* Provtaget 2005-01-17

** Lag halt <500 ug/l enl. Analytica AB, Oljebibliotek, upplaga 1/ oktober 2003, tillstdndsindelning enl. NV

Rapport 4918, tabell 4.




Bilaga 13. Blankett D, Spridningsforutsattningar.

Objekt:
Skutskars Bruk (transportyta mellan kokeri och renseri)

Uppréattad
(namn, datum): Lisa Lundell 2005-03-09

Id nr:

Reviderad
(namn, datum):

Spridningsférutsattningarna bedéms for fororeningar i halter eller méangder som medfor risk for negativa effekter.

Markera osékert dataunderlag med (?)

Borrhalsskiss och karta 6ver paverkansomradet

Borrhalsskiss
Se provpunktsfigur och bilagor i rapport.

Karta éver paverkansomradet

Undersokningsobjektets paverkansomrade innefattar marken nedstréoms omrédet samt hamnbassangen som

mynnar till Gévlebukten. Se figur och bilagor i rapport.

Fran byggnader och anlaggningar

Foéroreningar i byggnader och anlaggningar:

Spridningssatt (text):

Konstaterad historisk spridning (text):

Ovrigt

Uppskattad andel utlakning/ar (%):

Fran mark till byggnader

Flyktiga foéroreningar i marken:

Hg, organiska foreningar (PAH, EOX, terpener)

Markens genomslapplighet (m/ar):

L&g p.g.a. hart packad fylining & asfalt (?)

Byggnadens genomslapplighet (m/ar):

Konstaterad historisk spridning:

Ovrigt | Renseriet och barkbyggnaden ligger i grundvattenstromningens spridningsriktning. Troligt att flyktiga

komponenter avgatt eftersom &ldre féroreningar.

Uppskattad hastighet for gasintréngning i byggnader:

Mark och grundvatten

Foéroreningars lokalisering i marken i dag, markera aven
pa kartan (text):

Huvudsakligen i ytligt liggande kisaska (metaller). Ev.
féroreningar djupare langs markledningar. Se figurer
i rapport. Férhojda oljeindexhalter i ytnara marklager
(framst tyngre oljor fran truckar).

Spridningshastighet for &mnen som transporteras med

vatten i mark

Féroreningar som sprids med vatten:

Metaller, organiska foreningar (EOX, PAH, terpener)

Markens genomslapplighet i mest genomslappliga lagret
(m/s):

10 (Orrje & Co, 1979), 10°® (hydrauliskt test)

Lutning pa grundvattenytan (%):

0,5 % i undersdkningsomr. ; 1 % uppstroms

Grundvattenstromning (m/ar) ca:

4,5-10 m/ar i utfylld sand ; 0,05-0,1 m/ar i moran

Nedbrytbara féroreningar:

Organiska foreningar (PAH, EOX, terpener)

Nedbrytningshastighet (halveringstid):

Fororeningar som binds i marken:

Metaller under vissa forhallanden, dioxin, organiska
foéreningar i viss man

Halt organiskt kol i marken (%):

1,6 % (median glédforlust, 6 samlingsprover, 0-1,5 m
djup)




Andra forutsattningar for bindning i marken t ex
lerinnehdll (text):

Mesa, siltigt material, bark- och trarester

Naturliga transportvagar t ex torrsprickor i lera (text):

Antropogena transportvagar t ex ledningsgravar (text):

Ledningsgravar (avlopp, dagvatten, el). For placering
se markledningsritningar for Skutskars Bruk & bilagor
i MIFO fas 1-rapport.

Konstaterad historisk spridning (m/ar):

Ovrigt:

kloralkalifabriken) ca 1,3 m djup.

Grundvattenytan i undersokningsomradet ligger pa ca 2,3 m djup. Uppstréms (runt f.d.

Uppskattning av spridningshastighet i mark och
grundvatten (m/ar):

Ca 10 m/ar for vattenpartiklar (stor
spridningshastighet). Sjalva féroreningstransporten
kan vara lagre p.g.a. fastldggning

Spridningshastighet fér &mnen som transporteras via damning fran mark

Féroreningar som sprids med damm:

Metaller, organiska féreningar, dioxin

Markytans torrhet (normal, torrare &n normalt, mycket
torrare &n normalt):

Vegetationstéackning (% och typ):

Undersokningsomradet ar asfalterat

Exponering for vind (liten, stor, mycket stor):

Konstaterad historisk spridning (m/ar):

Ovrigt:

Risk for att markféroreningar sprids med damm vid gravarbeten

Uppskattning av spridningshastighet med damm (m/ar):

Spridningshastighet for amnen som transporteras som separat fas i marken

Féroreningar som sprids i separat fas:

Lattare och tyngre oljor

Markens genomslapplighet: (m/s):

Separata fasens viskositet (trogflytande, lattflytande):

Konstaterad historisk spridning (m/ar):

Ovrigt:

asfalterades.

