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Uppdraget har genomforts av féljande organisation pa WSP:

Ann Helén Osteras - uppdragsansvarig och ansvarig handl&ggare riskbedémning
Inger Johansson — faltsamordnare och handlaggare

Magnus Widfeldt — falthandlaggare

Joachim Westling — falttekniker

John Sternbeck — handlaggare belastningsberakning och exponeringsanalys
Sven Celander — handlaggare hydrogeologi

Jenny Forsberg — handlaggare atgardsutredning

Jenny Seppas och Helena Fiirst - kvalitetsgranskare

Bestallarens representanter har varit Kristina Sjodin och Tobias Berglin fran SGU. | projekt-

gruppen har deltagit Sara Jonsson van der Heijden fran Lansstyrelsen i Ostergétland samt

Jan Jonsson, Jenny Asp-Andersson och Per-Arne Larsson fran Boxholms kommun.
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Sammanfattning

WSP Environmental har pa uppdrag av SGU utfort en uppdaterad miljéteknisk ut-
redning enligt Naturvérdsverkets nomenklatur for huvudstudie av ett f.d. impregne-
ringsomrade vid Boxholms ségverk, inom del av Bredgérd 1:92 i Boxholms kom-
mun, Ostergdtlands lin.

Inom Boxholms sagverk bedrevs impregneringsverksamhet mellan dren 1946 och
1987. Det ar oklart vilket medel som anvindes fore 1973, men fran det aret anvéin-
des CCA-medel, som bestér av koppar, krom och arsenik. Tidigare utredningar
inom impregneringsomradet verifierar en férorening orsakad av CCA-medel och
visar inte pa fororeningar orsakade av impregneringsmedel sasom kreosot eller pen-
taklorfenol.

Uppdraget har omfattat 1) en kompletterande provtagning av frimst vigbanken
inom omradet och impregneringsomradets syddstra del, 2) en kompletterande prov-
tagning av brunnar inom fastigheten Kjusebotorp 4:1 nedstroms impregneringsom-
rédet och 3) en uppdatering av riskbedomning och atgardsutredning fran tidigare
utford huvudstudie med kompletterande provtagningsresultat samt enligt Natur-
vérdsverkets nu gillande védgledningsmaterial.

Utredningen ska ligga som underlag till en riskvérdering som ska utforas av pro-
jektgruppen (representanter frin SGU, Linsstyrelsen i Ostergétlands lin och Box-
holms kommun).

Nya forslag till overgripande &tgérdsmal for f.d. impregneringsomréadet har tagits
fram i aktuell utredning och anvidnds som utgangspunkt i denna huvudstudie:

e  Omrédet ska kunna nyttjas for mindre kédnslig markanvéndning (industri-
verksambhet).

e Markf6roreningar ska inte utgora en hélsorisk for yrkesverksamma inom
omradet eller barn och vuxna som tillfilligt vistas inom omrédet.

e Spridning av fororeningar frén omréadet ska inte ge upphov till oacceptabel
paverkan pa grund- och ytvatten (Svartan).

Kompletterande provtagning av vigbanken visar att den inte &r fororenad av f.d.
impregneringsverksamhet eller att den innehaller férorenade fyllnadsmassor. Under
och intill vigbanken férekommer dock fyllning med inslag av tegel, block och
slagg, och flera metaller (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn) férekommer i for-
hdjda halter. Kompletterande provtagning i sydvéstra delen av omradet visar att det
ar fororenat av arsenik. I 6vrigt kompletterar resultaten fran Gvriga provpunkter tidi-
gare resultat och har vigts samman med dessa 1 riskbeddmning och atgardsutred-
ning.

Provtagningen av tre brunnar inom nedstroms fastighet Kjusebotorp 4:1 visar inte
pa forhojda halter av fororeningar kopplade till tidigare impregneringsverksamhet i
den nya borrade brunnen pa 100 m djup eller den gravda brunnen pa 3 m djup. |
samtliga brunnar férekom koppar, zink och bly i forhojda halter. I den borrade
brunnen pa 8,7 m djup patriaffades dven forhdjda halter av arsenik. I denna brunn
forekom dven hogst halter av dvriga metaller.
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De nya resultaten har vigts samman med tidigare resultat fran omradet for att karak-
terisera fororeningssituationen. Potentiella fororeningskéllor inom det f.d. impregne-
ringsomradet bedoms huvudsakligen utgoras av tryckimpregneringsverksamheten
vid tuben, men dven forvaringsplats for kemikalier och torkplatser efter tryckim-
pregnering bedoms vara potentiellt direkta fororeningskéllor. Indirekta fororenings-
kéllor inom impregneringsomradet bedoms vara omflyttning av jordmassor inom
omradet samt externt tillkomna fyllningsmassor med bland annat slagginnehéll. Ut-
ford huvudstudie fokuserar pa &mnen kopplade till impregneringsverksamheten
nédmligen arsenik, koppar och krom, vilka 4r de féroreningar som forekommer i
hdgst halter inom omrédet.

Fororening orsakad av historisk tryckimpregnering med CCA-medel bedéms vara
begrinsad till tre delomraden (D, E och G) sdder om védgbanken. Storst paverkan
ses vid in- och utgangen till tidigare tryckcylinder (omrade D). Dér patréffas arse-
nik, koppar och krom i mycket hoga halter. S6der om tidigare tryckcylinder (omrade
G) forekommer ocksé hoga halter av arsenik, koppar och krom och dster om tryck-
cylindern (omréade E) patriffas frémst arsenik, men &ven koppar och krom, i for-
hdojda halter.

Inom de fororenade omradena (D, E, G) patriffas féroreningen i bade fyllning och
naturlig underliggande morén. Fororening har patréffats frin markytan och ner till
mellan 2,5-3 m, men dr inte avgransad. I omrade D och G forekommer tydligt hogre
halter av arsenik, koppar och krom i markytan, medan inom omréde E sa ses endast
en skillnad 1 halter i djupled for koppar. Fororening forekommer i bade ométtad och
maéttad mark.

Totalt har det fororenade omradet av tidigare impregneringsverksamhet uppskattats
till ca 10 000 m” och volymen fororenade massor till ca 26 000 m’. Totala mingden
arsenik inom omrédet har uppskattats till 11 ton, varav 4 ton bedéoms forekomma
inom omradet ndrmast in- och utgangen till tidigare tryckcylinder (omrade D).

Riskbedomningen visar att det finns ett behov av riskreduktion inom f.d. impregne-
ringsomradet for att: Sékerstélla acceptabla hilsorisker pa kort och ldng sikt i ytlig
jord inom omréde D, G och E (arsenik); Sékerstélla acceptabla héilsorisker pa ldng
sikt i djup jord inom omrade D och G (arsenik); Forbattra markmiljon i ytlig jord
(As — D, G och E; Cu och Cr — omrade D och G); Minska belastningen av arsenik
pa grund- och ytvatten (omrade D).

Arsenik bedoms bli styrande for atgardsbehovet. For att reducera hilsoriskerna bor
exponeringen av méanniskor minskas, vilket kan uppnas genom att férhindra kontak-
ten med jord eller genom att minska halterna i jord. Riskreduktion for markmiljon
kan endast uppnés genom att minska halterna i jord. For spridning till ytvatten och
grundvatten kan en riskreduktion uppnas genom att minska spridningen fran omra-
det eller genom att minska halterna i omrédet.

I &tgérdsutredningen har 7 alternativa atgérdsforslag (férutom ett nollaternativ som
motsvarar nulége) tagits fram, som i olika omfattningar och pa olika sétt syftar till
att minska riskerna for méanniska och milj6 pé plats och i omgivningen. Alternativen
omfattar olika tekniker: urschaktning med efterféljande borttransport till mottag-
ningsanlédggning, urschaktning med efterfoljande jordtvitt (in situ), stabilisering (in
situ) och overtdckning. Teknikerna har i de olika &tgérdsforslagen anvénts enskilt
eller kombinerats.
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Syftet har varit att ta fram underlag till riskvédrderingen. Riskvérderingen ska sedan
utforas av projektgruppen. I riskvirderingen jamfors de olika atgdrdsalternativen
genom att de virderas avseende olika kriterier. Underlag har tagits fram for fol-
jande kriterier: Teknisk genomforbarhet, Uppnédda resultat (kvarldmnade méngder
och halter), Kvarvarande miljo- och hilsorisker, Atgérdsrelaterade effekter — hilsa,
miljd, storningar, klimatpaverkan, Totalkostnader och kostnadseffektivitet samt Be-
hov av tillstand enligt miljobalken.

Utifran framtaget underlag bedoms en riskvérdering kunna utforas enligt Natur-
véardsverkets vigledning ”Att vélja efterbehandlingsétgérd”. I slutet av riskvérde-
ringen bor ett bésta atgdrdsalternativ kunna véljas.
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1 Inledning

1.1 Uppdrag och syfte

WSP Environmental har pa uppdrag av SGU utfort en uppdaterad miljéteknisk ut-
redning enligt Naturvérdsverkets nomenklatur for huvudstudie av ett f.d. impregne-
ringsomrade vid Boxholms ségverk, inom del av Bredgérd 1:92 i Boxholms kom-
mun, Ostergdtlands lin.

Syftet med uppdraget ar att genomfora en uppdaterad huvudstudie enligt Natur-
vardsverkets nomenklatur, vilket enligt 6verenskommelse med SGU ska omfatta:

e Kompletterande provtagning av vigbank och impregneringsomréadets syd-
Ostra del.

e Kompletterande provtagning av ny brunn inom fastigheten Kjusebotorp 4:1,
Oster om impregneringsomradet.

e Uppdaterad riskbedomning och atgiardsutredning fran tidigare utférd huvud-
studie med kompletterande provtagningsresultat enligt Naturvardsverkets nu
gillande vigledningsmaterial.

Utredningen ska ligga som underlag till riskvirderingen, vilken utférs av projekt-
gruppen.

1.2 Bakgrund

Ett flertal markundersdkningar genomfordes inom den f.d. impregneringsplatsen
under dren 1989 till 2000, se sammanstillning i Bilaga 1. Ar 2005 utférde WSP pa
uppdrag av Lénsstyrelsen i Ostergotland delar av en huvudstudie for impregnerings-
omradet. Forutom identifiering av atgirdsbehov for att reducera risken for negativa
miljo- och hélsoeffekter visade huvudstudien pé ett behov av ytterligare provtagning
inom omradet (WSP, 2005). Sedan uppréttande av huvudstudien &r 2005 har Natur-
vérdsverket publicerat uppdaterade véigledningar, speciellt avseende utforande av en
atgirdsutredning, vilket har medfort behov av uppdatering av tidigare utford huvud-
studie.
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1.3 Overgripande atgardsmal

Foljande Gvergripande atgardsmal anvénds som utgdngspunkt for aktuell huvudstu-
die av det f.d. impregneringsomradet vid Boxholms sagverk:

e  Omrédet ska kunna nyttjas for mindre kidnslig markanvéndning (industri-
verksambhet).

e Markf6roreningar ska inte utgora en hélsorisk for yrkesverksamma inom
omradet eller barn och vuxna som tillfalligt vistas inom omrédet.

e Spridning av fororeningar frén omréadet ska inte ge upphov till oacceptabel
paverkan pa grund- och ytvatten (Svartan).

Atgirdsmalen dr omarbetade fran tidigare forslag till overgripande atgérdsmal i hu-
vudstudien 2005 och har stémts av med SGU, miljémyndigheten i Boxholms kom-
mun och Lénsstyrelsen i Ostergotlands Ién.

2 F.d. impregneringsomradet

Objekts- och platsspecifika forutsattningar identifierade for det f.d. impregnerings-
omradet 1 tidigare utredningar och i nu tillgéngliga digitala arkiv sammanstills kort-
fattat nedan och utgoér underlag for aktuell utredning, speciellt forutséttningar for
riskbedomning och atgirdsutredning.

2.1 Impregneringsverksamheten

Inom Boxholms sagverk bedrevs impregneringsverksamhet mellan dren 1946 och
1987. Det ar oklart vilket medel som anvindes fore 1973, men fran det aret anvéin-
des CCA-medel, som bestar av koppar, krom och arsenik. Vilka aktiviteter som
skett inom respektive del av impregneringsomradet presenteras schematiskt i Figur
1. For mer information om tidigare bedriven verksamhet hénvisas till tidigare utred-
ningar, se Bilaga 1.

Tidigare utredningar inom impregneringsomradet verifierar en férorening orsakad
av CCA-medel och visar inte pé fororeningar orsakade av impregneringsmedel
sasom kreosot eller pentaklorfenol.
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Figur 1. Schematisk 6versikt av bedrivna aktiviteter inom impregneringsomradet (Kélla:
egen bearbetning av information frén tidigare utredningar, se Bilaga 1).
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2.2 Omradesbeskrivning

Det f.d. impregneringsomradet ar ca 20 000 m” och ligger inom sydostra delen av
fastigheten Bredgard 1:92 i sddra utkanten av Boxholm, se Figur 2. Fastigheten dgs
av Rorvik Timber Boxholm AB. Idag bedrivs ingen aktiv verksamhet inom aktuellt
omrade och omradet &r inhdgnat och i stora delar tickt av sly. Inom dvriga delar av
fastigheten bedrivs sdgverkssambhet.

Impregneringsomradet avgransas i Oster av stambanan, i véster av sdgverkets upplag
for timmersorting samt i norr och sdder av ovriga delar av sagverksomradet, se Fi-
gur 1 och Figur 2. Impregneringsomrédet sluttar mot dster, ner mot stambanan.

Griénsen i véster mellan timmerplanen och impregneringsplatsen utgors av en 1-2 m
hog sléant. I sléanten ligger marknivan pé ca +153 m 6 h och vid stambanan i dster pa
ca+149 - 150 m 6 h. Stora delar av impregneringsomradet ddremellan ar flackare
och ligger omkring + 152 m 6 h.

o LantdBierien Metria e skt ommun 4 —
Figur 2. Oversiktsbild och nérbild dver aktuellt undersokningsomrade i Boxholm. Boxholms
sagverks f.d. impregneringsomrade inom del av Bredgard 1:92 &r markerat med rott. Sedi-
mentationsdammar vid Svartan dr markerade med rdd stjarna. Kélla: Egen bearbetning av
Lantmateriet/Metria/respektive kommun.
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Inom f.d. impregneringsomradet gar ett industrispar lings med stambanan i nord-
sydlig riktning som sedan viker av mot véster och sdgverksomradet, se Figur 1. Vis-
ter om industrispéret finns ett dike som dvergér i en kulverterad dagvattenledning
utmed stambanan. Dagvattenledningen mynnar i tvd sedimentationsdammar belégna
ca 600 m norr om impregneringsomradet intill jairnvégsbron vid Svartan, se Figur 2.
Mellan timmerplanen och slénten gir en dréneringsledning pa 1,5 — 3 m djup som
gér till ovan ndmnda dagvattenledning utmed stambanan, se Figur 1. Dréneringsled-
ningen anlades 1991 for att férhindra urlakning av féroreningar i jord till f6ljd av
hogt grundvatten och dversilning av bevattningsvatten frén nérliggande timmerupp-
lag. Delar av f.d. impregneringsomradet har historiskt perioder varit vattenméttad
till markytan.

Dagens sédgverksamhet vister om f.d. impregneringsomrédet omfattar bland annat
vattenbegjutning av timmer med tillhdrande sedimentationsdamm, som &r beldgen
vid sagverkets timmerplan strax sydvast om impregneringsomradet. Vattnet fran
begjutningen samlas upp i och gér till en distributionsbrunn och ett makadamfilter,
som ligger i sddra delen av f.d. impregneringsomrédet (vidare kallat infiltrationsan-
laggning for timmerbevattning), se Figur 1. Efter reningen avleds vattnet till diket
lings med industrisparet. Rorvik Timber Boxholm AB har fatt krav pa sig att leda
vattnet till en annan plats &n till anliggningen som ligger inom impregneringsomra-
det.

Norr om impregneringsomradet gick tidigare en vég i Ost-véstlig riktning. Denna
vég (Stromslundsvégen) flyttades ca 70 m sdderut in p& impregneringsomréadet né-
gon gang mellan 1974 och 1984 och ligger idag pé en hog vigbank som ansluter till
en bro dver stambanan. Idag anvénds bron enbart for géngtrafik.

Séder om impregneringsomradet och sdgverksomradet anldgger Jernhusen en ser-
vicedepé for tagtrafik (Jernhusen, 2012). Anldggningen av servicedepa innebér att
befintligt industrispar i den Ostra och sddra delen av impregneringsomradet kommer
att restaureras genom byte av dverballast, fran brobanken till upplagsomréadet for
timmer, samt att ett nytt spar pa knappt 200 m kommer att anldggas utmed befintlig
stambana. Det innebér &ven att fororenade massor vid det nya spéaret kommer att
atgirdas (Jernhusen, 2012).
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2.3 Geologiska forhallanden

Enligt tidigare utredningar bestér de naturliga marklagren inom underskningsom-
radet av sandig, siltig morén med linser av sediment bestdende av sand, silt och ler.
Geotekniska undersokningar indikerar att morénen kan vara blockig (WSP, 2005).
Blockhalten kan uppga till uppemot 15 % och block med storlek > 5 m’ 4terfinns
bade pa djupet och i markytan. Finjordshalten' varierar mellan 50 % och 78 %. Mo-
rénen underlagras av berg och 6ver mordnen finns fyllnadsmassor bestdende av
sand, grus, sten och slagg med en varierande méktighet mellan ca 0,5 och 2 m.

2.4 Hydrogeologiska forhallanden

Inom omrédet finns en akvifér i fyllningen/friktionsjorden. Grundvatten kan antas
forekomma stéllvis 1 fyllningen under sndésméltning och dvriga perioder med myck-
et nederbord. Av tidigare utredning kan bland annat utlidsas att grundvattennivan
inom f.d. impregneringsomrédet i maj 2005 lag mellan ca +148 och +151 m 6 h,
vilket motsvarade ca 0,5 — 2,5 m under befintlig markyta (WSP, 2005).

Den lokala grundvattenstromningen bedoms utifrdn nivdmétningarna, topografin
och avsténd till ytvattenrecipient (Svartan) i huvudsak ske at dster, och delvis mot
soder 1 sodra delen av omrédet. Grundvattnets niva och/eller stromningsriktning pé-
verkas troligen av diket lings med industrispéret samt den dréneringsledning som
finns véster om omréadet, se Figur 1. Grundvattennivén paverkas troligen &ven av
den infiltrationsanlédggning for timmerbevattning som ligger i s6dra delen av omra-
det.

