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Sammanfattning

Wescon Miljokonsult AB har pa uppdrag av Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) genomfort en miljoteknisk undersokning samt fordjupad riskbedémning av
mark, grundvatten och porluft vid Vanasverken i Karlsborg.
Undersokningsomradet har definierats ytterligare genom att tidigare utredningar
delat in omradet i fem olika delomraden.

Verksamhetsomradet har tidigare visat sig vara forenat av klorerade
l6sningsmedel (CVOC) inom samtliga 5 olika delomraden (byggnad K1, K41, K65,
K93, K96), alifater (petroleumprodukter/olja) inom tvd omraden (K1 och K93)
och bly, zink och koppar inom tva omraden (K93 och skjutvall, del av K96).

Antalet analyserade jordprov vid undersdkningen 2020 uppgick till 32 prover och
vid undersékning med sonic-borrning 2021 analyserades 55 prover dvs totalt 87
analyser, utover detta har 1019 analyser samlats in vid MiHPT-sonderingar.
Totalt finns darmed 1 106 datapunkter vad galler halter av CVOC i jord. I
grundvatten uttogs 2020 9 prover och 2021 uttogs 22 prover.

Utford riskbeddmning visar att:

- Inga oacceptabla hélsorisker gallande bly vid dagens verksamhet och
anvandning av omradet. Vid 6kad tillgdnglighet for allmanheten bor risker
ses over.

- Halsorisker kan uppsta vid schaktarbeten inom skrotgarden (K93) genom
intag av fororenad jord med avseende pa bly.

- Oljefoéroreningar utgors framst av langa alifater vilka inte ar halsostérande
utan framst klassas som miljostorande.

Klorerade 16sningsmedel utgor inte en halsorisk pa omradet; varfor inte kan
sammanfattas enligt f6ljande:

- Liten avgang av dnga tack vare liten mangd férorening i omattad zon samt

att rent grundvatten skapar ett "vattenlds” ovanfor det fororenade

grundvattnet.
- Ingen kallterm med fri fas forkommer.

- Schaktarbeten kan, utifran uppmatta halter, utféras inom fororenade
omraden utan risker for yrkesarbetande (8h).

Inga eller sma miljorisker orsakas av patraffade petroleumkolvaten (olja) vid K93
och K1. Detta for att:

- Oljainom K1 sprids inte nedstroms och utgor inte en beaktansvard
miljorisk, i grundvattenrér nedstroms kan ingen olja noteras.
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- Oljefororeningen inom K93 utgor troligen inte en miljorisk, osdkerheter
kring spridningen kvarstar men mycket talar for att olja inte sprids fran
omradet likt fallet vid K1 da det 4r samma geologi och
grundvattenforhallanden.

Tungmetaller patraffas frimst inom delomrade K93. Metallhalter 6ver FA, framst

bly, forekommer pa ett djup om 1,5 till 2,5 meter.

- Tungmetaller lakar inte ut till grundvatten. Halter av tungmetaller i
grundvatten i kdllomradet ar 1aga och spridning till ytvatten utgor inte en
miljorisk eller paverkar dricksvattenkvaliteten negativt (dricksvatten i
Vittern och berggrunden)
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1 Inledning

Vanisverken ar lokaliserad i Karlsborgs 6stra delar narmast Vattern, inom
fastigheten Vanas 1:7. Sedan verken uppfordes 1887 har ammunitionstillverkning
varit den huvudsakliga verksamheten. Omradet har varit foremal for flera
miljotekniska undersokningar (NIRAS, 2020b) dar det pavisats féroreningar i
bade mark och grundvatten. Undersokningarna har inte gett tillrdckliga resultat
for att kunna uppratta en tillfredstdllande konceptuell modell och darmed har det
saknats data for att slutféra arbetet med riskbeddmning och framtagande av
overgripande atgardsmal for omradet.

En kompletterande undersokning har darfor genomforts utifran NIRAS foreslag
till kompletterande undersékning (NIRAS, 2020a). Forslaget omfattade
undersokning av fyra delomrdaden Dessa fyra omraden har nu undersokts och den
konceptuella modellen kan darmed uppdateras och blir mer komplett.