Oljeindex tyder pa tyngre oljor i ytnara marklager.

Troligtvis aldre spill frAn truckar innan ytan

Uppskattning av spridningshastighet som separat fas i
mark (m/ar):

Mark/grundvatten till ytvatten

Redan férorenade ytvatten, konstaterad historisk
spridning (namn):

Hamnbassangen, Gavlebukten (Ostersjon)

Hotade ytvatten (hamn):

Fororeningars hastighet i mark/grundvatten, (m/ar):

Avstand fran férorening till hotat ytvatten (m):

Ytvatten redan paverkat ( avstand 7-170 m)

Ytavrinning pa marken, diken, avlopp (ja/nej)

Avlopp, dagvattenbrunnar

Varierande grundvattennivaer, éversvamningar,
hdgvatten (ja/nej):

Nivan i hamnbassangen varierar mellan ca 5,1 och 6
moh. Normalvattenstand 5,4 moh. Hojder enligt lokalt
system.

Ovrigt:

Uppskattad spridningstid till ytvatten (ar):

Ytvatten redan paverkat

Ytvatten

Féroreningar som sprids i ytvatten:

Metaller, organiska féreningar

Ytvattnets transporthastighet:(km/ar)/omsattningstid (ar):

Vattenomséttning hamndppning 30 m¥/s (GVT, 2004)




Utspadning leder till oskadliga halter i ytvattnet (ja/nej):

Ojamn spridning i ytvatten (ja/nej):

Konstaterad historisk spridning (m/ar):

Ingen ytvattenprovtagning utférd. Se istéllet
muddring i rapport MIFO fas 1.

Ovrigt:

Uppskattas spridningshastighet i ytvatten (km/ar):

Sediment

Redan fororenade sediment, konstaterad historisk
spridning, markera &ven pa karta (text):

Ingen sedimentprovtagning utférd. Se istallet
muddring i rapport MIFO fas 1.

Fororeningar som sprids via vatten till sediment:

Foérutsattningar for sedimentation i olika delar av
vattensystemet (text):

Battrafik som ror upp sediment (ja/nej):

Ja

Muddring (ja/nej):

Ja

Kraftiga vagrorelser (ja/nej):

Gasbildning (ja/nej):

Fororeningar i separat fas i sediment (text):

Ovrigt

Jamn utbredning (m/ar):

Ojamn utbredningen, markera &ven pa kartan (text):




Bilaga 14. Blankett E, Samlad riskbeddmning.

Objekt:
Skutskars Bruk (transportyta mellan kokeri och renseri)

Uppréattad
(namn, datum): Lisa Lundell 2005-03-19

Id nr:

Reviderad
(namn, datum):

Verksamhet/bransch:

Produktion av sulfatmassa sedan 1895.
Kloralkaliframstallning mellan 1932 och 1977. Fabriken
var placerad uppstroms undersokningsobjektet. Omradet
utfyllt med sand, kisaska, mesa, m.m. Tidigare huggeri,
raterpentinlager samt sulfat- och saltmagasin i narheten
av undersokningsobjektet. Numera omlastning for bark
samt transportyta.

Markera osékert dataunderlag med (?)

Fororeningarnas farlighet (F)
Skriv &mne/amnesgrupp i aktuell ruta.

Lag Mattlig

Hog

Mycket hég

Ca, Fe, Mg, Mn Al, Zn

Cu, Co, Cr, fenol, K, Li, Ni,

oljor, terpener, V

As, Be, Cd, EOX, Hg,
Pb, PAH

Fororeningsniva (N)

Visar vilka medier som ar férorenade i dag. Fran underlagsblankett fororeningsniva. Skriv amne/amnesgrupp i

aktuell ruta.
Medium Liten Mattlig Stor Mycket stor
Byggn/anlaggn
Mark V, 6vriga PAH Co, Cr(tot), Ni, EOX, As, oljeindex Pb, Zn, Cd, Cu, Hg,
cancerogena PAH (Cr(V1))
Grundvatten As, Cd, Cu, Hg, Ni, Cr, Pb Al
Zn, oljeindex
Ytvatten
Sediment

Spridningsférutséattningar

Fran underlagsblankett spridningsforutsattningar. Satt X eller skriv amne/amnesgrupp i aktuell ruta.

Medium Sma Mattliga

Stora

Mycket stora

Fran byggn/
anlaggn

Till byggnader

I mark o
grundvatten

Metaller (?)

Till ytvatten

| ytvatten

| sediment

Kanslighet/skyddsvéarde (KoS)

Markera K for kanslighet och S foér skyddsvarde i aktuell ruta.