Marken inom impregneringsomréadet ar inte hdrdgjord. Nederbord infiltrerar fyll-
ningsjorden och bilda grundvatten, eller rinner av som markvatten osterut till diket
lings med industrisparet. Grundvattnet i fyllningen transporteras ocksa dsterut till
ovan ndmnda dike. Dessutom sker en ldngsam transport av grundvatten nerét i un-
derliggande siltig mordn. Grundvattnet i fyllningsjorden kan pa vissa platser rinna
under diket och stambanan for att dir antingen rinna ut i ett dike dster om stamba-
nan eller infiltrera i underliggande moran och dérifran rinna vidare dsterut mot Svar-
tén.

Vattnet i diket intill industrisparet gér via en kulvert till sdgverkets tvd sedimentat-
ionsdammar beldgna intill jarnvagsbron over Svartan (ca 600 m norr om impregne-
ringsomrédet) som utmynnar i Svartan, se Figur 2. Aven diket dster om Stambanan
mynnar i Svartén. Svartdn bedoms vara den huvudsakliga ytvattenrecipienten for
f.d. impregneringsomrédet. Svartén tillhér Motala Stroms vattenavrinningsomrade.
Nedre delen av Svartén rinner frén sjon Sommen i Sméiland till sjén Roxen i Oster-
gotland. Vattenforingen i Svartan regleras vid Sommens utlopp.

' Finjordshalt = andelen som &r mindre &n ca 2 mm
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2.5 Brunnar

Oster om stambanan, cirka 100 m dster om impregneringsomradet, ligger Kjuse-
botorp 4:1 med en semesterbostad med tre tillhdrande brunnar och ytterligare cirka
400 m Osterut ligger Svartan. Enligt uppgifter fran fastighetsigaren till Kjusebotorp
4:1 &r den ena brunnen griavd och anvénds endast for bevattning, medan de andra
tva brunnarna ir borrade och anviands som dricksvatten i bostadshuset. Totaldjupet
pa den ena borrade brunnen &r 8,7 m, varav 4,2 m dr i jord och 4,5 mi berg (SGU:s
brunnsarkiv: www.sgu.se). Den andra brunnen ar enligt fastighetséigaren borrad till
ett djup av 100 m. Ar 2005 var den borrade brunnen p 8,7 m ansluten till frzin-
kade ror och inne i huset fanns det d& gamla kopparror. Ar 2008 byttes enligt fastig-
hetségaren alla gamla ror frén brunnarna in till huset ut till plastror. Inne 1 huset
byttes dven ledningar och hydrofor ut. Vattnet fran de tva borrade brunnarna leds in
till huset via separata ledningar till den gemensamma hydrofonen.

3 Kompletterande provtagning

Pé onskemal av SGU genomférde WSP kompletterande provtagning inom frémst
unders6kningsomrédets sydostra del och i vigbanken beldgen inom norra delen av
f.d. impregneringsomrédet den 5 september 2012. Infor utforande av provtagningen
uppréttades en provtagningsplan i samrad med SGU, Lansstyrelsen och Boxholms
kommun. Provtagningsplanen bifogas i bilaga 2. Provtagningen har genomforts en-
ligt planen med f6ljande justeringar:

- Tva punkter i sydostra delen fick provtas med spade istéllet for med borr-
bandvagn p.g.a. att det inte gick att ta sig med maskin till dessa punkter pé
ett sékert sitt.

- Tva punkter norr om végbanken fick provtas med gravmaskin istéllet for
med borrbandvagn for att hinna med alla provpunkter.

- En extra punkt provtogs sdder om f.d. tryckcylindern.

- Vattenprov fran Kjusebotorp 4:1 togs av fastighetséigaren frén samtliga tre
brunnar efter onskemal frén fastighetsdgaren.

Genomforandet och omfattningen av provtagningen redovisas i bilaga 3. Nedan pre-
senteras kortfattat resultatet.

3.1 Resultat

Féltobservationer och utforda laboratorieanalyser redovisas i bilaga 4. Analysproto-
kollen presenteras i bilaga 5-7 och i bilaga 8 presenteras en sammanstéllning av me-
tallanalyserna i jord. Provpunkternas ldgen i plan framgéar av ritning M101 dér &dven
samtliga tidigare provpunkter inom omradet redovisas.
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Utford kompletterande provtagning av vigbanken visar att den ér uppbyggd av
sprangsten och sand. Inga indikationer pa foéroreningsforekomst noterades vid prov-
tagningen. Under vigbanksmaterialet och i provtagna punkter invid vigbanken péa-
triffades fyllningsjord med inslag av tegel, block och slagg, se bilaga 4.

3.11 Jord

Utforda jordanalyser verifierar faltindikationer av vigbanksmaterialet och fyll-
ningsjorden kringliggande végbanken. I totalt tva analyserade prov frén vigbanken
detekterades inga oljekolviten dver laboratoriets rapporteringsgréns och metallhal-
terna var i samtliga prov (n=9) ligre an KM?. I fyllningsjorden under och intill vig-
banken forekom dock forhojda halter av flera metaller (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, V, Zn). Inom sydéstra delen patriffades arsenik i halter >MKM®. Under indu-
strispéret forekom arsenik i halter >MKM pé storre djup dn 1,3 m. Dessa och dvriga
kompletterande resultat utvérderas tillsammans med tidigare provtagningsresultat i
kapitel 4.

3.1.2 Dricksvatten

Vattenprover tagna ur kran frén samtliga tre brunnar frdn sommarbostaden pa Kju-
sebotorp 4:1 analyserades med avseende pa metaller. Resultaten fran dessa analyser
presenteras tillsammans med tidigare uppmiitta halter i kapitel 4.4. Laboratorierap-
porter presenteras i bilaga 7.

4 Sammanvagd fororeningssituation

Potentiella fororeningskéllor inom det f.d. impregneringsomradet beddms huvud-
sakligen utgoras av tryckimpregneringsverksamheten vid tuben, men éven forva-
ringsplats for kemikalier och torkplatser efter tryckimpregnering bedéms vara po-
tentiellt direkta fororeningskallor. Indirekta fororeningskillor inom impregnerings-
omradet bedoms vara omflyttning av jordmassor inom omrédet samt externt till-
komna fyllningsmassor med bland annat slagginnehéll. Tryckimpregneringen med
CCA-medel orsakar som samlingsnamnet antyder i forsta hand koppar-, krom- och
arsenikfororeningar. Vissa CCA-medel innehéller &ven andra metaller i sin specifika
impregneringsprodukt, exempelvis kan vissa sorters Bolidensalt, som anvéants vid
Boxholms sagverk, dven innehalla forhojda zinkhalter. I tidigare huvudstudie ute-
slots forekomsten av fororeningar orsakade av andra impregneringsmedel sdsom
PAH och klorfenoler (WSP, 2005).

* Naturvardsverkets generella riktvirde for kinslig markanvindning, KM
’ Naturvardsverkets generella riktvirde for mindre kinslig markanvéndning, MKM
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4.1 Jord inom f.d. impregneringsomradet

Underlag frén tidigare och nu kompletterande provtagning har sammanstillts, se
bilaga 9 och haltkartor for arsenik, krom, koppar, bly och zink i ritning M200 —
M219 for olika djup under markytan. Observera att haltkartorna inte omfattar halt-
data fran vigbanken. Vid vigbanken har marknivan ansatts till nivén fran fyllningen
direkt under végbanken. Utifran sammanstéllningen har féroreningens utbredning i
plan och profil analyserats och halter av kritiska fororeningar i jorden har samman-
stéllts statistiskt for att ta fram representativa halter och méngder, se dven kapitel
5.2. Baserat pa tidigare bedriven verksamhet (ldge trycktub m.m.) och pavisade for-
oreningars utbredning bedéms att det f.d. impregneringsomrédet avseende jord kan
indelas i sju delomraden (A-G; Figur 3):

A. Ostra delen av omradet - Inom denna del férekommer férhdjda halter av ar-
senik. Tidigare har omradet troligen anvénts for lagring av impregnerat
virke. Omrédet tillhdr Jernhusens planomrade och omfattas av atgérder in-
for anldggande av ett depaspar (Jernhusen, 2012). Darfor behandlas inte
omradet vidare i denna utredning.

B. Norra och nordvistra delen av omradet — I denna del féorekommer mycket
slagg i fyllningsjorden och foéroreningssituationen bedéms vara annorlunda
an i ovriga delar. Inom omrade B forekommer, forutom mycket slagg, bly
och zink i mycket hdga halter och dven foérhdjda halter av kadmium, ba-
rium, arsenik, krom, kobolt, koppar, nickel och vanadin. Vigbanken som
provtogs inom aktuell huvudstudie, och som inte innehaller forhdjda me-
tallhalter, ligger inom omrade B.

C. Avgrinsning i dster — inga forhdjda metallhalter har patréffats i denna del
vid tidigare utredningar (Grontmij, 2011a).

D. Norr om tidigare tryckcylinder (inkluderar in- och utgéng till trycktuben) —
Inom denna del forekommer mycket hoga halter av arsenik, koppar och
krom. Fororeningen forekommer genom hela fyllningsjorden ner i naturligt
underliggande material. Fororening har patréffats ner till 2,5 m under mark-
ytan, men &r inte avgridnsad. Grundvattennivan i omradet har vid tidigare ut-
redningar uppmitts till 1,4 m u markytan. Féroreningar forekommer saledes
bade i méttad och ométtad zon i omrade D.

E. Oster om tidigare tryckcylinder — hir forekommer frimst arsenik, men dven
koppar och krom i forhdjda halter. Omradet har tidigare troligen anvénts for
lagring av impregnerat virke. Norra delen av omréde E bedoms ligga ned-
stroms det mest fororenade omradet (dir tryckcylindern lag, dvs. omrade
D). Fororeningen forekommer genom hela fyllningsjorden ner i naturligt
underliggande material. Fororening har patréffats ner till 2,5-3 m under
markytan, men &r inte avgridnsad. Grundvattennivan i omrédet har vid tidi-
gare utredningar uppmatts till 1,4 m u markytan inom den norra delen och
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0,8 m u markytan inom den sddra delen. Féroreningar forekommer séledes
bade i méttad och ométtad zon inom omrade E.

F. Avgrinsning i soder — hér har inga forhojda halter av metaller patréffats.

G. Soder om tidigare tryckcylinder — Inom denna del forekommer hdga halter
av arsenik, krom och koppar i fyllningsjorden och naturligt material. For-
orening har patraffats ner till 2,5-3 m under markytan, men &r inte avgrén-
sad. Grundvattennivan i omradet har i tidigare utredning uppskattats till 1,5
m u markytan i vaster till 0,5 m u markytan i sydost (WSP, 2005). Forore-
ningar forekommer séledes bade i méttad och ométtad zon inom omrade G.

2

Strom slundsvigen

Loy,
r:— overhult

Teckenforklaring

(] pelomraden

@ Provpunkter

Tidigare verksamhet

——— BETONGPLATTA F.D. IMPREGNERINGSHUS
—— TIDIGARE INVALLNING

——— TIDIGARE TRYCKCYLINDER

— —— TIDIGARE INTERNT TRANSPORTSPAR

INFILTRATIONSANLAGGNING
FOR TIMMERBEVATTNINGSVATTEN

0 10 20 40 60 80

Figur 3. Delomradesindelning av undersokningsomradet vid f.d. Boxholms impregnerings-
plats samt uppgifter om provpunkters och tidigare verksamhets placering.

Inom omréde B forekommer mycket slagg och fler metaller patréffas i férhdjda hal-
ter &n arsenik, koppar och krom. Slagg pétraffas dven inom 6vriga omraden, men i
betydligt mindre méngder. For att bedoma om omrade B dven kan vara paverkat av
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tidigare impregneringsverksamhet har halter av arsenik, koppar, krom, bly och zink
i prover med och utan slagg fran omrade B sammanstéllts, se Figur 4. Av figuren
framgér att verksamhetsrelaterade metaller (arsenik, koppar och krom) frémst fore-
kommer i férhdjda halter i prover med slagg dér &dven halter av zink och bly &r for-
hdjda. I Gvriga prov ér halterna av samtliga metaller avsevart ldgre varfor vi bedo-
mer att omrdde B inte &r fororenat av tidigare impregneringsverksamhet. Darfor be-
handlas omrade B inte vidare.

105
Arsenik Koppar Bly Zink Krom

~ |
|

mz%fT- et
= 1 ==
By TT e L

Halter, mg/kg TS

100 T T T T T T T T T T
S S S O O S
@%\Q,q Q@\Q,q @%\Q,q Q@\Q,q @%\Q,q Q@\Q,q @%\Q,q Q@\Q,q @%\Q,q Q@\Q,q
¢ F o Fe ¥ Foo ¥
¢ G Q° e O

Figur 4. Halter av arsenik, koppar, bly, zink och krom inom delomréde B i prov med och
utan slagg. Observera att skalan &r logaritmisk. Den gra boxens under- och 6verkant repre-
senterar 25- respektive 75-percentilen av uppmaitta halter. Linjen i boxen visar medianhalten.
Staplarna representerar 5- och 95-percentilen och de svarta prickarna den hogsta och ligsta
uppmitta halten.

Av samtliga sju delomraden inom f.d. impregneringsomrédet, A-G, beddms omrade
D, E och G vara tydligt paverkade av tidigare impregneringsverksamhet och dvriga
omraden behandlas inte vidare i aktuell utredning.
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4.2 Grundvatten inom f.d. impregneringsomradet

I samband med WSPs undersdkning 2005 togs vattenprover frén 5 grundvattenror
(W202, W205, 31, 34 och 35) inom sagverksomradet (PEH-ror), se Figur 5. Dessa
prover filtrerades innan analys. I Tabell 1 presenteras uppmatta halter.

\ [ | /X

N

Strom slundsvigen

™ Loverhult

Teckenforklaring

(] pelomraden

@ Provpunkter for GV-rér

Tidigare verksamhet

——— BETONGPLATTA F.D. IMPREGNERINGSHUS
—— TIDIGARE INVALLNING

——— TIDIGARE TRYCKCYLINDER

— —— TIDIGARE INTERNT TRANSPORTSPAR

INFILTRATIONSANLAGGNING
FOR TIMMERBEVATTNINGSVATTEN

0 10 20 40 60 80

Figur 5. Grundvattenrdr inom impregneringsomradet. Samtliga provnummer utom 32 och
G218 har i huvudstudien &r 2005 anvénts for nivamétningar och/eller analys av metallhalter.
Provnr G218 ingick i Grontmijs undersokning ar 2011.

Grundvattnet &r tydligt paverkat av arsenik i hela omrédet. Samtliga uppméitta arse-
nikhalter overskrider det nationella referensvirdet. Storst paverkan ses i omrade E
nedstroms de mest fororenade markomradena (D och G).

Grundvattnet &r dven paverkat av krom och koppar. Storst pdverkan avseende krom
ses 1 grundvattnet i omrdde D, dir hogst halt av denna metall i marken patréffats,

20 (68)




pport-PM\Uppdaterad huvudstudie\Rapport Boxholms

ségverk_130701_re\7iderad 130917.docx

L:\3656\10169370\3_Dokument\Ra

Uppdragsnr: 10169370

Daterad: 2013-07-01

Reviderad: 2013-09-17

F.d. impregneringsomrade vid Boxholms sagverk,

inom del av Bredgérd 1:92, Boxholms kommun u
Uppdaterad miljoteknisk utredning enligt Natur- / .ws P
2"

vardsverkets nomenklatur fér huvudstudie

Status: Slutversion

men dven nedstroms omrade D och G ér halterna av krom nagot forhojda. Forhojda
halter av koppar uppmiittes i omrdde A (nedstréms B, D och E).

Aven halterna av bly, kadmium, kvicksilver, nickel och zink analyserades i prover-
na. Referensvérdet for kadmium overskreds i punkt W 205 (omrade A).

Tabell 1. Metallhalter i grundvattenprov. Enhet i pg/l. Halter 6ver bakgrund anges med fet
stil. Halter dver négot av referensvéirdena anges med understruken fet stil.

‘ As ‘ Cr ‘ Cu
Referensvarden
Bakgrundshalt* | 1 | 1 | 6
Uppmatta halter
Delomrade B - W202 7 <2,0 4
Delomrade A - W205 4,0 0,70 14
Delomrade D — 31 56 23 6,1
Delomrade E — 34 210 2,6 <1,0
Delomrade E — 35 470 2,9 <1,0

* Referensvérden for grundvatten pa nationell niva (SGU-FS 2008:2)

Vid Grontmijs undersokning &r 2011 togs vattenprover fran 5 grundvattenror (me-
tall), varav ett inom f.d. impregneringsomradet (G218). Proverna filtrerades inte
innan analys och p.g.a. délig tillrinning av grundvatten omsattes endast vattnet i ett
ror innan provtagningen. De stora skillnaderna i provtagningsmetodik gor att det
inte gar att utfora en korrekt jaimforelse mellan de virden som WSP uppmatte 2005
och de Grontmij uppmétte 2011. Provtagningen som Grontmij utforde bekréftar
dock att grundvattnet inom impregneringsomrédet dr fororenat av frémst arsenik,
men dven att andra metaller forekommer i forhdjda halter (Grontmij, 2011).

4.3 Sediment och ytvatten inom och nedstrom f.d.
impregneringsomradet

I samband med WSPs undersdkning av omradet 2005 togs sediment- och ytvatten-
prover frén diket inom omrédet, sedimentationsdammarna vid jirnvagsbron samt
Svartan (WSP, 2005). Ytvatten fran sedimentationsdammen och Svartan provtogs
med passiva provtagare. Ar 2011 undersdkte dven Grontmij metallhalter i ytvatten i
diket inom impregneringsomradet (Grontmij, 2011). Uppmatta halter av arsenik,
krom och koppar presenteras i Tabell 2 (sediment) och Tabell 3 (ytvatten). Samtliga
uppmétta halter i ytvatten utom det fran 2011 avser 16sta halter. Provet fran 2011
avser totalhalter.
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Tabell 2. Metallhalter (mg/kg TS) i sedimentprov jamfort med bakgrundshalter enligt Na-
turvardsverket (2000). Halter 6ver bakgrund anges med fet stil.

‘ As ‘ Cr ‘ Cu
Referensvarden
Bakgrundshalt* ‘ 10 ‘ 15 ‘ 20
Uppmatta halter
Dike i sydost (0-0,2 m) 58 40 21
Dike i nordost (0-0,2 m) 11 18 9,9
Ostra sedimentationsdammen (0-0,3 m) 28 100 21
Vastra sedimentationsdammen (0-0,3 m) 13 78 12
Svartan nedstroms jarnvagsbron (0-0,1 m) 7,5 29 16
Svartan uppstréms jarnvagsbron (0-0,1 m) 16 45 21

* Naturvardsverket (2000).

Tabell 3. Metallhalter (ng/1) i ytvattenprov jaimfort med regionala bakgrundshalter fran SLU
(2009). Halter 6ver bakgrund anges med fet stil.

‘ Provtagning ‘ As ‘ Cr ‘ Cu
Referensvarden
Bakgrundshalt | | 0407 [ 0413 | 13
Vattenprov
Dike vid W222 (filtrerat) 2005 27 0,75 1,5
Dike vid G218 (cfiltrerat) 2011 16 1,8 <1,3
Passiva provtagare“
Punkt 238 Svartan uppstréoms JV-bron 2005 — 0,0035 0,043
Punkt 239 Svartan nedstroms JV-bron 2005 — 0,0047 0,12
Punkt 240 Ostra sedimentationsdamm 2005 — 0,0095 0,47

" SLU (2009). ** Halterna uppmiitta med passiva provtagare ar beriknade utifran diffusionskoeffici-
enter for de olika &mnena. Vattnets faktiska omséttningstid dr inte kind.

Metallhalterna dr forhdjda i samtliga sedimentprov, se Tabell 2. De hogsta halterna
aterfanns i diket inom impregneringsomradet och i sedimentationsdammarna dit
ytvatten fran omradet avrinner.

Aven ytvatten fran diket innehdll forhojda metallhalter (Tabell 3), vilket visar att
spridning av fororeningar till diket och sedimentationsdammarna sker och har skett.
Diket och sedimentationsdammarna utmynnar i Svartan och dven dér har forhojda
halter av metaller patraffats i sedimenten (Tabell 2). Halterna var dock forhdjda
bade uppstroms och nedstroms utsldppspunkten frén sedimentationsdammarna, vil-
ket indikerar att det kan forekomma andra fororeningskéllor till Svartan &n Box-
holms impregneringsomrdde som aktuell undersokning inkluderar.
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4.4 Dricksvatten vid brunnar inom Kjusebotorp 4:1

Resultaten fran provtagningen 2012 av vatten ur kran fran tre brunnar inom som-
marbostaden Kjusebotorp 4.1 redovisas tillsammans med resultaten fran provtag-
ningen ar 2005 i Tabell 4.

Tabell 4. Metallhalter i dricksvatten ar 2005 och 2012 vid semesterbostaden inom Kjuse-
botorp 4:1, 100m oster om f.d. impregneringsomrédet, jimfort med referensvarden for
grundvatten pa nationell niva (SGU-FS 2008:2) och Socialstyrelsens allmédnna rdd om for-
siktighetsmatt for dricksvatten (SOFS 2003:17). Enhet i pg/l. Halter 6ver referensvirde
anges med fet stil. Halter over riktvérde tjanligt med anmérkning anges med kursiv fet stil
och riktvérde otjanligt anges med understruken fet stil.

‘ Provtagning: ‘ As Cr ‘ Cu
Referensvarden
Referensvarde* 1 1 6
Riktvarde otjanligt** 10 50 2000
Riktvarde tjanligt med anmarkning** — — 200
Uppmaitta halter Kjusebotorp 4:1
Borrad brunn 8,7 m 05-05-26 (filtrerat) 2,9 <0,5 810
Borrad brunn 8,7 m 05-11-12 (cfiltrerat) 8,8 2,4 470
Borrad brunn 8,7 m 12-09-21 (ofiltrerat) 7.1 1,4 290
Gravd brunn 3 m 12-09-21 (ofiltrerat) 1,6 1,2 48
Borrad brunn 100 m 12-09-21 (ofiltrerat) 1,8 0,77 150

* SGU, 2008, ** Socialstyrelsen, 2003.

Vattnet i den borrade brunnen pé 8,7 m djup innehaller halter av framst arsenik och
koppar 6verstigande nationella referensvirden. Aven kromhalten var nigot forhdjd
ar 2005. I 6vriga brunnar ligger arsenik och kromhalten i nivd med nationella refe-

rensvéirden, medan kopparhalten ligger langt dver referensvérdet.

Aven halterna av bly, kadmium, kvicksilver, nickel och zink analyserades i prover-
na. Forhojda halter av bly och zink uppmdttes i samtliga brunnar och dven for dessa
metaller uppmittes hogst halter i den borrade brunnen med ett djup av 8,7 m. Pa
grund av den hdga blyhalten betraktas vattnet som otjénligt i alla brunnarna. Fastig-
hetségaren har 1 oktober 2012 genomfort ytterligare en provtagning av vattnet fran
den borrade brunnen med ett djup av 100 m. Denna géng tdmdes hydroforen tva
génger innan provtagning. Den uppmatta blyhalten i detta prov Oversteg inte rikt-
vérdet otjanligt.
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5 Riskbedomning

Den tidigare utforda riskbeddmningen i huvudstudien (WSP, 2005) har uppdaterats
utifran Naturvardsverkets vigledning for riskbedomning och riktvarden for forore-
nad mark (Naturvardsverket, 2009a och b). I riskbeddmningen uppskattas vilka ris-
ker som det fororenade omradet utgdr for hilsa, miljo och naturresurser samt behov
av riskreduktion for att negativa effekter inte ska uppsta idag eller i framtiden. Risk-
bedémningen omfattar en problembeskrivning (kapitel 5.1), exponeringsanalys (ka-
pitel 5.2), effektanalys (kapitel 5.3) och riskkarakterisering (kapitel 5.4). I kapitel
5.5 redovisas osdkerheter i bedomningen och i kapitel 5.6 sammanfattas riskbedom-
ningen och behovet av riskreduktion preciseras.

5.1 Problembeskrivning inkl. konceptuell modell

Baserat pé platsspecifika forutsattningar (kapitel 2) och féroreningssituationen (ka-
pitel 4) har en problembeskrivning och konceptuell modell uppréttats for att besk-
riva hur fororeningar kan spridas och péverka olika skyddsobjekt. I problembe-
skrivningen beskrivs kortfattat fororeningskéllan, skyddsobjekt och potentiella
spridnings- och exponeringsvégar. Detta sammanfattas i en konceptuell modell i
Tabell 5.

CCA-medlet som har brukats och hanterats inom f.d. impregneringsomradet bedoms
huvudsakligen ha fororenat marken kring tryckimpregneringstuben, kemikalieforrad
samt tork- och lagringsplatser. Omflyttning av egna jordmassor (paverkade av
CCA-medel) och externt tillforda fyllningsmassor med slagginnehéll bedoms vara
tva andra potentiella fororeningskallor inom omradet. Utférd huvudstudie fokuserar
pa dmnen kopplade till impregneringsverksamheten ndmligen arsenik, koppar och
krom, vilka logiskt sett &ven ér de fororeningar som forekommer i hogst halter inom
omradet (samlingsnamnet CCA-medel star for koppar, krom och arsenik). I fyll-
ningsjorden pavisas forutom dessa &mnen dven andra metaller, av vilka bly och zink
forekommer i1 hogst halter.

Fororeningen av arsenik, koppar och krom patriffas i badde fyllning och naturlig un-
derliggande morédn samt badde ométtad och mittad mark.

Arsenik dr ett imne som kan vara akuttoxiskt i hdga halter och som &ven kan ge
langtidseffekter pd hélsa i ldgre halter. Bly kan ocksa i forhojda halter ge langtidsef-
fekter pé hidlsa och i mycket hoga halter vara akuttoxiskt. Krom, koppar och zink &r
metaller som framst utgdr en risk for markmiljon och ekosystem i ytvatten.

Omradet &r idag och under overskadlig framtid avsett att anviandas som industriom-
rade. Yrkesverksamma &r dirfor skyddsobjekt inom omrédet samt barn och vuxna
som vistas tillfélligt inom omrédet. Yrkesverksamma vistas idag endast tillfalligt
inom omradet och exponering av markfororeningar kan ske via inandning av damm,
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intag av jord och hudkontakt. Inandning av &nga &r inte en aktuell exponeringsvig
eftersom inga flyktiga &mnen pétraffats pa platsen.

Vid ett framtida utnyttjande av omradet som aktiv industrimark antas exponeringssi-
tuationen motsvara det generella scenariot for mindre kénslig markanvéndning
(MKM). Det innebir att yrkesverksamma vistas inom omradet under sin arbetstid
och att barn och vuxna kan vistas tillfélligt inom omrédet. Exponering kan ske via
inandning av damm, intag av jord och hudkontakt.

Forhéllandena fo6r marklevande djur och véxter inom omradet bedoms vara reduce-
rat. Forutséttningarna for ett rikt djur- och vaxtliv begrénsas av platsens tidigare in-
dustrihistoria samt eventuella framtida planer pa industriutnyttjande.

Spridning av fororeningar fran omradet kan ske med uppvirvlat damm, via infiltre-
rad nederbord till grundvattnet eller via ytavrinning till diket lings med industrispa-
ret. Via diket, som 6vergér till att vara kulverterat norrut, transporteras fororeningar
till sdgverkets sedimentationsdammar (ca 600 m Gster om impregneringsomradet).
De fororeningar som inte sedimenterar i diket och dammarna kan spridas vidare till
Svartén. Fororeningar som transporteras i grundvattnet i fyllningen kan rinna ut i
ovan nidmnda dike, men pa vissa platser kan de &ven spridas med grundvattnet under
diket och vidare under stambanan och dér antingen transporteras ut i diket dster om
stambanan eller ner i underliggande morén. Diket Gster om stambanan utmynnar
ocksd 1 Svartin. De fororeningar som sprids med grundvatten till underliggande mo-
rén kan dérifrén spridas vidare med grundvattnet osterut till Svartan (ca 400 m Oster
om impregneringsomradet). Under transporten med grundvattnet i mordnen sker
fastldggning av fororeningar. Spridning via diket langs med industrispéaret till Svart-
an bedoms vara den huvudsakliga transportvagen for fororeningar fran omradet.

Vid en eventuell framtida hdjning av grundvattenytan inom impregneringsomradet
skulle friséttningen och spridningen av fororeningar fran omradet oka.

Ytvattenrecipienten Svartén har ett hogt skyddsvérde. Svartan vid Boxholm ér en
identifierad vattenforekomst (SE645352-145447) som klassats som naturligt vatten
(www.viss.lst.se). Kemisk (exkl Hg) och ekologisk status enligt miljokvalitetsnor-
mer (MKN) klassades som god ar 2009.

Ingen identifierad grundvattenforekomst har pétraffats inom eller nedstroms omréa-
det (www.viss.lst.se). Grundvattenuttag inom impregneringsomréadet &r inte aktuellt,
men ca 100 m 6ster om och nedstroms omradet finns en fastighet med dricksvatten-

brunnar.
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Tabell 5. Konceptuell modell for f.d. impregneringsomradet inom Bredgérd 1:92, Boxholm.

Fororenings- Spridnings- Exponerings- Skyddsobjekt
kallor vagar vagar pa Plat- | \ianniskor | Milio Naturre-
sen (hélsa) SR
Markfororening Utlakning till yt- | Inandning av Yrkesverk- | Ytvatten- | Ytvatten
Sediment i dike och grundvat- damm verk- ekosy- (Svartan)
ten samma stem

och dammar Hudkontakt (Svartan) Grundvat-

Fvinad Spridning via Int iord Tillfallig ten ned-
yhna tsrr;agso(rj grundvatten ntag av jor vistelse av stréms

och naturilg jor och avrinning barn och omradet

Ométtad och Damning vuxna (100 m)

mattad zon

5.2 Exponeringsanalys

I problembeskrivningen har skyddsobjekt och spridningsvégar identifierats. I detta
avsnitt ssmmanstélls halter av kritiska fororeningar i mark som skyddsobjekten kan
exponeras for. Vidare redovisas d&mnenas loslighet, médngder fororeningar i mark
samt antaganden om utspddning i grundvatten och ytvatten. Géllande féroreningar i
dricksvatten, grundvatten, ytvatten och sediment hdnvisas till kapitel 4.

5.21

Av samtliga undersokta omraden inom f.d. impregneringsomradet beddms forore-
ningen inom omréde D, E och G ha direkt orsakats av historisk tryckimpregnering
med CCA-medel. Inom dessa omréden har prov uttagits frdn markytan och ner till
som mest 2,5-3 meters djup. Hur halterna av arsenik varierar med jorddjup redovi-
sas for delomréde D, E och G i Figur 6.

Halter i omraden férorenade av impregneringen (D, E och G)

Arsenik upptrader i markant forhojda halter i samtliga tre delomréden och pé alla
provtagna djup. Hogst ar halterna inom delomrade D. Inom delomrdde D och G ar
arsenikhalterna tydligt hogre i de 6vre skikten (ca 0-0,5 m), medan ingen skillnad i
halter mellan jorddjup kan ses i omréde E (Figur 6).

Forhojda halter av koppar och krom forekommer dven inom samtliga tre omraden
och @ven for dessa metaller pavisas hogst halter inom omrade D (vid tryckimpregne-
ringstuben). Halten av koppar avtar med 6kat jorddjup inom samtliga tre delomra-
den. Aven krom avtar med dkat djup i omrade D och G, men i omride E kan ingen
tydlig skillnad i djupled utldsas.
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Figur 6. Arsenikhalter vid olika djup i delomrade D, G och E. Medeldjupet av varje prov har
anvénts. Halten 100 och 1000 mg/kg TS markeras med rod respektive rosa linje.
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En statistisk sammanstéllning av féroreningsnivaerna redovisas for delomrade D, G
och E i Tabell 6. Inom omrade G och E forefaller provtagningen vara mer slumpvis
fordelad &n inom omréde D dér provtagningen varit riktad mot trycktuben. Som re-
presentativ medelhalt av de olika &mnena anvidnds darfor for omrade G och E en
skattning av det 6vre 95-procentiga konfidensintervallet for medelvardet, UCLM95
(Upper Confidence Limit of Mean) medan for omrade D anvénds det aritmetiska
medelvéirdet. UCLM95 ger ett virde dir man utifran tagna prover kan séga att me-
delhalten for omréddet med 95 % sdkerhet inte overstiger detta virde. Berdkningar av
UCLMO95 har utforts i programmet ProUCL v4.0 (U S EPA,
www.epa.gov/esd/tsc/software.htm). I flera fall kan data passas till en lognormal
fordelning och for dessa har en parametrisk metod anvénts for skattning av
UCLMO5. I andra fall passar data mindre vél eller inte alls till en férdelning och da
har en icke-parametrisk metod anvénts for skattning av UCLM95.

Variationen i haltdata &r relativt stor (CV>100-150 %) till mycket stor (CV>200 %).
En indelning i djupled minskar generellt variationen i halter for de delomrédden dir
halterna minskar med 6kat jorddjup. I Tabell 6 markeras vilka halter som bedoms
vara representativa for olika djupnivéer. For omrade G och D med tydligt avtagande
halter for koppar, krom och arsenik med dkat djup under 0,5m anges representativa
halter for 0-0,5m respektive 0,5-2,5/3,0 m. Fér omrade E giller samma trend for
koppar men inte for arsenik och krom, varfor den representativa medelhalten for
dessa dmnen anges for 0-3,0 m.

Tabell 6. Statistisk sammanstillning av halter av arsenik, koppar och krom for delomrade D,
E och G. Enhet i mg/kg TS. Representativa medelhalter markeras med fetstil. Representativ
halt per omréde baseras pé fororeningsfordelningen per omrade.

Delom- Antal Median medel UCLM95 Max (37
rade/Amne (%)
Omrade D

0-2,5

Arsenik 84 190 1500 3100 22 000 240
Koppar 47 62 830 1400 15000 310
Krom 39 180 730 1600 8 000 220
Omrade D 0-

0,5m

Arsenik 52 300 2100 6 300 22 000 210
Koppar 22 190 1700 4900 15000 210
Krom 18 420 1400 5400 8 000 160
Omrade D

>0,5m

Arsenik 32 150 390 1000 2400 150
Koppar 25 39 95 210 640 160
Krom 21 98 180 410 560 96
Omrade E

0-3,0

Arsenik 82 25 89 140 990 190
Koppar 73 27 37 53 229 110
Krom 35 19 75 120 990 240
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Delorg- Antal Median medel UCLM95 Max CVv
rade/Amne (%)
Omrade E

0-0,5m

Arsenik 26 30 70 150 550 160
Koppar 26 35 49 100 210 100
Krom 12 16 36 70 197 150
Omrade E

>0,5m

Arsenik 56 24 97 170 990 190
Koppar 47 21 31 40 229 110
Krom 23 19 96 170 990 230
Omrade G

0-3,0

Arsenik 96 64 320 550 13200 430
Koppar 53 41 94 190 720 150
Krom 40 51 92 190 370 110
Omrade G

0-0,5m

Arsenik 61 81 450 770 13200 380
Koppar 26 79 170 430 720 110
Krom 21 91 130 310 370 90
Omrade G

>0,5m

Arsenik 35 47 103 220 800 150
Koppar 27 20 32 66 173 110
Krom 19 36 55 120 220 98

5.2.2 Jordegenskaper

I Tabell 7 sammanstills uppmiétta halter av pH och TOC inom omrade D, G och E.
pH i fyllningsjord har uppmiitts till mellan 7,2 och 7,8, och i den naturliga jorden till

7,7 och 8,3. Organisk halt (TOC) varierade mellan 0,5 och 2,2 % (n=3) i fyll-

ningsjorden samt till 0,5 och 0,8 % i mordnen. Medelvérdet for TOC i fyllningen ar
1,3 % och 1 morédnen 0,7 %.

Tabell 7. pH och TOC for olika jordarter.

Delomrade | provnr Jordart Djup (m u my) TOC pH
E W303 Fsi(gr)Sa 0,4-1,0 0,5 7,2
G W315 FsagrSi 0,3-0,6 1,2 7,8
D W228 F gr mu Sa (slagg) 0-0,5 2,2 7,7
G W315 grSi 0,6-1,2 0,8 7,7
D W229 si sa Mn 2,0-2,5 0,5 8,3

29 (68)




pport-PM\Uppdaterad huvudstudie\Rapport Boxholms

ségverk_130701_re\7iderad 130917.docx

L:\3656\10169370\3_Dokument\Ra

Uppdragsnr: 10169370

Daterad: 2013-07-01

Reviderad: 2013-09-17

F.d. impregneringsomrade vid Boxholms sagverk,
inom del av Bredgérd 1:92, Boxholms kommun

| P
Uppdaterad miljoteknisk utredning enligt Natur- //.

vardsverkets nomenklatur fér huvudstudie
Status: Slutversion

5.2.3 Volymer och méangder

Maingden fororening inom omradena D, E och G har uppskattats baserat pa den re-
presentativa medelhalten frén tabell 3, volymen fororenad jord, fyllningsjordens
densitet som antagits vara 1,8 kg/dm’ samt blockhalten som antas vara 15 %. Omré-
denas respektive areor, antagen méktighet, berdknade volymer och méngder forore-
nad jord samt berdknade méngder fororeningar redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Delomradenas areor, antagen maktighet (6vre halvmetern respektive till provtag-

ningsdjup), berdknade volymer och mangder foérorenad jord samt berdknade méngder arse-
nik, koppar och krom.