Liten Mattlig Stor Mycket stor
Byggn/anlaggn
Mark o grundvatten |S K (grundvatten, mark) | K (omgivning)
Ytvatten o sediment | S K

Beddmningen av K/S baseras pa markanvandningen: Industrimark, rekreationsomrade (badplats)
vilken &r (satt kryss) [ X ] pagéende markanvéandning, [ ] framtida markanvandning enligt detaljplan, [X ]
framtida markanvandning enligt éversiktsplan.

Kort beskrivning av exponeringssituationerna: Inget grundvattenuttag nu eller i framtiden. Inh&gnat
industriomrade, endast yrkesverksamma exponeras. Undersokningsomradet asfalterat, varfor exponering framst
vid gravarbeten. Ingen naturlig flora och fauna inom undersokningsomradet. Akvatiska organismer i recepientens
redan paverkade ytvatten och sediment exponeras. Manniskor vid narliggande badplatser exponeras.

SAMLAD BEDOMNING - RISKKLASSNING

SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

A
MYCKET
STORA RISKKLASS 1
STORA S Kmark,gv I\le, Cr, Al, gv NAs,oneindex,mark NPb, Zn, Cd, Cu, Hg, mark
N [N
TNGvr.metaller,gv TNGvr.metaller, EOX;PAH,mark™=nn=7=2 mark/gV
-1 oljeindex,gv omgivning s. Pb, Cd. Ha, .
Noljeind Komgivni Fas. Pb. cd. Ha, EOX, PAH
I:Fe, Mn I:AI, Zn Févr. metaller
MATTLIGA
RISKKLASS 3
SMA
RISKKLASS 4
] i 1
1 1 I N
LAG/LITEN MATTLIG HOG/STOR MYCKET HOG/STOR

F = Fororeningarnas farlighet, N = Féroreningsniva, K = Kanslighet, S = Skyddsvarde, gv = grundvatten

Inventerarens intryck: Heterogent omrade p.g.a. utfylinader. Huvudsakligen sand och siltig sand. Kisaska pa 0-1
m djup under markytan. Darunder omvaxlande sand, siltigt material, mesa, bark- och trarester. Under
grundvattenytan (ca 2,3 m djup) vanligtvis siltigare sand. Underlagras troligtvis av moran.

Obijektet fors till [ ]riskklass 1 "mycket stor risk”
(sétt kryss) [ ]riskklass 2 "stor risk”

[ X ] riskklass 3 "mattlig risk”

[ ]riskklass 4 "liten risk”
Motivering:
Héga metallhalter i mark, framst i ytligt liggande kisaska (Pb, Zn, Cd, Cu, As). Hogre halter av tyngre oljor i vissa
punkter (truckspill), men lag PAH, EOX och fenol i markproverna. Generellt sett Idga metallhalter (dven Hg) i
grundvattnet, dock nagot hégre halter i punkter med hogt pH och hdg temp. Aven Iag oljeindex i grundvattnet.




Genomslappligt material ovan grundvattenytan, men |ag infiltration p.g.a. asfalt och dagvattendranering samt
grundvattenyta pa ca 2,3 m djup. Troligtvis relativt Iagt fléde p.g.a. dagvattendranering och dranering vid
kvicksilverdeponin. Dessutom mesa- och moranlager uppstroms undersékningsomradet som kan stoppa upp
flodet.

Lag halt organiskt material i sand och kisaska, men spridda omraden med rester av tr& och bark. Ofta siltig sand
under grundvattenytan, samt forekomst av mesa.

Méanga markledningsgravar finns som skulle kunna ha en dranerande verkan och pa sé vis tka
féroreningstransporten. Ledningsgravarna ar antagligen fyllda med samma eller liknande sand som utfyllnaden,
varfor transporten ej bor vara storre i dessa. Dessutom ligger de troligtvis ovan grundvattenytan dar infiltrationen
ar lag.

Lag exponeringsrisk for yrkesverksamma, med undantag for gravarbeten. Exponeringsrisk vid badstrander
utefter Gavlebukten, samt for akvatiska organismer i hamnbassangen. Historisk spridning i ytvatten och
sediment konstaterad.

Ovrigt:

Riskklassningen géller endast aktuellt undersokningsomrade mellan renseri och kokeri.

Platsspecifika riktvarden bor tas fram vid en eventuell MIFO fas 2-utredning for hela industriomradet.

Sulfat- och nitrathalter skulle kunna analyseras for att understka huruvida reduktion i grundvattnet férekommer.

Andra prioriteringsgrunder:
[ ]exponering av féroreningar sker i dag, pa féljande satt ........

Lankar
[ ]Det finns andra férorenade omraden som hotar samma recipient. Det &r ........

[ ]Det finns andra fororenade omraden som har sitt ursprung i samma verksamhet. Det ar .........
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