Delomr Niva Areza Maktighet Volgm Méangd As Cu Cr
(m u my) (m°) (m) (m°) (ton) (ton) (ton) (ton)

0-0,5 1300 0,5 550 990 2,1 1,7 1,4

P >0,5 1300 2,5 2760 4970 1,9 0,47 0,90
0-0,5 1700 0,5 720 1300 1,0 0,56 0,40

¢ >0,5 1700 2,5 3610 6500 1,4 0,43 0,78
0-0,5 7300 0,5 3100 5590 0,78 0,56 0,67

: >0,5 7300 2,5 15510 27920 3,9 1,1 3,4
Summa 26250 47270 11 4.8 75

5.2.4 Loslighet

Metallernas 16slighet i jorden har betydelse for utlakning till grundvatten samt
transport till ytvattenrecipienten. Ldslighet av metaller i jord beskrivs vanligen med
ett s.k. K4-virde, som berdknas som halten i jord dividerat med halten i vatten. Ju
hdgre vérde, desto hardare &r metallen bunden och desto ldgre blir l6sligheten. Na-
turvardsverket har foreslagit generella K4-véirden, som ér tdmligen konservativa for
att inte riskera underskattning av 16sligheten.

Tre prov pa jord valdes ut for skaktest for berdkning av K¢-varden i huvudstudien
2005, varav tva kommer frén omrédde D och kan anses representera fororeningen
orsakad av f.d. impregneringsverksamheten (WSP, 2005). En ny utvirdering av re-
sultaten har utforts i aktuell huvudstudie och nya Kg-vérden valts ut for bedomning
av metallers 16slighet, se bilaga 10 for utvirdering och motiv till val av K4-virden
och Tabell 9 for valda vérden. For arsenik har samma virde som Naturvérdsverkets
generella vérde valts for 16sligheten. Losligheten av koppar och krom forefaller vara
betydligt lagre jamfort med de generella antagandena varfor hdgre varden valts.

Tabell 9. Vald fordelningskoefficient (K1 lyaen/kgrs) for metaller for beddmning av sprid-
ning. Jimforelse med Naturvardsverkets generella Kd-vérden (Naturvérdsverket, 2009)

Arsenik Koppar Krom
Naturvardsverkets generella Kq-varden 300 600 1500
Valt K4 -varde 300 5000 5000
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5.2.5 Utspadningsforhallanden i grund- och ytvatten

For att kunna bedoma vilka halter i jorden som dr acceptabla for ekosystemet i mot-
tagande recipient och grundvattnet nedstroms omradet samt belastningen frén omré-
det sa har utspadningsfaktorer for porvatten till grund- respektive ytvatten berak-
nats. Utspddningen i grund- och ytvatten har beréknats enligt Naturvardsverkets
végledning for riktvdrden (Naturvardsverket, 2009). Berdkningarna baseras pa fol-
jande platsspecifika antaganden:

Omradets area: 11 200 m”. (bredd 160 m x lingd 70 m)

Arsavrinning Boxholm, naturlig mark: 100 mm (smhi.se).

Grundvattenbildning inom det fororenade omradet: 1120 m’/ar

Flode i Svartan: 4,1 m’/s (Minvattenflode (modellerat) i Svartan under perioden
2005-2011. Data fran SMHI:s databas HOMER)

e Avstand till grundvattenresurs 100 m

Detta ger foljande virden pa utspiddningen:

o Utspddning porvatten - grundvatten: 1/ 19
e Utspadning porvatten = ytvatten: 1 /115 000

5.3 Effektanalys

I detta kapitel sammanstills de riktvérden for jord som anvénds fér bedomning av
miljo- och hélsorisker inom omréde D, G och E. Effektnivéer for ytvatten redovisas
i riskkarakteriseringen, kapitel 5.4.

Riktvérden for jord har berdknats med Naturvardsverkets berdkningsprogram vers-
ion 1.00 (Naturvardsverket, 2009) for de &mnen som patriffats i representativa me-
delhalter 6verskridande riktvarden for mindre kidnslig markanvindning (MKM) och
som har koppling till impregneringsverksamheten. I bilaga 11 redovisas uttagsrap-
porterna fran berdkningsprogrammet och i nedanstdende underkapitel presenteras
antaganden for berékning och val av effektnivéer (riktvédrden) for skydd av hélsa,
markmiljo, grundvatten och omgivande ytvatten samt de sammanvégda riktvardena.

5.3.1 Platsspecifika antaganden for riktvarden i jord

Antagandena for berdkning av platsspecifika riktvirden baseras pa de dvergripande
atgirdsmalen och identifierade skyddsobjekt, spridnings- och exponeringsvagar i
problembeskrivningen.

Platsspecifika riktvérden har tagits fram for tvd scenarion:

1. Mindre kédnslig markanvéndning med skydd av grundvatten som naturresurs
100 m nedstroms omradet.

2. Mindre kénslig markanvéndning utan skydd av grundvatten som naturresurs
nedstrdms omradet.
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Riktvérden har @ven tagits fram for tva olika jorddjup, ytlig jord (0-1 m u my) samt
djup jord (>1 mu my - grundvattennivan). En indelning i djupled motiveras av att
exponering for djupare jord sker mer sillan dn for ytlig jord. Dessutom har riktvér-

den for spridning tagits fram for den méttade zonen.

I Tabell 10 sammanstills de antaganden som riktvérdena for den ométtade zonen
baseras pa. Antagandena utgér fran Naturvérdsverkets generella scenario for mindre
kénslig markanvindning (MKM) med foljande justeringar:

Exponering via intag av jord, inandning av damm och hudupptag i djupare
jord antas endast ske ett begrdnsat antal dagar (20 dagar per ar) dé eventu-
ella djupa markarbeten utfors.

Jordens egenskaper antas utifran faltprovtagningar vara genomsléapplig i de
oversta jordlagren. Inslaget av finare material 6kar dock med dkat jorddjup
varfor djupare jord antas vara normaltdt. TOC har utifran platsspecifika data
satts till ca 1 %.

Skydd av markmiljon beaktas inte i djup jord eftersom den biologiska akti-
viteten avtar med 6kat jorddjup och frimst &r begriansad till ytliga jordlager.
I ytlig jord dr forutséttningarna for markorganismer begransad utifrén om-
radets industrihistoria och fyllnadsmassornas egenskaper, med for att fun-
gera som underlag till riskvérderingen beaktas skydd av markmiljon i ytlig
jord enligt MKM.

Riktvdrden berdknas med och utan skydd av grundvattnet nedstroms omra-
det (100 m). En platsspecifik utspaddningsfaktor for porvatten till grundvat-
ten har beréknats till 19 ggr, se kapitel 5.2.5.

Ytvattnet Svartan skyddas som naturresurs. En platsspecifik utspiadnings-
faktor for porvatten till grundvatten har berdknats till 115 000 ggr, se kapitel
5.2.5.

Utover scenarioparametrar s& har d&ven amnesspecifika parametrar for 16s-
ligheten (fordelningskoefficienten, Kg) justerats for koppar och krom enligt
platsspecifika data, se kapitel 5.2.4.

Riktvédrden for spridning frén den méttade zonen utgér fran samman antaganden
avseende jordegenskaper, 16slighet, grundvattenbildning etc, men med antagande

om att fororeningen ligger i den méttade zonen.
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Tabell 10. Sammanstillning av antaganden for scenarioparametrar for berdkning av plats-
specifika riktvdrden for den omaéttade zonen inom f.d. impregneringsomradet. Antaganden
for generella riktvarden for mindre kénslig markanvéndning (MKM) redovisas som jamfo-
relse. B = barn, V = vuxna.

v Generella
Platsspecifika antaganden riktvirden
ST Ytiig jord Djup jord
MKM
(0-1 m u my) (>1 m u my)
| d (dygnian) B: 60 B: 20 B: 60
ntag jor n/ar
9] ye V: 200 V: 20 V: 200
Hud (dygnian) B: 60 B: 20 B: 60
uduppta n/ar
ppiag {eya V: 90 V: 20 V: 90
Inandning damm B: 60 B: 20 B: 60
(dygn/ar) V: 200 V: 20 V: 200
Jordegenskaper Genomslapplig Normaltat Normaltat
Markmiljo (andel arter o . o
som skyddas)* 50% beaktas ej 50%
Grundvatten som natur- | Ej aktuellt/100 m ned- Ej aktuellt/ 100 m ned- s%r%(r)nr: gri(rje:\-
resurs stroms omradet stroms omradet det
Ytvatten som naturre- Ja Ja Ja
surs

*Markmiljén beaktas i riktvarden for ytlig jord som underlag till riskvarderingen.

5.3.2 Platsspecifika riktvarden

Framtagna platsspecifika riktvirden presenteras i Tabell 11. I bilaga 12 redovisas
berdknade riktvirden uppdelat pé de olika skyddsobjekten, dvs. underliggande pa-
rametrar for de framtagna platsspecifika riktvirdena. Riktvérdena i Tabell 11 beak-
tar 1&ngsiktiga hélsorisker, risker for markmiljon och spridning till grund- och ytvat-
ten. Akuta hélsorisker behandlas i kapitel 5.4.1. For bedomning av akuttoxiska ef-
fekter har nivaer for overgéende negativa effekter och letala (dodliga) effekter for
ett litet barn (10 kg), en 10-aring (28 kg) och en vuxen kvinna (54 kg) tagits fram,
vilka redovisas i Tabell 12. I bilaga 12 redovisa underlag till vérdena.

Tabell 11. Sammanstéllning av platsspecifika riktvdrden for f.d. impregneringsomradet med

och utan skydd av grundvattnet 100 m nedstroms omrédet samt for ométtad och méttad
mark.

Riktvarden utan skydd av grundvatten Riktvarden med skydd av grundvatten
Amne Omiittad zon Miittad zon Omiittad zon Miittad zon
0-1,0 m >1 m-g.v. ytan 0-1,0 m >1 m-g.v. ytan
Arsenik 25 130 7700 25 29 18
Koppar 200 520 000 430000 200 4800 3100
Krom 150 170 000 130000 150 2400 1500
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Riktvédrden for ytlig jord (0-1 m) &r samma med som utan skydd av grundvatten 100
m nedstroms det fororenade omrédet. Dessa riktvirden styrs av skydd av ldngsiktiga
hélsorisker (arsenik) samt skydd av markmiljon (koppar, krom). Riktvérdena for
ytlig jord (0-1 m) &r samma som for mindre kénslig markanvindning (MKM).

Riktvérden for djup jord (>1 m) utan skydd av grundvatten styrs av langsiktiga hal-
sorisker (arsenik) och skydd av ytvatten (koppar, krom). Fér méttad jord beaktas
endast skydd av ytvatten. Riktvirden med skydd av grundvatten styrs i djup jord och
mattad jord av skydd av grundvattnet 100 m nedstréms omrédet.

5.4 Riskkarakterisering

I detta kapitel utvérderas fororeningsnivaerna i jord mot de haltniver som bedomts
acceptabla ur ett riskperspektiv. Vidare utvérderas spridningen och belastningen

frén omrédet pa grundvatten och ytvatten.

5.4.1 Akuta halsorisker

For att karakterisera akuta hélsorisker av arsenik inom f.d. impregneringsomradet
jamfors berdknade akuttoxiska nivéer for overgadende negativa effekter och letala
effekter (bilaga 12) med hogsta uppmatta halten och 90-percentilen i respektive del-
omrade i Tabell 12.

Tabell 12. Hogsta uppmitta halt och 90-percentilen av uppmaitta halter av arsenik inom f.d.
impregneringsomradet jimfort med berdknade nivéer for dvergéende negativa effekter och

letala effekter for ett litet barn, en 10-&ring och en vuxen kvinna (se bilaga 12).

Overgaende negativa effekter / Letala effekter

Jordniva Maxhalt 90-perc - (mg/l.(g TS)
DL (mumy) | mglkgTS | mg/kg TS (I;geltgbasrr; (281:?"2'95 . Vuxen kvinna
e o (54 kg, 2,5 g jord)
D 0-0,5 22000 8900
D >0,5 2400 1300
G 0-0,5 13 000 820 100/ 640 560/ 3 600 1100 /6 900
G >0,5 800 280
E 0-2,5 990 200

For att exponeras via intag av jord krévs att jorden ér tillgénglig, varfor bedomning-
en av akuttoxiska effekter framst &r relevant for ytlig jord. Bdde maxhalten och 90-
percentilen av arsenik 1 ytlig jord inom omrade D kan orsaka dvergédende negativa
effekter och letala effekter hos ett litet barn, en 10-aring och en vuxen kvinna. Aven
inom omrade G dr maxhalten av sddan nivé att 6vergdende negativa effekter och
letala effekter inte kan uteslutas for ndgon av dem, men 90-percentilen indikerar inte
risk for letala effekter hos en 10-aring eller vuxen kvinna. I omréde E indikerar
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maxhalten att Gvergdende negativa effekter och letala effekter hos ett litet barn samt
overgiende negativa effekter hos en 10-aring inte kan uteslutas.

Sannolikheten for att ett litet barn skulle vistats inom f.d. impregneringsomradet
beddms som mycket liten. Sannolikheten bedoms vara stdrre for att en 10-aring
skulle kunna ta sig in pa ett industriomrade och att en vuxen kvinna skulle vistats
inom omradet har en mycket stor sannolikhet med ett framtida utnyttjande av omra-
det som aktiv industrimark. Utan vidtagande av atgérd kan inte uteslutas att halterna
av arsenik 1 ytlig jord kan innebéra:

e Overgéende negativa hilsoeffekter via intag av jord i omrade D, G och E.
e Letala effekter inom delomrdde D och G.

5.4.2 Langsiktiga halsorisker och risker for markmiljon

Inom omrade D, E och G finns halter av arsenik i ytlig jord som dverstiger riktvér-
den for langsiktiga hélsorisker (Tabell 13). Inom omrade D och G finns dven halter
av arsenik i djup jord som Overstiger riktvirden for langsiktiga hélsorisker. Styrande
exponeringsvig r intag av jord. Halter av arsenik i djup jord inom delomréde E
ligger i niva med riktvérdet.

Inom omradet D, E och G finns &ven halter av arsenik i ytlig jord som Overstiger
riktvérden for skydd av 50 % av arterna i markmiljon. Inom omréde D och G finns
dven halter av koppar och krom som overstiger dessa riktvirden.

Det kan inte uteslutas att de &mnen som forekommer i representativa halter dversti-
gande riktvirdena kan innebéra:

e Langsiktiga hélsorisker via intag av jord — arsenik (ytligt i D, G och E samt
djupt i D och G)

e Reducerade forhdllanden for markmiljon — arsenik (D, G, E), koppar och
krom (D och G)

Tabell 13. Representativa halter av metaller (mg/kg ts) i marken inom omrade D, G och E
vid f.d. impregneringsomradet jamfort med platsspecifika hilsobaserade riktvirden for lang-
tidseffekter for tvé olika markdjup samt riktvarden for skydd av markmiljon i ytlig jord.

Representativa medelhalter Héil_s ob__aserat
. riktvarde Skydd av
Amne Omrade D Omrade G Omrade E langtidseffekter markmiljé
00,5m |>0,5m | 0-0,5m |>0,5m | 0-0,5m |>0,5m | 04m | ™~ | 04 m
gv.ytan

Arsenik 2100 390 770 220 140 25 130 40
Koppar 1700 95 430 66 100 40 96 000 520 000 200
Krom 1400 180 310 120 120 750 000 Ej begr. 150
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5.4.3 Omgivningspaverkan grundvatten

Huvudsaklig spridning av fororeningar fran impregneringsomradet bedoms ske via
diket intill industrisparet och dérifran vidare till Svartén, se kapitel 5.1. En viss
spridning av fororeningar med grundvattnet dsterut mot fastigheten Kjusebotorp 4:1
kan dock inte uteslutas, varfor en bedomning av paverkan pa grundvattnet gors i
detta kapitel.

Vid den borrade brunnen pa 8,7 m djup ca 100 m nedstrdms omradet i dstlig rikt-
ning har forhdjda halter av bl.a. arsenik, koppar och krom uppmiitts (kapitel 4.4).
Grundvattenhalter av bl.a. arsenik kan av geologiska orsaker variera markant mellan
olika omréden i Sverige. Undersokningar fran SSI och SGU (SSI, 2008) visar dock
att bergborrande brunnar i Ostergdtland normalt haller arsenikhalter under 1 pg/l,
dvs. 1 nivd med det nationella referensvérdet.

Utspédningen fran f.d. impregneringsomradet till denna brunn har grovt beréknats
vara ca 19 génger (kapitel 5.2.5). Berdknade halter i grundvatten inom sagverksom-
rédet, utifran uppmétta halter i jord, varierar mellan delomrade D, E och G, i relat-
ion till jordens fororeningshalter. Omrade E ligger ndrmast brunnen. Aven om mer
fororenat grundvatten frdn omrédde D strommar i riktning mot brunnen kommer det
passera omrade E. Det har darfor bedomts att metallernas 16slighet 1 grundvatten
inom delomrade E pa medellang sikt kommer vara styrande for belastningen. Om
atgird inte vidtas i omrade D é&r det troligt att halterna i omrade E pa mycket lang
sikt stiger p.g.a. belastning fran omrade D, vilket d& medfor att &ven belastningen ut
fran omréde E kan 6ka. Vid en riskkarakterisering for medelldngt tidsperspektiv har
dérfor raknats pa hur grundvattnet fran omréde E skulle kunna fororena brunnsom-
radet efter utspadning (om atgérd inte utfors i omrade D). Berdkningen baseras pa
UCLM och K for omrade E. Nedan jamfors berdknade och uppmitta halter i brun-
nen:

e Arsenik: berdknat 25 pg/l och uppmitt 7,1-8,8 ng/l
e Koppar: berdknat 0,5 pg/l och uppmétt 290-470 pg/l
e Krom: berdknat 1,3 pg/l och uppmatt 1,4-2,4 pg/l.

Overensstimmelsen r relativt god for arsenik och krom. De hoga halter av koppar

som uppmitts i brunnen kan dock inte forklaras med spridning fran sdgverksomré-

det. Inte ens om spridningen berdknas pa det mest férorenade delomradet D kan det
bidra med mer d4n omkring 5% av uppmitta kopparhalter i brunnen.

Det finns bara tva mitvarden pa arsenik i brunnen pa 8,7 meter och dessa ligger
strax under Socialstyrelsens riktvarde for otjénligt dricksvatten pa 10 ng/1 (Social-
styrelsen, 2003). Berdknat haltpéslag frdn omréde E tyder pa att halterna skulle
kunna dverskrida griansvérdet. Sannolikt sker dock fastliggning i jord mellan om-
rade E och brunnen varfor den berdknade halten pa 25 pg/l kan vara en overskatt-
ning.
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5.4.4 Omgivningspaverkan Svartan

Arlig utlakning fran de férorenade omradena D, E och G har beriknats utifran tidi-
gare presenterade representativa medelhalter, Kd, infiltration i omradet samt delom-
radenas areor i kapitel 5.2. Det antas i likhet med i Naturvardsverkets vigledning att
hela den fororeningsméngd som sprids fran omradet ocksé nér recipienten, Svartin.
Som jimforelsematt ges den belastning som forvantas om fororeningshalterna i jor-
den motsvarade det generella riktvirdet for MKM. I néagra fall &r fororeningshalter-
na lagre &n MKM, t.ex. koppar i delomréde E. I de fallen har belastningen vid
"MKM" istdllet representerats av nuvarande belastning.

Som validering av berdkningarna har berdknade halter i grundvattnet jimf{orts med
uppmétta halter i grundvattnet pa omradet, se Tabell 14. For omrade G saknas dock
uppmitta halter i grundvatten. Det har antagits att ingen utspadning sker inom om-
radet. I realiteten sker troligen viss utspadning under perioder med hogt grundvat-
tenstand. Det saknas dock underlag for att kvantifiera denna aspekt. I omrédde D dr
de beréknade halterna i grundvattnet avsevirt hogre &n det uppmétta vérdet i grund-
vattnet. Fororeningssituationen i omrade D é&r starkt heterogen vilket troligen &dven
paverkar variationen av fororeningsnivaerna i grundvatten inom omrade D. Andra
faktorer som kan medfora skillnader mellan uppmiétt och beréknad halt &r osékra
Kd-vérden och osékerhet i grundvattenundersokningar.

I omrade E ar 6verensstimmelsen béttre dn 1 G och D, och for arsenik dr 6verens-
stimmelsen utmarkt. For koppar och krom ér berdknade halter hogre 4n vad som
uppmatts. Jimforelsen tyder dock pa att den berdknade belastningen snarare ar over-
skattad &n underskattad. Darmed bor ocksé sékerhetsmarginalen vara tillrdcklig for
den paverkan pa ytvatten som presenteras nedan.

Tabell 14. Jamforelse av berdknade och uppmétta halter i grundvatten inom delomrade D, E
och G. For omrade G saknas uppmitta halter i grundvatten.

Amne Uppmitt (ug/l) Beriknat (ug/l)
Omrade D

As 56 5000
Cu 23 170
Cr 6,1 150
Omrade E

As 210-470 470
Cu 2,6-2,9 10
Cr <1,0 24
Omrade G

As 1800
Cu 38
Cr 38
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BsWSP

Beriknad belastning visas i Figur 7. Belastningen av arsenik &r méngfalt hdgre &n
for MKM. Arsenikbelastningen domineras patagligt av delomrade D, men dven om-
rade E och G bidrar. Ridknat per arealenhet &r dock belastningen fran delomrédde E
relativt 1dg. Aven belastningen av koppar och krom &verstiger vad som forvintas
fran MKM-halter, och for koppar och krom ar det ocksa delomrade D som domine-

rar belastningen i dagens fororeningssituation.
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Figur 7. Belastning (g/ar) av arsenik, koppar och krom frén delomrade D, E och G. Dagens
situation jamfort med om medelhalterna i jorden skulle motsvara generella riktvéardet for

MKM.
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Utifran den minsta vattenforingen i Svartan (4 m’/s) har hogsta troliga haltpaslag
frén omrédet pa Svartan beréknats. Detta jamfors med regional bakgrundshalt i Ta-
bell 15. Haltpéslaget ar for koppar och krom i storleksordningen 1000 ganger lidgre
an forvintade bakgrundshalter och saknar helt betydelse. For arsenik 4r det berék-
nade haltpaslaget ca 2% av trolig regional bakgrundshalt, vilket &r ca 15 ggr hogre
an haltpaslaget av arsenik vid halter enligt MKM.

Koppar och krom har tidigare uppmiitts i tva vattenprov fran Svartén (Tabell 3).
Provpunkterna antogs representera omraden som lag uppstroms respektive ned-
stroms influensomradet fran f.d. impregneringsomrédet. De uppmétta halterna ar
vildigt 14ga vilket troligen beror pa anvéndningen av passiva provtagare och be-
doms dérfor inte som anvindbara for validering av de berdkningar som presenterats
i detta avsnitt.

Arsenik, koppar och krom saknar miljokvalitetsnormer men av Naturvardsverket
(2008) foreslagna griansvérden for krom och koppar éterges i tabellen. For arsenik
anvénds det kanadensiska gransvérdet for ytvatten (CCME, 2007). Eftersom inga av
dessa vérden har status som griansvarden bendmns de riktvérden i tabellen. Vid jam-
forelse med dessa riktvirden framgér att &ven om belastningen &r hdg sa orsakar den
inte risk for negativa effekter p& akvatiskt liv i Svartan.

Tabell 15. Beriiknat haltpaslag i Svartan vid minimal vattenforing (4 m’/s) baserat pa nuva-

rande fororeningssituation ("Allt") samt halter enligt MKM, inom delomrade D, E och G.
Regionala bakgrundshalter fran SLU (2009).

Berdknat haltpaslag (ug/l) Jamforvarden(pgl/l)
Metall Allt, pgl/l MKM, gl Regional Riktvirde
» M9 » M9 bakgrundshalt
As 0,010 0,0007 0,4-0,7 5°
Cu 0,0003 0,00001 1-3 48
Cr 0,0003 0,00001 0,4-1,3 3°

A. CCME (2007)
B. Naturvardsverket 2008, rapport 5799.

5.5 Osakerheter

Foljande osdkerheter har identifierats och beddoms kunna péverka bedomningen i
riskbedomningen:

e Variationen i halter dr stor vilket ger osékerheter i bedomningen av en re-
presentativ halt och dédrmed &ven méngden foérorening.

e Fororeningen ér inte avgrinsad i djupled vilket ger osékerheter i uppskat-
tade mangder fororeningar och atgérdsbehovet.

e  Stor haltvariation inom delomrdde D gor det svart att forutsédga fororenings-
situation i grundvatten och belastning fran omrédet.
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e Osidkerheter i grundvattnets flodesriktning och betydelsen av inkommande
ytligt grundvattenflode genom de fororenade lagren ger osékerheter i be-
domningen av spridningen.

e Fastldggningsprocesser sasom &tersorption i delomrddenas periferi och ut-
anfor omrddena kommer att fordréja spridningen till recipient, men kan in-
nebéra att jord utanfor omrédet langsamt férorenas.

5.6 Sammanfattande riskbeddmning

Tidigare impregneringsverksamhet har fororenat omradena kring den tidigare tryck-
cylindern (omrade D och G) samt omradet dster om och nedstrdms denna (omrade
E) med framst arsenik, men dven krom och koppar. Riskbeddmningen visar att det
finns ett behov av riskreduktion inom f.d. impregneringsomradet for att:

o Sikerstilla acceptabla hdlsorisker pa kort och lang sikt i ytlig jord inom om-
rade D, G och E (arsenik)

e Sékerstilla acceptabla hélsorisker pa lang sikt i djup jord inom omrdde D
och G (arsenik).

e Forbéttra markmiljon i ytlig jord (As — D, G och E; Cu och Cr — omrade D
och G)

e Minska belastningen av arsenik p& grund- och ytvatten (omrade D)

Arsenik bedoms bli styrande for atgardsbehovet. Totala volymen massor som inne-
haller féroreningar har uppskattats till ca 26 000 m’ och totala mingden arsenik har
uppskattats till 11 ton, varav 4 ton bedoms forekomma inom omrédet nirmast in-
och utgéngen till tidigare tryckcylinder (omréde D).

For att reducera hélsoriskerna bor exponeringen av ménniskor minskas, vilket kan
uppnés genom att forhindra kontakten med jord eller genom att minska halterna i
jord. Riskreduktion for markmiljon kan endast uppnas genom att minska halterna i
jord. For spridning till ytvatten och grundvatten kan en riskreduktion uppnéas genom
att minska spridningen fran omradet eller genom att minska halterna i omrédet.
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6 Atgirdsutredning

Utford étgérdsutredning baseras pé ovan beskrivna dvergripande atgérdsmal, for-
oreningssituation, riskbeddmning och bedomt behov av riskreduktion. Riskbedom-
ningen har konstaterat att fororeningssituationen i jord och grundvatten innebér for-
héjda risker for spridning och exponering av framforallt arsenik vilket féranleder
behov av en atgird.

Atgirdsutredningen har utforts avseende arsenik for omrade D, G och E.

I tgérdsutredningen studeras ett antal alternativa atgirdsforslag som i olika omfatt-
ningar och pé olika sétt syftar till att minska riskerna for ménniska och miljo pé
plats och i omgivningen.

Aktuell atgirdsutredning har utforts i tillimpliga delar enligt Naturvérdsverkets vig-
ledning " Att vilja efterbehandlingsétgérd” (Naturvérdsverket, 2009¢). I urvalspro-
cessen foOr att vilja ett lampligt atgirdsalternativ sker en sallning av atgérdsalternati-
ven stegvis med hjélp av utvdrderingskriterier i dtgérdsutredningen och darefter ur-
valskriterier i riskvdrderingen. Syftet med aktuell utredning ar att utfora atgérdsut-
redningen och ta fram underlag till riskvérderingen. Riskvérderingen ska sedan utfo-
ras av projektgruppen. Eftersom aktuell atgérdutredning ar ett underlag till projekt-
gruppens urvalsprocess har inga atgérdsalternativ sallats bort under arbetets gang i
enlighet med bestéllarens 6nskemal.

Arbetssittet skiljer sig séledes fran atgdrdsutredningen som gjordes 2005 da urvals-
processen gjordes i tva steg. Forst en teknisk-miljoméssig utvérdering varvid négra
alternativ valdes bort, och direfter en samhillsekonomisk utvardering.

6.1 Kiriterier

WSP har tagit fram underlag for kriterierna som listas nedan och som ligger till
grund for riskvérderingen. For varje kriterium finns fortydliganden om syftet med
respektive kriterium.

o Teknisk genomforbarhet
o Bedomning av atgérdsalternativens tekniska genomforbarhet avse-
ende platsspecifika forutsattningar som inkluderar tillganglighet,
schaktbarhet, hydrogeologiska aspekter etc.
o Bedomning av tgirdsalternativens tillforlitlighet, bestdndighet och
kontrollerbarhet efter atgérd samt om de metoder som ingér i alter-
nativen &r vél beprévad eller under utveckling.

e Uppnédda resultat, kvarlimnade miangder och halter
o Bedoms étgirdsalternativen vara effektiva avseende reducering av
fororeningsméngd, exponerings- och spridningsrisker?

e Kvarvarande miljo- och hélsorisker
o Medfor alternativen att vistelse i omradet innebér oacceptabla hal-
sorisker efter atgird?
o Medfor alternativen att fororeningsnivan inom omrédet ger upphov
till oacceptabla eftekter i nédrbeldgna markomraden och ytvattenvat-
tenrecipienter efter atgird?
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o Medfor alternativen krav p& administrativa atgérder i form av re-
striktioner for gravning och anvéndning av marken, vilket kan be-
gransa omréadets framtida nyttjande.

o Atgirdsrelaterade effekter — hilsa, miljo, storningar, klimatpaverkan?
o Bedomning av identifierade hélsorisker under genomforandeskedet.
o Beddmning av miljépéverkan avseende transporter.
o Bedoms genomforandet av atgdrdsalternativen medfora orimliga
storningar avseende transporter, buller, damning samt utslépp till
luft och vatten?

e Totalkostnader och kostnadseffektivitet
o Virdering av ekonomiska aspekter avseende alternativens uppskat-
tade totalkostnader och kostnadseffektivitet med hinsyn till redukt-
ion av arsenikmidngden.

e Behov av tillstdnd enligt miljobalken.

Aven kriterierna “Uppfyllelse av dvergripande atgérdsmal” samt “Intressenternas
forutsittningar” bor vérderas per alternativ. For bedomning av de dvergripande ét-
girdsmalen kan nedan presenterat underlag sammantaget anvéndas vid bedémning-
en. Géllande intressenternas forutsittningar har 6nskemal endast framkommit i be-
gransad omfattning. Foérutom fastighetségaren och tillika verksamhetsutdvaren Ror-
vik Timber AB bedoms projektgruppen bestd av de mest aktuella intressenterna,
varfor deras intressen bor beaktas under riskvarderingsprocessen.

Generella grundforutsittningar som antas gélla presenteras i avsnittet nedan.

6.2 Grundforutsattningar

Gallande intressenten Rorvik Timber AB sd bedoms de komma att disponera omré-
det i framtiden och det forutsétts att det f.d. impregneringsomrédet ska kunna betra-
das och anvindas for olika industriindamal eller annan mindre kénslig markan-
vindning.

Eftersom marken éven fortsittningsvis planeras ingé i sdgverkets verksamhet be-
doms att hojdséttningen maste kunna anpassas till omgivningen. Det finns redan
idag en betydande hojdskillnad upp till timmerplanen véster om den f.d. impregne-
ringsplatsen.

I tidigare huvudstudie beskrevs att av geotekniska skél bor inga storre forandringar
goras i omedelbar nérhet av sparomradet. Vid diskussion med geotekniker finns
inget som talar mot att marknivén hojs, inom planen, men geotekniska utredningar
krévs for att sékert kunna faststélla detta. Eftersom det finns osédkerheter i mojlig-
heten att hoja marknivén behandlas inga atgirdalternativ dir marknivan forutsétts
hgjas.

Vidare forutsétts att vigbanken 6ver omradet som leder till bron 6ver jarnvidgen inte
kommer att nimnvart paverkas av eventuella efterbehandlingsatgirder.
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Eftersom Rorvik Timber AB alagts att omarbeta sin vattenhantering fran timmerbe-
vattningen forutsétts att detta vatten fortsdttningsvis inte lingre kommer att ledas
genom f.d. impregneringsomradet.

Varken Rorvik Timber AB eller Lénsstyrelsen har uttalat ndgra 6nskemal betréf-
fande tidpunkten d& en eventuell efterbehandling méste vara avslutad. Detta ger en
storre frihetsgrad avseende val av atgirdsmetod.

Sagverket har stora markytor inom nidromrédet som relativt enkelt skulle kunna dis-
poneras som etablerings- och hanteringsytor, forutsatt att man avstar frdn annan
verksamhet pd samma ytor under tiden efterbehandlingen pagar. Roérvik Timber AB
har inte uttalat sig negativt avseende sddana anpassningar, men av naturliga skél
beror bolagets framtida instéllning till de forutséttningar som dé rader.

7 Potentiella atgardstekniker

For att komma fram till ett 1dmpligt forslag till efterbehandlingsatgérd for den f.d.
impregneringsplatsen har ett antal atgérdsalternativ utvirderats. Atgérdsalternativen
ar baserade pé olika kombinationer av nagra fa grundldggande atgardstekniker:

A. Urschaktning — Avldgsnande av féroreningar genom urschaktning samt depone-
ring eller behandling av massor off-site (= pa annan plats &n efterbehandlingsom-
radet).

B. Jordtviitt (on site) — Mekanisk separering av fororenade partiklar genom tillsats
av vatten. On site innebir att fororeningarna behandlas inom efterbehandlings-
omrddet.

C. Inneslutning genom évertickning — Atgirder i syfte att minska infiltration av
nederbdrd och risker for direktexponering.

D. Stabilisering (in situ) — Tillsats av &mnen for att genom kemiska eller fysika-
liska processer fastligga fororeningarna. In situ innebér att fororeningarna be-
handlas dér de ligger, dvs. jorden schaktas inte upp innan behandling.

I atgérdsutredningen fran 2005 fanns dven atgirdsteknikerna elektrokinetik och fy-
toremediering med. I denna uppdaterade &tgirdsutredning har vi valt bort dessa at-
gérdstekniker eftersom teknikerna bedoms alltfor innovativa med hoga osékerheter.

Fytoremediering (in situ) innebér att man utnyttjar vissa vixtarters forméga att ta
upp tungmetaller genom rotterna och koncentrera dessa i viaxtens ovanjordsdelar,
som sedan skordas. Eftersom dessa normalt har relativt grunda rotsystem ar fytore-
mediering oftast begrénsad till anvéindning for ytliga fororeningssituationer. Fy-
toremediering har i Sverige endast anvénts i liten utstrickning. Metoden innebér en
lang saneringsperiod med osékert resultat.

Elektrokinetik (in situ) innebér separering av metallfororeningar fran jordmassan
genom att applicera ett elektriskt falt. Metoden dr innovativ eftersom tillimpning in
situ i full skala &n sé linge inte pagatt i ndgon stor omfattning. I tillgdnglig internat-
ionell litteratur identifieras generellt pilotskaleférsok. Osékerheterna med metodens
effektivitet i aktuell situation bedoms vara stora.
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7.1 Urschaktning och omhéandertagande av jord off-site

Atgirdsmetoden urgrivning och omhéindertagande off-site innebir att det forore-
nade materialet grévs ur och transporteras till en extern mottagningsanlédggning for
behandling eller deponering.

I Sverige véljer mottagningsanldggningen om inlimnade fororenade massor ska be-
handlas eller deponeras. Varje mottagningsanldggning har ett tillstdnd som bl.a. re-
glerar vilken fororeningsméngd som fér behandlas respektive deponeras arligen.
Detta &r en faktor som dérmed styr valet av omhéndertagandemetod. Eftersom det
blir upp till aktuell mottagningsanldggning att avgdra vilken typ av omhénderta-
gande som tillimpas i det aktuella fallet beskrivs inte dessa procedurer i denna ét-
gérdsutredning.

Borttransporterade massor ersitts med andra massor. I mojligaste man anvinds ut-
sorterade massor fran omrédet for aterfyllnad, men det 4r ofrdnkomlig att det dven
krévs ett tillskott av massor fran externa kéllor. Det antas att de massor som anvéinds
for aterfyllnad r tillrickligt rena* och dirmed endast bidrar i forsumbar omfattning
till fororeningsutsldppen fran omradet.

Metoden kan innebdra negativ miljopéverkan p.g.a. borttransport av jorden till mot-
tagningsanldggningen om den sker med lastbil. I och med att fororenade massor
gravs bort behovs nya aterfyllningsmassor vilket medfor ytterligare transporter. Det
kan ocksa vara negativt av naturresursskél beroende pa aterfyllnadsmassornas ur-
sprung.

I atgérdsalternativen finns fler alternativ med urschaktning i olika omfattning.

7.1.1 Transportsatt — lastbil och tag

Borttransport av fororenade massor och dittransport av erséttningsmassor kan ske
med hjélp av lastbil eller tdg. Transport via lastbil &r det absolut vanligaste sittet att
transportera fororenad jord.

Aktuellt omréde ligger invid stambanan och transport via jdrnvég ér saledes teore-
tiskt mojligt att genomfora. For att genomfora transport via jarnvag dr det dock
manga praktiska fragor som maéste hanteras:

Mottagningsanldggning
Kontakt med RGS90:s anldggning i Norrkoping bekréftar att det har hént att de tagit
emot massor via spar men att det inte sker kontinuerligt.

Tagtransportdr

En tagtransportdr kridvs som, har ritt typ av tigvagnar, kan skota transporter och
ordna med logistiken och erforderliga tillstind med Trafikverket.

Tid i spar
Tid i spar maste erhéllas frén Trafikverket. Generellt dr det svart att fa spartider.
Arbeten med drift- och underhall prioriteras och utan att ha tittat pé det i detalj be-

* Renhetskravet ér olika for fororenade massor som uppkommer inom omradet och for ex-
terna massor. Detta beskrivs utforligare under avsnitt 8. 1.
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domer Trafikverket det troligt att tid skulle kunna ges négra timmar under natt mot
l6rdag.

Yta for pa- och avlastning
Det krévs att korbara ytor for omlastning (pa- och avlastning) anldggs vid efterbe-
handlingsomradet samt dér massorna ska lossas.

Transport via jérnvdg bedoms kunna vara en mojlighet. For att i detalj se dver moj-
ligheten samt for att fa en prisbild krévs dock detaljerade utredningar av en tag-
transportdr inklusive kontakt med Trafikverket. For att gora en relevant bedomning
kravs information om hur mycket massor som ska transporteras bort, hur mycket
massor man hinner lasta ut under aktuell period kopplat till typ av vagnar/tag, om
Jernhusens nya depéspar kan nyttjas vid lastning, bedomning av tillgidngliga ytor for
omlastning, tillgédnglighet i spar etc. Da detta avgors av vilken midngd massor som
ska borttransporteras hanteras inte fragan ytterligare i detta skede. Dock bér mojlig-
heten till tagtransport ses over i projekteringsskedet i det fall ett alternativ som om-
fattar borttransport av jord sallas fram i riskvédrderingen.

7.2 Inneslutning genom o6vertackning

Overtiickning av markytor kan goras av olika skil, dels for att begriinsa infiltration-
en av nederbord som uppkommer inom omrédet, dels for att fungera som en fysisk
barridr mot exponering till féroreningar. Infiltrationsbegransning kraver en ganska
kvalificerad dvertidckning, se typskiss i Figur 8. I detta fall har vi antagit att infiltrat-
ionsminskningen motsvarar kravet for 6vertdckningen av en deponi for farligt av-
fall’. Hantering av vatten som avrinner utmed titskiktet behovs.

Tatskikt
Barlager Geomembran

Skyddsskikt
Draneringsskikt

Utjamningsmassor

Fororenad

Figur 8. Principsektion genom en kvalificerad 6vertickning.

For att anldgga en barridr krévs tillforsel av massor. For att tillgodose de krav pa
hdjdséttningen inom omradet som beskrevs ovan innebér anliggningen av en barridr
att viss urschaktning dndé méste ske. Vi har antagit att | m méaste schaktas ur och
borttransporteras. Niarmare detaljer utreds i samband med projektering av atgirder-
na.

> Infiltrationen begrénsas till hogst 5 I/m*-ar.
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7.3 Urgravning och behandling on-site — jordtvatt

Av de behandlingsmetoder for fororenad jord som kan anvindas on site kan jord-
tvétt mojligtvis tillimpas. Innan behandling kan ske med jordtvétt kravs inledande
urgravning.

Den typ av fororeningar som finns inom f.d. impregneringsomradet (tungmetaller)
ar normalt bundna till jordpartiklarnas yta. Det dr generellt de minsta partiklarna
som star for den storsta ytan i forhallande till sin vikt. Vid jordtvétt anvénds ett slu-
tet kretslopp med tvittning med vatten (ev. med tillsatser), gravimetrisk separation
och andra tekniker i syfte att avskilja dessa minsta partiklar fran 6vriga massan.
Detta resulterar i “renad jord” samt tvéttvatten och slam som innehéller koncentre-
rade fororeningar. Ju mer finmaterial desto mer slam genereras. Savil tvittvatten
som slam maste vidarebehandlas. Hur detta gors beror pa typ och koncentration av
fororeningar.

Tvitten placeras i anslutning till den plats som ska saneras. Metoden innebér att
man slipper transportera bort férorenade massor. I stillet renas jorden pa plats och
kan dédrefter anvéndas for aterfyllning. Metoden kan ddrmed anses vara miljoméss-
igt och ur resurssynpunkt fordelaktigt. Den klarar oftast att rena jorden ner till
MKM-riktvirden, men KM-riktvérden kan uppnés under gynnsamma forh&llanden.
Reningsgraden beror av jordartsspecifika egenskaper.

Beroende pé behandlingsresultatet kan ateranviandningen av behandlade massor
dock innebéra att halterna &r hogre 1 jorden som laggs tillbaka &n om man kdper in
nytt ersdttningsmaterial.

Anvindning av jordtvitt kréaver tillstand enligt miljobalken varfér metoden generellt
i Sverige 1 forsta hand tillimpas av och hos godkdnda mottagningsanléggningar for
fororenade jordmassor. Behandling med jordtvétt av smé kvantiteter fororenade
massor &r ofta inte Idnsam men genom ansamling av stora kvantiteter kan metoden
bli Ionsam for mottagningsanléggningarna som efter tvétt kan sélja de renade jord-
massorna.

Innan 2011 fanns ingen svenskdgd mobil jordtvitt varfor etablering var kostsam ur
bade ekonomiskt och miljoméssigt perspektiv p.g.a. langa transporter fran bl.a. Ne-
derldnderna. Under 2011 har en entreprendr skaffat en mindre mobil jordtvétt som
kan behandla upp till 20 ton férorenade massor per dag till en uppskattad kostnad av
mellan 350 och 600 SEK/ton. I detta ingér vattenrening och omhéndertagande av
restprodukter (filter fran vattenrening och finmaterial 1 lamellseparator).

Eftersom ovan ndmnd anldggning &r relativt ny i Sverige kan en oberoende bedém-
ning av dess kapacitet inte utforas. Insamlad information om jordtvétten har enbart
inhdmtats fran entreprendren.

Innan beslut kan tas om anvindande av metoden krévs pilotforsok for att utreda om
metoden dr mojlig att tillimpa pa aktuella massor, vilken haltreduktion som kan
uppnas, samt metodens kapacitet d& andelen finmaterial paverkar alla dessa para-
metrar.
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7.4 In situ behandling av fororenad jord — Stabilisering

Stabilisering dr i forsta hand behandlingsmetoder for oorganiska &mnen sdsom me-
taller och kan dérfor vara aktuellt for f.d. impregneringsomradet. Stabilisering inne-
bir en kemisk process dér ett eller flera bindemedel reagerar med de fororenade
jordmassorna och skapar en mindre lakningsbar form pé fororeningen 4n vad som
ursprungligen var fallet.

Naturvardsverkets rapport 5696 om stabilisering har visat att metoden kan vara en
lamplig efterbehandlingsmetod. Tekniken dr fortfarande forhéllandevis ny i Sverige
och kunskapen &r inte lika djup som exempelvis kunskapen om deponering. Risken
med metoden dr att man vid injekteringen inte “fangar” kéllan, dvs. de hogsta hal-
terna, varfor fornyad injektering krévs.

Samtal har forts med en entreprendr om metoden och de har en engelsk sammar-
betspartner som har utfort stabilisering av arsenikférorenad jord och grundvatten i
fullskala. Metoden innebér injektering av &mnen vilka justerar redoxfoérhéllandena
och medfor att arseniken &vergar i en stabil form. pH justeras inte vilket gor att ris-
ken for okad rorelse av andra metaller i jorden inte dkar. En hog andel organiskt
material 1 jorden ger sémre mojligheter. Vid injekteringen borjar man i ytterkant och
arbetar sig inat for att forhindra spridning i sidled.

Metodens effektivitet beror av bl.a. kornstorleksfordelning, permeabilitetsforhallan-
den, jordens geokemiska forutsittningar samt fororeningens kemiska sammansétt-
ning. Innan behandling kan ske med stabilisering méste séledes en rad undersok-
ningar och tester utforas for att kunna vélja optimal kemikalie- och injekte-
ringsmetod. Utforandet &r oftast mycket platsspecifikt. Hur mycket lakningen
minskar efter stabilisering &r darfor svart att ange, men 90 % beddms motsvara ett
lyckat resultat.

Fordelarna med metoden &r att den medfor mindre miljopaverkan 4n metoder som
kréaver transporter off-site och att det inte stélls krav pa schaktkontroll.

Efter utford atgérd kravs dock ett kontrollprogram under ett antal &r for att kunna
bekrifta uppnadda resultat.

7.5 Hantering av lansvatten

I samband med schakt kommer pumpning av lédnsvatten krévas. I ytligare schakter
ar det framforallt regnvatten och det vatten som ligger i fyllningsjorden som maéste
hanteras. I djupare schakter kommer schaktbotten under grundvattenytan. D& moré-
nen under fyllningen dr hért packad bedoms inldckaget av grundvatten fran mordnen
till schaktgropar vara mycket litet. Ldnshéllning sker fran sumpgropar inom schak-
ter.

Det rekommenderas att schaktarbeten utfors under vér eller sommar da fyllningen
beddms innehalla minst méngd vatten.

Hanterat vatten kommer vara mer eller mindre fororenat av arsenik och rening
maste utforas innan det sldpps vidare mot Svartén.

Arsenikfororenat vatten hanteras lampligen i flera steg. Ett utjimningsmagasin an-
laggs dit vattnet pumpas for homogenisering. Magasinet anléggs t.ex. genom att en
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yta grévs ur, varpa man ldgger ner en HDPE-duk. Vattnet genomgar forst ett fall-
ningssteg och dérefter passerar det ett filter innan det sldpps ut till recipient. Prov-
tagning av vatten utfors innan utslipp mot recipienten.

8 Studerade atgardsalternativ

WSP har kombinerat ihop de olika anvéndbara &tgéirdsmetoderna till ett antal &t-
gérdsalternativ.

8.1 Definition av atgardalternativ

I atgérdsutredningen har 8 alternativ inklusive ett s.k. nollalternativ och ett maxal-
ternativ tagits fram. For samtliga schaktalternativ har delalternativ omfattande jord-
tvétt ocksa tagits med i syfte att jimfora denna metod med att borttransportera all
jord (se ”Urschaktning 1 m” ”Urschaktning djupt delomrdde D”, ”Urschaktning
riktvérde” och ”Urschaktning MKM”).

Maxalternativet innebér ofta att man ska né bakgrundshalter. For arsenik ligger bak-
grundshalten nira riktvirdet for KM i aktuell region®, varfor KM valts som mélhalt
for maxalternativet.

I en atgirdsutredning ska det finnas med ett bésta teknikalternativ (BAT, Best Avai-
lable Technology). I denna utredning bedoms det vara nagot av alternativen med
jordtvitt.

Naturligtvis finns det fler mojliga kombinationer &n de som utvérderats inom ramen
for detta uppdrag.

Foljande antaganden ligger till grund for de olika atgirdsalternativen.

Harpning/siktning: I utredningen fran 2005 konstaterades utifran siktkurvor att det
borde vara praktiskt mdjligt att separera ut en stor andel av jorden genom siktning.
For arbetet har antagits att 15% av det grovre materialet kan separeras ut och ater-
anvéndas.

Jordtvitt: Géllande jordtvitt ar effektiviteten starkt knuten till andelen finmaterial,
ju mer finmaterial desto sdmre reningsgrad. Utifrén tidigare bestdmd korstorlek kan
konstateras att andelen jord <0,063 mm i snitt dr ca 30 % pa undersdkta prover. Ef-
ter diskussion med entreprendren antas att jordtvitt kan fungera pa en viss del av
massorna, medan det pa jord fran andra delar inte ar 16nt att utfora jordtvitt.

For jordtvitt har darfor antagits att 50 % av uppschaktad jord kan jordtvéttas. Vidare
antas att 90% av jorden nar MKM och 10% maste borttransporteras.

Aterfyllning: Uppschaktad jord med halter <MKM kan &teranviindas inom omradet.
For inkdpta massor antas att halterna motsvarar KM.

Ovrigt: Pumpning och behandling av linsvatten ingér i samtliga 4tgérdsalternativ
forutom nollalternativet och stabilisering.

I alla alternativ ingér rojning av sly och vegetation.

% Regional bakgrundshalt 8 mg/kg TS och riktvirdet for KM 10 mg/kg TS.
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Alternativ

Studerade alternativ presenteras i Tabell 16 nedan.

Tabell 16. Studerade atgérdsalternativ Boxholm. Schaktalternativen beaktas med borttrans-
port av samtliga massor alternativt behandling med jordtvétt av 50 % av massorna. PSRV=
Platsspecifikt riktvirde. PSRV for ytlig jord (0-1 m) motsvarar MKM.

Beskrivning av atgard

Strategi och kommentar

0-alternativet

Urschaktning
1,0m

Urschaktning
djupt i delom-
rade D

Urschaktning
platsspecifikt
riktvarde
(PSRV)

Urschaktning
MKM

Overtickning

Stabilisering

Max

Delomrade D | Delomrade G | Delomrade E

Ytlig schakt
1 m av jord >PSRV (25 mg/kg TS).

Djup schakt Ytlig schakt Ytlig schakt

0-3 m: Jord >MKM | Jord >MKM (25 Jord >MKM

tas bort. mg/kg TS) tas bort | (25 mg/kg TS)
iovre 1,0m tas bort i Ovre

1,0m

0-1 m: Jord 0-1 m: Jord 0-1m: Jord >

>PSRV (25 mg/kg | >PSRV (25 mg/kg | >PSRV (25

TS) tas bort TS) tas bort mg/kg TS) tas

1-2 m: Jord 1-2 m: Jord bort

>PSRV (130 >PSRV (130 mg/kg

mg/kg TS) tas bort | TS) tas bort

Urschaktning av jord med halter >MKM ner till 3 m.

Urschaktning 1 m och sedan kvalificerad dvertackning

Stabilisering av jord ner till 3 m i alla omraden.

Urschaktning av jord med halter motsvarande generella
riktvardet for KM ner till 3 m. Borttransporteras.

Ytlig schakt for att reducera exponering
av manniskor.

En geotextil laggs ut innan aterfylining
av massor.

Ytlig schakt for att reducera exponering
av manniskor samt reduktion av hdgst
halter. Hogst halter har patraffats i om-
réde D.

En geotextil laggs ut innan aterfylining
av massor i omrade E och G.

Schakt for att uppfylla PSRV. Vi har i
alternativet antagit oméattad zon i 6vre
metern i hela omradet vilket innebar att
riktvarde 25 mg/kg TS (MKM) géller.
Vidare antas att omattad zon periodvis
kan féorekomma mellan 1-2 m i delom-
rade D och G vilket innebar riktvardet
130 mg/kg TS (omattad zon > 1m).
Under 2 mi D och G samt under 1 mi
E antas méattad zon och ytterligare
schakt gors €j. Inga halter pa dessa
djup 6verstiger riktvardet for skydd av
ytvatten.

Schakt for att uppfylla MKM pa samtliga
djup.

All jord med arsenikhalter >MKM (25
mg/kg TS) tas bort.

Reduktion av exponering av manniskor
samt minskad spridning.

Motsvarar alt. "0vertackning infiltration”
i forra huvudstudien, dvs motsvarande
tackning for FA-deponi. Innebar en
kombination med urschaktning da an-
tagande gjorts om att hojdsattning inte
kan andras. Antar urschaktning 1 m.

Minskad spridning.

Schakt for att uppfylla KM pa samtliga
djup. All jord med arsenikhalter >KM
(10 mg/kg TS) tas bort.
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Dikesmassor, sedimentationsdammar och sediment i Svartén hanteras pa samma sétt
som 12005 &rs atgardsutredning dvs:

Dikesmassor

Fororenat sedimenterat material har konstaterats i diket lings med stambanan. Diket
bor rensas i samband atgird och i samband med det bor de fororenade dikesmas-
sorna omhéndertas.

Mellan impregneringsplatsen och sedimentationsdammarna gar dagvatten i en kul-
vert. Denna bor hogtrycksspolas efter utforande av framtida atgérd for att fa bort
eventuella kvarlimnade fororeningar, eftersom dessa annars hamnar i sedimentat-
ionsdammarna invid Svartan.

Sedimentationsdammar

Den exakta omfattningen av fororenat sediment i dammarna &r okénd. Eftersom
dammarna é&r relativt sma dr dock den enklaste 16sningen att schakta upp och av-
vattna dessa massor och direfter hantera de pa samma sétt som den férorenade jor-
den.

Sediment i Svartén

Fororeningssituationen i sedimenten i Svartan beror sannolikt pa fler killor 4n Box-
holm (WSP, 2005). WSP foreslar dérfor att frédgor kring Svarténs fororenade sedi-
ment (utbredning, omfattning, riskbedémning, eventuell efterbehandling m.m.) bor
hanteras i ett separat projekt.

9 Underlag till projektgruppen infor riskvardering

I riskvérderingen jamfors de olika atgérdsalternativen genom att de vérderas avse-
ende olika kriterier. I f6ljande avsnitt redovisas underlag per kriterium for att moj-
liggdra vérderingen.

Inledningsvis presenteras dtgirdsalternativens tekniska genomforbarhet, déarefter
volymer och behov av erséttningsmassor, uppnadda resultat (snitthalter, méngder,
belastning), atgirdsrelaterade miljo- och hilsorisker, kostnader samt behov av till-
stand.

Utifran detta underlag beddms projektgruppen kunna genomfora en riskvérdering
enligt Naturvardsverkets vigledning ”Att vilja efterbehandlingsatgird” (rapport
5978). I rapporten beskrivs hur riskvérderingen kan goras. I slutet av riskvardering-
en bor ett bista atgdrdsalternativ kunna véljas. Om inget bésta alternativ kan nds kan
man behdva backa i1 urvalsprocesen och identifiera nya alternativ, titta pa kombinat-
ioner av alternativ etc.

9.1 Teknisk genomfdorbarhet

”Urschaktning-alternativen avser schaktning i olika omfattningar och &r dédrmed
négorlunda likartade med avseende pé praktiskt genomforbarhet. Schaktning utfors i
olika omfattning i samtliga alternativ med undantag for ”Stabilisering”.

Urschaktning och transport till mottagningsanldggning ér den metod som i storst ut-
strackning anvéinds 1 Sverige och dr séledes vl beprovad. Nackdelen &r det stora
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antalet transporter som metoden innebér, liksom délig resurshushallning, Resultatet
ar latt att kontrollera.

De viktigaste skillnaderna avser schaktdjupet och schaktvolymen som méste hante-
ras. Vi har nu inte tagit hénsyn till om spont behdvs men viss slantlutning bedéms
behovas vid schakt pé stora djup. Detta méaste hanteras vidare i projekteringen.

Aven schakt som innebir vattenhantering &r mer komplicerad. Schakt under grund-
vattenytan, eller schakt i fyllningsjord som innehaller mycket vatten, innebir om-
héndertagande av vatten vid schakt. Lénshallning p.g.a. nederbord blir aktuellt i
samtliga alternativ som innebér urschaktning. Grundvatten i morénen antas finnas i
sma volymer. I fyllningsjorden kan dock storre volymer vatten forekomma, varfor
schakt rekommenderas under torrare perioder for att minska detta problem. Vatten-
hantering bedoms bli aktuellt i samtliga alternativ, med undantag for ”Stabilisering”.
Stora schaktdjup behover inte innebéra dkad vattenhantering dé& vattenmédngden i
morinen, som nimnts ovan, bedoms vara begrinsad.

Blota massor ér tyngre, svarare att hantera och dyrare att omhénderta.

Rening av lédnshéllningsvatten beddms inte innebéra ett tekniskt hinder d& metoder
for rening av arsenik finns etablerade.

”Overtidckning”-alternativet innebir ett mer invecklat anliggningsarbete, men kan
anses vara vil beprovat.

”Stabilisering” dr den mest innovativa metoden av de som studerats. Den kriver
foregéende filt- och laboratorieundersdkningar for att utreda mdjlighet till metoden,
typ av bindemedel etc. Vidare krévs ett kontrollprogram under en period efter utférd
atgdrd for att sékerstélla att metoden fungerat som planerat.

For att bedoma effektiviteten for “Jordtvitt” krévs foregaende filtundersokningar
och pilotforsok for att bedoma jordens ldmplighet for metoden och dess effektivitet.

Jordtvitt tar 1 ansprék stora arealer utanfor omradet som behandlas, dels for sjélva
behandlingsanldggningen, dels for tillfdlliga upplag av massor innan, under och ef-
ter behandlingen. Arbetsytor behdvs dven for hantering av massor for harp-
ning/siktning i samtliga alternativ som omfattar schakt, linsvattenhantering samt om
tgtransport blir aktuellt.

9.2 Volym uppschaktad och hanterad jord

Uppskattade schaktvolymer, dvs. jord som schaktas upp och hanteras redovisas i
Figur 9 for de olika dtgérdsalternativen. Volymerna omfattar den jord som schaktas
upp och harpas. Vidare har antagandet gjort att viss schakt dven gors av jord som
innehaller halter under aktuella malhalterna, dvs. att jord schaktas upp for att
komma at underliggande fororenat material. Denna volym har antagits utgdra 20 % i
alternativ ”Urschaktning MKM” och ”Max” och 10 % i resterande alternativ med
mindre omfattande schakt.
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Volym hanterad jord
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Figur 9. Hanterade schaktvolymer per alternativ, m®. For jordtvitt &r volymen hanterad jord
densamma som for bortschaktningsalternativen.

Av figuren framgér av méngden hanterad jord &r proportionell mot urschaktningsal-
ternativens omfattning. Eftersom ”Overtdckning” innebér 1 m schakt innan téck-
massor ldggs pa dr méngden jord samma som i alternativet Urschaktning 1 m”.

»Urschaktning riktvirde” innebar ytterligare 1200 m® schakt #n alternativ
”Urschaktning 1 m” da ytterligare 1 m jord atgérdas i delomrdde D och G.

Alternativen som omfattar atgarder péa djupet till antingen malhalt MKM eller KM
(Maxalternativet) innebér att ca 3-5 ggr storre volymer hanteras gentemot alternativ
med 1 m schakt.

Volymen fororenat sediment i sedimentationsdammarna som behover schaktas upp
har bedémts vara ca 600 kubikmeter’.

9.3 Volym for borttransport

I Figur 10 redovisas volym for borttransport. Méngderna dr indelade per forore-
ningsklass kopplat till hanteringen p& mottagningsanldggningar. Jord med halter
som uppfyller kraven for MKM kan eventuellt hanteras som inert avfall, men detta
maste verifieras med skaktester innan borttransport. Om massorna inte uppfyller
kraven for utlakning hanteras massorna som IFA. Jorden som klassificeras som FA
maéste dven analyseras med skaktest innan borttransport for karakterisering av avfal-
let. IFA-jord antas kunna transporteras till Tuddarp i Motala och FA-jord till
RGS90:s anlidggning i Norrkdping.

Avfall Sveriges rekommenderade haltgrins for klassning av arsenikférorenad jord
som farligt avfall ligger pa 1000 mg/kg (Avfall Sverige, 2007). For deponering av

" Tva dammar a 15 x 20 meter med ca 1,0 m fororenat sediment i respektive damm.

52 (68)



pport-PM\Uppdaterad huvudstudie\Rapport Boxholms

reviderad 130917.docx

L:\3656\10169370\3_Dokument\Ra

Uppdragsnr: 10169370

Daterad: 2013-07-01

Reviderad: 2013-09-17

F.d. impregneringsomrade vid Boxholms sagverk,
inom del av Bredgérd 1:92, Boxholms kommun

Uppdaterad miljoteknisk utredning enligt Natur-
vardsverkets nomenklatur for huvudstudie

Status: Slutversion

BsWSP

avfall p& deponi for inert, icke-farligt samt farligt avfall géller mottagningskriterier
enligt Naturvardsverkets foreskrifter NFS 2004:10. De tvé skakforsok som &r ut-
forda inom f.d. impregneringsomrédet vid Boxholms ségverk indikerar att jord med
arsenikhalter >100 mg/kg TS 6verskrider mottagningskriterierna for deponering av
avfall som icke-farligt avfall. Utifran detta har jord med halter av arsenik >100
mg/kg TS antagits omhindertas pa extern deponi for farligt avfall (FA) och jord
med lagre halter har antagits kunna omhéndertas pa en deponi for icke farligt avfall

(IFA).
Mangd for borttransport
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Figur 10. Miangder for borttransport per alternativ, ton. I den mindre bilden redovisas de
olika schaktalternativen med och utan jordtvitt (Jv).
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Samtliga alternativ innebér borttransport av bdde IFA- och FA jord, dock i olika
omfattning. I "Max” maste dven jord med halter under riktvérdet for MKM trans-
porteras bort vilket innebér drygt 10 000 ton ytterligare. Precis som for volymen
hanterad jord 4r méngden borttransporterad jord proportionell mot urschaktningsal-
ternativens omfattning.

”Urschaktning riktvirde” och ”Urschaktning djupt i delomrdde D omfattar i stort
sett samma méngd jord som behover borttransporteras medan “urschaktning MKM”
innebér ca 3 ggr s stor volym som ska borttransporteras.

I alternativen som omfattar jordtvitt framgar att jordtvittsalternativet innebér att
halva méngden borttransporteras till skillnad frén att all jord borttransporteras.
Egentligen &r det 10 % ytterligare som borttransporteras i jordtvéttsalternativet i
form av koncentrerad fororening som separerats ut i slam och filter, men detta fram-
gar inte i denna figur som endast hanterar mangd uppschaktad jord.

9.4 Behov av ersattningsmassor

Alternativ som omfattar schakt innebér dven att ungefar lika stor méangd ater-
fyllningsmassor méste inforskaffas, hanteras och packas for att markytan aterigen
ska vara anviandningsbar.

I berdkningarna antas att uppschaktad jord harpas/siktas varvid 15 % grovre materi-
al kan sorteras ut och ateranvéndas, eftersom grovre jordfraktioner oftast 4r mindre
fororenade &n finare fraktioner.

For jordtvittsalternativen antas att hélften av mingden uppschaktad jord kan jord-
tvéttas. Av den jord som jordtvittas antas att 90% av jorden nar kraven pé rening
(dvs, MKM) medan 10% maéste borttransporteras och darmed erséttas.

Det uppskattade sammanlagda behovet av erséttnings- och tdckningsmassor fran ex-
terna kéllor redovisas i Figur 11.

Behovet av ersittningsmassor fran externa kéllor for respektive atgérdsalternativ
kan anvindas for virdering av hushéllning av naturresurser. Behovet 6kar med
minskad andel ateranvindning pa plats. Jordtvéttsalternativ mojliggdr en storre an-
del ateranvindningsbara massor och mindre behov av externa massor.
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Behov av ersattningsmassor, m3
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Figur 11. Behov av ersittningsmassor per alternativ, m’. I den mindre bilden redovisas de
olika schaktalternativen med och utan jordtvitt (Jv).

9.5 Utvardering av uppnadda resultat

”Urschaktning” ér effektiv avseende reducering av féroreningsméngd. ”Stabilise-
ring” minskar inte féroreningsmédngden men innebér en reduktion av spridningsris-
kerna. "Overtiickning” innebir i detta fall &ven en reduktion av fororeningsmingden
och exponeringen pa grund av att omradets hojdséttning ska bibehéllas, motsva-
rande ”Urschaktning 1 m”. Spridningsriskerna for kvarlimnade &mnen reduceras
dessutom genom den kvalificerade dvertdckningen.

Fororeningshalter och -méngder i jord har beréknats for att beskriva nuvarande situ-
ation samt for att prognosticera resultatet av olika atgirdsalternativ. I berdkningarna
antas att fororeningar finns ner till 3 m djup. I berdkningarna ingar bakgrundshalter.
Nuvarande situation motsvarar 0-alternativet. I avsnitten nedan redovisas berak-

ningsresultat av arsenikméngder och halter av arsenik efter atgérd.

9.5.1 Snitthalt i jord

I Figur 12 nedan redovisas den berdknade snitthalten av arsenik i jord per delomrade
efter atgérd. Ingen atgird (nollalternativet) motsvarar nuldget.
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Snitthalt arsenik efter atgard
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Figur 12. Beriknade medelhalter av arsenik efter atgérd, mg/kg TS. I den mindre bilden
redovisas de olika schaktalternativen med och utan jordtvitt (Jv).

Snitthalten i O-alternativet (nuldge) visar att den hogsta halten finns i delomrade D
och darefter G och E, vilket forklaras av hur verksamheten bedrivits historiskt.

Samtliga schaktalternativ och dvertidckningsalternativet innebér att fororenade mas-
sor med medelhalter av arsenik Over farligt avfall (FA) tas bort.

Som beskrivits ovan i avsnitt 5.2.1 dr arsenikhalterna tydligt hdgre i den 6vre 0,5 m
inom delomrédde D och G. En meters urschaktning innebér att snitthalten for arsenik
i kvarliggande jord i delomrdde D och G minskar tydligt (framforallt i delomrade
D), vilket dven framgér av Figur 12. I delomrdde E é&r snitthalten jamforelsevis 1&g
redan i nuldge varfor en tydlig effekt av atgérd forst mérks vid alternativen
”Urschaktning MKM” och "Max”.

Alternativ ”Urschaktning Riktviarde” minskar snitthalten arsenik till drygt hilften
jamfort med alternativ ”Urschaktning 1 m” i delomrade D och G.

Ovanstdende halter &r ett snitt i hela jordvolymen och ger en bild av fororeningssi-
tuationen som helhet. Vid en vérdering av enbart hilsorisker blir dérfor denna in-
formation missvisande dd man i samtliga alternativ atgérdar den ytliga jorden for att
forhindra risk for ménniskors hélsa. Detta kan exemplifieras genom att titta pa alter-
nativ ”Urschaktning 1 m”, dir den 6vre metern i omrdde D efter atgérd inte har en
medelhalt pa 260 mg/kg TS eftersom den 6vre metern &r utskiftad.
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Enligt riskbedomningen ska snitthalten i den dversta metern jord uppfylla kraven for
PSRV 0-1 m vilket dr 25 mg/kg TS (motsvarar sédledes MKM), vilket den gor ge-
nom att massor skiftas i alternativ ”Urschaktning 1 m”, ”Urschaktning riktvérden”,
”Urschaktning MKM”, “Jordtvatt MKM” samt i "Max”. Alternativet ”Urschaktning
djupt i delomrade D” innebir att MKM uppfylls ner till 3 m i delomréde D och att
det finns ett ytligt 1,0 meter méktigt skydd mot exponering i delomrédde G och E.
Snitthalten av arsenik i delomrade D i alternativ ”Urschaktning djupt delomrade D”

ar sdledes densamma som i alternativ ’Urschaktning MKM”.

Alternativet “Overtickning” innebir foregdende schakt av 1 m jord, vilket innebér
att detta alternativ motsvarar Alternativ ”Urschaktning 1 m” avseende snitthalt As
efter 4tgird. Dock innebir “Overtickning” dven att infiltrationen och dirmed forut-
sdttningar for spridning till omgivningen minskar.

Stabilisering innebér inte ndgon reduktion av snitthalt. Stabilisering innebér dock att
fororeningarna fastlaggs varvid riskerna for spridning minskar dnda. I praktiken ar
det rimligt att tro att &ven den ytliga jorden behover skiftas vid stabilisering, men for
att ha tydliga skillnader mellan alternativen har vi valt att inte géra den kombinat-
ionen.

Jordtvittsalternativ innebér att knappt hélften av den uppschaktade jorden kan ater-
anvéndas till skillnad fran alternativen dér allt borttransporteras och ersitts med
KM. Skillnaden i halt efter dtgérd &r dock marginell.

Légre resthalter anses innebéra en hdgre grad av méluppfyllelse.

9.6 Kvarlamnade fororeningsmangder

I Figur 13 presenteras restméngden arsenik, vilket &ven kan anvindas for att reso-
nera kring hur effektiv metoden 4r for att ta bort méngden foéroreningar. Restméng-
den minskar med 6kad andel 4tgérdad volym samt med ligre malhalt. Atgirdsalter-
nativ som avldgsnar en storre andel fororenad jord innebar dérmed en hogre grad av
maluppfyllelse. Alternativ som inte tar bort fororenad jord kan dock dndé ha gjort
jorden renare eller féroreningarna mindre rorliga som i alternativet ”Stabilisering”
samt "Overtiickning”, dér det senare i detta fall dven ir kombinerat med forore-
ningsreduktion.

Av 0-alternativet kan utldsas att den stdrsta méngden arsenik finns i delomrédde E
och D, f6ljt av G. E har mycket lagre medelhalter &n bdde D och G men totalméng-
den fororening blir &nda hog p.g.a. omradets storlek.

”Urschaktning 1 m” innebér drygt en halvering av arsenikméngden. Framfor allt blir
reduktionen tydlig i delomréde D, p.g.a. de hoga halterna i ytlig jord.

[ urschaktning Urschaktning djupt delomrédde D &r midngden kvarlimnad arsenik i
Delomrade D mycket 14g, motsvarande alternativet MKM. I alternativet ”Urschakt-
ning riktvdrde” &r andelen kvarlimnad méngd totalt sett ndgot hogre jAmfort med
”Urschaktning djupt delomrade D”. Skillnaden mellan alternativen beror pa att del-
omrade D i ”Urschaktning riktvirde” inte atgirdas ner till 3 m djup samt att mélhal-
ten skiljer sig mellan alternativen.
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Figur 13. Berdknade kvarlimnade méngder arsenik (ton) for de olika atgérdalternativen. I
den mindre bilden redovisas de olika schaktalternativen med och utan jordtvitt (Jv).

”Urschaktning riktviarde” medfor en reduktion med drygt 60 % av den urspungliga
arsenikhalten. ”Urschaktning riktvérde” innebér, jamfort med ”Urschaktning 1 m”
att ytterligare 1 m schaktas ur (dock med annan mélhalt) i ométtad zon. Atgirden
innebdr att ytterligare ca 25 % arsenik tas bort i delomrade D och G.

I "Overtiickning” limnas lika mycket arsenik som vid alternativ “urschaktning 1 m”,
dock innebér overtdckningen begransad infiltrationsméngd vilket reducerar sprid-
ningsrisken.

I ”Stabilisering” ldmnas all férorening kvar (motsvarande nollalternativet), men
spridningen reduceras eftersom fororeningen fastlaggs.

Skillnaden mellan jordtvittsalternativ och motsvarande alternativ med enbart bort-

transport skiljer p.g.a. av att man i jordtvéttsalternativ &terfyller med renade massor
som motsvarar MKM, medan borttransporterade massor ersétts av KM. Skillnaden

blir storre i alternativet som innebér storre volymer.

9.7 Belastning

I Figur 14 nedan presenteras berdkning av belastningen av arsenik (g/ar) pa omgiv-
ningen. Alternativen “Stabilisering” och “Overtickning” innebér en minskad belast-
ning men inte kopplat till reduktion i fororeningsméangd. Exakt vilken reduktion av
spridning som uppnas vid stabilisering kan inte forutsdgas utan pilotférsok, men
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spridningen kan antas vara lag. For att kunna gora en jaimforelse mot dvriga alterna-
tiv har belastningen antagits minska med 90 % for “’Stabilisering”. Vid berdkning av
belastning for alternativ “Overtéickning” har infiltrationen antagits reduceras med 90
%. Dock innebér kvarldmnande av férorening en storre risk for spridning i framti-
den, kopplat till osékerheter i metodernas bestéindighet, och &tgirderna behover

kombineras med kontrollprogram.

For bedomning av belastningen finns inga jamforvédrden utan en jimforelse far go-
ras utifran nulige. MKM-alternativen kan anvéndas for jamforelse for hur belast-
ningen dr om hela omradet uppfyller kraven for detta riktvérde.

Belastning arsenik
1400
500
1200 +— —400=— —
%300 + — —m—— — e
1000 +— 200 5 HE N
o ]EEIII:I:
800 0
- 7 N0 R QR R
o0 & ) X Q\ c_% KANRA é\\
B oo £ BRI G R
‘953’%0%& Tt $° ‘
400 - mG
mD
200 -
o . m B =
Schakt | Schakt | Schakt ..
0-alt | Schakt1 djupt D PSRV MKM Overt Stab Max
341 236 236 236 28 23 34 23
312 85 85 54 6,2 8,5 31 5,5
650 114 4,5 64 4,5 11 65 4,3

Figur 14. Berdknade belastning arsenik (g/ar) for de olika atgardalternativen. I den mindre

bilden redovisas de olika schaktalternativen med och utan jordtvétt (Jv).

For tydligheten presenteras dven den procentuella reduktionen avseende belastning-
en relativt nulidge i Tabell 17.
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Tabell 17. Reduktion av arsenik avseende belastningen mot nuldge (%).

Alternativ Reduktion As
Noll 0%
Urschaktning 1,0 m 67%
Urschaktning djupt delomrade D 75%
Urschaktning riktvarden 73%
Urschaktning MKM 97%
Overtéckning 97%
Stabilisering 90%
Max 97%

Av informationen ovan kan konstateras att alla studerade alternativ reducerar be-
lastningen med minst ca 2/3 jamfort med nuvarande situation.

”Urschaktning djupt i D”” och ”Urschaktning riktvirden” innebdr motsvarande re-
duktion avseende belastning (ca 75%).

”Urschaktning MKM” och ”"Max” innebér att merparten av belastningen reduceras.
Anledningen till att det inte skiljer ndgot mellan alternativen &r att i bdda alternati-
ven aterfylls det med KM-massor samt att det i MKM alternativet antas att snitthal-
ten i kvarlimnad jord, innan aterfyllning, ér ligre &n MKM.

Aven for ”Overtiickning” reduceras belastningen motsvarande "MKM” och “Max”
tack vare den reducerade infiltrationen. En exakt siffra pa den reducerade infiltrat-
ionen saknas dock, varfor detta baseras pa ett antagande. Samma géller for ”’Stabili-
sering”.

9.8 Kvarvarande hélso- och miljorisker efter atgard

Uppfyllelse av dvergripande atgdrdsmal avseende hélsa och spridning redovisas
oversiktligt i Tabell 18. Riskbedémningen har visat att nollalternativet innebér en
risk for hélsa och miljo.

Samtliga schaktalternativ och 6vertickningsalternativet uppfyller det Gvergripande
malet for hélsoskydd kopplat till exponering av fororenad jord inom omradet, ef-
tersom fororeningar i ytskiktet avldgsnas ner till malhalt MKM. I stabiliseringsalter-
nativet kvarstér halter i ytan som kan utgora en hélsorisk vid intag av jord.

Med tanke pé den osdkerhet om resultaten som kvarstér efter en in situ-behandling
kan sadana atgérder ge en lagre grad av méluppfyllelse. Till exempel kan stabilise-
ringsalternativet behdva kombineras med ytlig schakt for att sékerstilla att de hog
maxhalter som finns i den ytliga jorden tas bort.

Atgirdsalternativen ”Urschaktning MKM” och "Max” beddms reducera samtliga
hélsorisker kopplat till jordexponering oavsett djup inom fastigheten. For "Max”
dven for grundvatten, dé det generella riktvardet for grundvatten omfattar skydd av
grundvatten pa platsen.
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For ovriga schaktalternativ ldmnas halter i djupare jord over riktvarden for ytlig
jord, vilket innebar att restriktioner avseende djupa markarbeten kan behdvas sé att
inte hogre halter blandas in i ytlig jord. For Nollalaternativet” och “Stabilisering”
ar restriktioner ej aktuellt eftersom samtliga fororeningar lamnas kvar och for
”Overtiickning” giller restriktioner for att inte bryta det titskikt som ska minska
spridningen.

Tabell 18. Uppfyllelse av vergripande &tgérdsmal. - = ¢j relevant/aktuellt.

Atgirdsalternativ Hilsa Spridning Resjgii'léti;::]nn:jjup
Noll Nej Nej -

Schakt 1 m Ja Ja Ja
Schakt djupt omr D Ja Ja Ja, g;nhrégje E
Schakt PSRV Ja Ja Ja
Schakt MKM Ja Ja Nej
Stabilisering Nej Ja -
Overtackning Ja Ja Ja

Max (schakt KM) Ja Ja Nej

Miljorisker for omgivning efter atgérd kan bedomas avseende damning och sprid-
ning via grundvatten och dagvatten.

I samtliga alternativ, utom stabilisering, dtgérdas ytliga fororeningar varfor risken
for damning blir forsumbar.

Utlakning och spridning med grundvatten dr den viktigaste faktorn for skydd av om-
givningsmiljon. Samtliga atgirdsalternativ reducerar fororeningsmangden (kallter-
men) eller minskar spridningsbenégenheten. Med tanke pa den osdkerhet om resul-
taten som trots allt kvarstar efter en in situ-behandling anses sddana atgirder ge en
lagre grad av maluppfyllelse nér det géller skydd for omgivningen.

“Stabilisering” och “Overtidckning” innebir att risken for spridning via grundvattnet
ar lag. “’Stabilisering ” innebér en viss osékerhet avseende langsiktighet. Metoden
”Overtidckning” kan anses vara mer beprévad dé 16sningen anvinds i deponisam-
manhang samt att detta alternativ &ven kombineras med fororeningsreduktion.

Gallande spridning till Svartén ligger platsspecifikt riktvarde for skydd av ytvatten
langt over berdknade snitthalter efter atgéird oavsett alternativ, bade géllande omét-
tad och méttad zon. Géllande beddmning av paverkan pé recipienter maste hénsyn
dock éven tas till belastning (g/ar). Samtliga alternativ innebér att minst 2/3 av be-
lastningen minskar till omgivningen, vilket bedoms uppfylla det 6vergripande at-
girdsmaélet om spridning.

Skydd av grundvatten pé plats sékerstills 1 "Max” och for omgivningen i
”Urschaktning MKM” och ”Jordtvitt MKM”

Sett till 1angsiktighet, t.ex. vid férdndrad markanvindning och en eventuell framtida
rivning, skiljer sig alternativen, beroende pé kvarldmnad méingd férorening.
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9.8.1 Restriktioner pa markanvandning efter genomférda atgarder

Atgirdsalternativ dér fororeningar over de tillimpliga riktvirdena for ytlig jord
ldmnas kvar i marken medfor att marken maste belédggas med restriktioner avseende
dndring av markanvindning eller vid schaktning och dyl. som kan innebéra att for-
oreningar kommer upp till markytan eller att spridning av fororeningar okar.

“Stabilisering” eller ”Overtickning” innebéra inte en begrinsning av att skapa en
korbar yta inom det &tgirdade omradet.

9.9 Atgardsrelaterade miljé- och hilsorisker

I Tabell 19 nedan redovisas bedémda atgirdsrelaterade miljo- och hilsorisker per
atgdrdsmetod.

Tabell 19. Bedomda atgérdsrelaterade miljo- och hélsorisker per atgiardsmetod.

Atgardsmetod Atgirdsrelaterade Atgirdsrelaterade
miljorisker halsorisker

Urschaktning e Damning (féroreningsspridning) e Intag av jord och damm
och transport o Okad spridning till grundvatten e Hudkontakt.
o Koldioxidutslapp. e Olyckor vid schakt
Jordtvitt e Damning (féroreningsspridning) e Intag av jord och damm
o Koldioxidutslapp (dock fran mindre e Hudkontakt.
antal transporter an atgardsmetod dar
allt borttransporteras).
Stabilisering e Spridning av fororeningar i grundvatten | ¢  Exponering for sta-

vid injektering. biliseringsmedel.
e Samre forutsattningar for markmiljo
(markmiljé beaktas dock €j)

9.9.1 Atgirdsrelaterade hilsorisker

Samtliga atgérdsalternativ som omfattar schakt kan leda till féroreningsexponering
— frémst inandning av partiklar genom damning men dven hudkontakt med forore-
nad matris. Damning och hudkontakt kan dock motverkas genom relativt enkla
skyddsétgirder, vilket ocksé beddms vara fallet med exponering for stabiliserings-
medel.

Storre schaktvolymer ger lingre genomforande- och dirmed exponeringstid. I den
ytliga jorden i omrdde D och G har hogst halter patraffats och denna jord omfattas
av schakt i samtliga alternativ med undantag for ”Stabilisering”.

9.9.2 Atgirdsrelaterade miljorisker

Virderingen av tgérdsrelaterade miljorisker kan baseras pa bedomd péverkan ge-
nom koldioxidutsldpp och damning vid schakt, transport och jordtvitt. Ingen speci-
fik berdkning av koldioxidutsldpp har gjorts men kan antas vara proportionerlig mot
hanterade schaktmangder.

Foérutom ”0-alt” och ”Stabilisering” innebir samtliga atgérdsalternativ ett transport-
arbete till och fran omradet.
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Hantering av mindre schaktvolymer bedoms innebér sma miljorelaterade risker un-
der &tgird. Detta innebdr att alternativ som inkluderar stabilisering eller jordtvétt
genererar férre transporter, och dirmed antas generellt ha en ldgre miljopaverkan.

WSP forutsitter att alla atgardsmetoder, inklusive schaktning, stabilisering, grund-
vattenrening och hantering av ldnshéllningsvatten utfors av erfarna entreprendorer,
vilket ddrmed innebér en lag sannolikhet for fororeningsspridning till omgivningen.

9.10 Atgérdsrelaterade stérningar

Schakt och transporter ger upphov till trafik och buller, vilket kan innebéra en stor-
ning for ménniskor 1 ndromrédet. Stérningen &r grovt proportionerlig mot hanterade
schaktméngder. Stora médngder ger ldngre genomforandetid for schakt, langre drift-
tid for mobil jordtvétt samt fler transporter.

9.11 Uppskattade efterbehandlingskostnader

Uppskattade kostnader for efterbehandling enligt de olika alternativen har berdknats
grovt. Antaganden, anvidnda a-priser, berdkningar och resultat redovisas i Bilaga 13.
Det har inte uppréttats ndgon detaljerad kalkyl.

I den kostnadsuppskattning som gjorts for alternativen ingar en schablonkostnad for
miljokontroll i alla alternativ med undantag for ”Stabilisering”. Miljokontrollen syf-
tar till att infOr start av saneringsétgérd klassificera och karakterisera jorden. Kost-
nad for kompletterande undersdkningar och pilottester for ’Stabilisering” och “Jord-
tvétt” har inkluderats. Kostnader for projektering, eventuell spont och merkostnad
for jordhantering p.g.a. sléntlutningar ingér inte. Vidare &r vattenhantering mycket
svar att uppskatta och en antagen kostnad har anvénts. Vidare har ingen kostnad for
vattenhantering i kombination med dvertdckningsalternativet tagits med.

Kostnaden for att hogtrycksspola kulverten mellan impregneringsomradet och sedi-
mentationsdammarna &r endast nagra tusen kronor, vilket ingér i felmarginalen for
ovanstaende berdkningar. Dock tillkommer en kostnad for vattenhanteringen.

Uppschaktat sediment fran sedimentationsdammarna bor kunna hanteras pa motsva-
rande sitt som fororenad jord. Kostnaden for denna hantering uppskattas till ca 0,4-
0,6 Mkr, vilket bor laggas till ovanstdende kostnader.

I Figur 15 presenteras de berdknade kostnaderna for de olika alternativen.
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Figur 15. Grovt berdknade kostnader per alternativ (MSEK). I den mindre bilden redovisas
de olika schaktalternativen med och utan jordtvatt (Jv).

Kostnaden mellan de olika alternativen (forutom 0-alternativet) ligger mellan ca 10
och 32 MSEK.

Alternativ med jordtvétt blir nagot billigare i jaimforelse med att samtlig jord bort-
transporteras.

Alternativ “Overtiickning” 4r ca 5 MSEK dyrare n "Urschaktning 1m”. Alternati-
ven innebédr samma reduktion av fororening, dock innebér ”Overtéckning” en mer
effektiv riskreduktion avseende spridning till omgivningen.

9.11.1 Kostnadseffektivitet

For bedomning av kostnadseffektivitet vill man betrakta kostnad for att reducera
risk. I detta fall da olika metoder studeras ar det svart att hitta en gemensam parame-
ter som kan anvéndas d4 metoderna minskar risken pa olika sétt.
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”Urschaktning” reducerar sévél exponering som spridning av fororeningar genom
att ta bort fororeningskéllan. ”’Stabilisering” minskar ocksa spridning genom att
omge fororeningen med en matris som ér kemiskt och fysikaliskt inert, dock reduce-
ras inte fororeningsmédngden som vid urschaktning eller exponeringen.

WSP har valt att endast betrakta kostnadseffektiviteten for en del av riskreduk-
tionen, dvs. minskningen av arsenikmingden.

I Figur 16 redovisas kostnadseffektiviteten som kostnad i kronor per kilo reducerad
arsenikméngd. For “Stabilisering” minskar inte arsenikméngden varfor detta alter-
nativ inte redovisas i Figuren nedan.

Kostnadseffektivitet
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2000 1800 2000 1900 2000 1800 <°° 2300
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m kostnadseffektivitet 2000 2000 2000 2500 2700 3000

Figur 16. Kostnadseffektivitet avseende minskning av arsenikméngden — kostnad kr per
reducerat kg arsenik. I den mindre bilden redovisas de olika schaktalternativen med och utan

jordtvitt (Jv).
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Av figuren framgér att ér alternativ ”Urschaktning 1 m”, Schakt djupt i D och
”Urschaktning riktvirde” ar likvérdiga avseende kostnadseffektivitet och att dessa
ar de mest kostnadseffektiva alternativen for att reducera miangden arsenik. Gene-
rellt dr de alternativ som omfattar storre schaktvolymer, dvs. djupare schakt, mindre
effektiva vilket dr en spegling av att de hdgsta halterna aterfinns i den ytliga jorden.

Kostnadseffektiviteten for "Overtiickning” ir ligre in for “Urschaktning 1 m”. Bada
minskar fororeningsmingden lika mycket, men eftersom “Overtéickning” omfattar
aterfyllnad motsvarande deponikrav blir kostnaden hogre. Dock medfor detta alter-
nativ ett merviarde genom mindre belastning, vilket inte framgar av figuren ovan.

9.12 Behov av tillstand enligt miljobalken

Generellt dr efterbehandlingsétgirder anméalningspliktiga. Behandling pé plats av
uppgravd fororenad jord i de miangder som ar aktuella i detta fall 4r normalt dven
tillstandspliktig. Eftersom beredning av ett tillstdndsdrende medfor flera komplikat-
ioner bedoms atgirdsalternativ som kréver tillstdnd vara mindre positiva dn dvriga
atgarder. Anvindning av jordtvitt kréver tillstand enligt miljobalken.

10 Slutsatser och rekommendationer

F.d. impregneringsverksamheten inom Boxholms sagverk har férorenat marken so-
der om végbanken med frimst arsenik, men &ven koppar och krom. Storst paverkan
ses vid in- och utgéngen till tidigare tryckcylinder. Férorening har patréffats fran
markytan och ner till mellan 2,5 och 3 m, i bade fyllning och naturlig underliggande
morin. Fororeningen #r inte avgrinsad i djupled. Aven grundvattnet inom omradet
ar fororenat och diken som drénerar omrédet.

Totalt beriknas ca 26 000 m® jord vara fororenad av impregneringsverksamheten.
Riskbeddmningen visar att det finns ett behov av riskreduktion for att: Sékerstélla
acceptabla hélsorisker pé kort och lang sikt i ytlig jord (arsenik); Sdkerstélla accep-
tabla hélsorisker pé lang sikt i djup jord (arsenik); Forbéttra markmiljon i ytlig jord
(arsenik, koppar, krom); Minska belastningen p& grund- och ytvatten (arsenik).

Arsenik bedoms bli styrande for atgardsbehovet. For att reducera hélsoriskerna bor
exponeringen av méanniskor minskas, vilket kan uppnas genom att férhindra kontak-
ten med jord eller genom att minska halterna i jord. Riskreduktion for markmiljon
kan endast uppnés genom att minska halterna i jord. For spridning till ytvatten och
grundvatten kan en riskreduktion uppnas genom att minska spridningen fran omra-
det eller genom att minska halterna i omrédet.

I &tgérdsutredningen har 7 alternativa atgérdsforslag (férutom ett nollaternativ som
motsvarar nulége) tagits fram, som i olika omfattningar och pa olika sétt syftar till
att minska riskerna for médnniska och milj6 pé plats och i omgivningen. Alternativen
omfattar olika tekniker: urschaktning med efterféljande borttransport till mottag-
ningsanléggning alternativt efterfoljande jordtvitt (in situ), stabilisering (in situ) och
overtdckning. Teknikerna har i de olika &tgirdsforslagen anvénts enskilt eller i
kombination. Sjédlvklart kan andra kombinationer bli aktuella 4n de som redovisas i
denna rapport.
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Som underlag infor en riskvérdering har atgardsmetoderna utvirderats avseende
foljande kriterier: Teknisk genomfdrbarhet, Uppnadda resultat (kvarlimnade méng-
der och halter), Kvarvarande miljs- och hélsorisker, Atgérdsrelaterade effekter —
hilsa, milj, storningar, klimatpaverkan, Totalkostnader och kostnadseffektivitet
samt Behov av tillstdnd enligt miljobalken.

Utifran framtaget underlag beddms en riskvirdering kunna utforas enligt Natur-
vardsverkets vigledning " Att vélja efterbehandlingsétgéird”. I slutet av riskvérde-
ringen bor ett bista atgérdsalternativ kunna viéljas.

Nedan preciseras ett antal punkter som bor beaktas innan slutligt val av atgird och
tillviigagangssitt. Naturligtvis kan det finnas flera moment som bdr beaktas mer
detaljerat.

e Vid val av alternativ som omfattar borttransport av massor bér en mer detal-
jerad bedomning av mojlighet till tAgtransport goras for aktuellt alternativ.

e Kompletterande provtagning vid industrisparet beh6ver goras. Eventuellt
kan man efter det gora en mer detaljerad indelning av omrade E och anpassa
atgirder efter detta.

e Jordtvitt ger vid véra berdkningar ungefér samma kostnad som att bort-
transportera allt. Eftersom miljonyttan dr storre vid jordtvitt dn vid bort-
transport bor detta dvervigas, dock krévs foregaende félt- och pilotforsok.

e De mottagningsavgifter som anviénts i denna utredning kan variera efter hur
situationen pa mottagningsanldggningar ser ut, t.ex. generell massbalans i
regionen, behov av tickmassor m.m. Dérfor bor alltid offert tas in dd md;-
liga anldggningar och priser kan variera med tiden.

e Detsamma giller dven kostnaden for erséttningsmassor som kan variera be-
roende pa massbalans. Naturligtvis &r det ocksa dnskvirt med korta trans-
portavstdnd. Béde p.g.a. kostnad, men &ven miljoskal.

e En geoteknisk utredning bor utfSras for att undersoka mojligheten att hoja
marknivan. Om detta dr méjligt kan t.ex. en Svertidckning utforas utan fore-
gaende schakt och borttransport.
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