1.1 Uppdrag och syfte

Wescon Miljokonsult AB har pa uppdrag av Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) genomfort en miljoteknisk undersokning samt férdjupad riskbeddmning av
mark, grundvatten och porluft vid Vanasverken i Karlsborg. Undersokningen
ligger till grund till i denna rapport upprattad riskbedémning. Aven data fran
(NIRAS, 2020b) och (NIRAS, 2020a) anvands i riskbeddmningen. Syftet med den
senast genomforda undersokningen var att ge tillrackligt underlag for den
konceptuella modellen, riskbedémningen och formulering av évergripande
atgardsmal. Wescon Miljokonsult AB fick i uppdrag att utféra undersokningen och
har, infor denna, foreslagit &ndringar och tilldgg i provtagningsplanen for den
kompletterande undersokningen.

1.2 Organisation

[ uppdraget har f6ljande personer och organisationer medverkat

Namn Foretag Ansvar och uppgifter

Sveriges Geologiska Bestillare

Undersokning

Wescon Miljokonsult AB Uppdragsledare

Wescon Miljokonsult AB Kvalitetsgranskare

Wescon Miljokonsult AB Handlaggare, falt, rapportskrivning
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Foretag Ansvar och uppgifter

Wescon Miljokonsult AB Certifierad provtagare, falt

Wescon Miljokonsult AB Falttekniker

Z
)
III5
=

Nammo Sweden AB Verksamhetsansvarig, HESS manager

Sonic Geodrill AB Borrekipage, rotosonic,

grundvatteninstallationer

EnISSA Borrekipage, MiHPT

Eurofins Environment AB | Laboratorieanalyser

ALS Scandinavia AB Laboratorieanalyser

1.3 Avgrdnsning

Undersokningen avgransades till fastigheten Vanas 1:7 och del av Vanas 1:9.
Grundvattenprovtagning har genomforts inom hela undersékningsomradet,
medan jord- och porluftsprovtagning avgransades till fyra mindre omraden inom
fastigheterna Vanas 1:7 och del av Vanias 1:9. De mindre omradena har tidigare
pekats ut som fororenade omraden med kunskapsluckor i NIRAS
provtagningsplan, se Figur 1-1.
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Figur 1-1 Avgrénsning av undersékningsomrdde f&r nya provtagningspunkter vid
undersékning 202 1. Grundvattenprovtagning genomférs éver hela fc:shghefen (bl linje)
medan de fyra rédmarkerade omrédena omfattade utdkad undersékning. Ovriga delar
av kartan utgdrs av fastigheten Vands 1:9. Den del av Vands 1:9 som inkluderades i
undersékningen syns nederst i bild inom en av de fyra rédmarkerade omrdadena.
Bakgrundskarta: OpenStreetMaps och bidragsgivare.

2  Problembeskrivhing

2.1 Objektbeskrivning

En omfattande objektbeskrivning med tillh6rande historik och konceptuell modell
har tagits fram av NIRAS, se bland annat Miljoteknisk undersdkning, Vandsverken
(NIRAS, 2020b). Nedan foljer en kort sammanfattning.

Vanisverken utgors av fastigheten Vandas 1:7 och ar beldget i Karlsborg i direkt
anslutning till Vatterns vistra strand, se Figur 2-1 och Figur 2-2. Vasterut och
sdderut avgransas omradet av Karlsborgs fiastning (fastigheten Vanis 1:9).
Fastighetsarean uppgar till ca 96 700 m2.
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Figur 2-1 Oversiktsbild dér aktuellt omrdde &r markerat i rétt. Bakgrundskarta ©
Lantmé&teriet.

Figur 2-2 Ortofoto éver Vandsverken ddr fastigheten Vands 1:7 &r markerad i gult. Till
vdnster syns Karlsborgs féstning som utgdr fastigheten Vands 1:9. Ortofoto ©
Lantmdé&teriet.
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2.2 Geologiska och hydrologiska férhdllanden

Beskrivningen i foljande avsnitt &r sammanfattad utifran tidigare undersokningar
och dess resultat. Jordartsbedomning har utforts fran jordkarnor uttagna vid
Sonic-borrning samt data fran MiHPT-sonderingar. Marken hydrauliska
konduktivitet (K) har matts i 30 014 punkter. K-varde har ocksa bestamtsi 10 av
de installerade grundvattenroren.

2.2.1 Geologi

Hela Vanas udde saknar berg i dagen. Berggrunden i omradet utgors av
sedimentira bergarter fran Visings6formationen. Sandstenens dveryta ar
sannolikt vittrad. Tidigare undersokningar skattar avstandet till berg till ca 10-20
meter. Enligt SGUs kartdatabas kan berg formodas pa ett djup om ca 19-20 meter.

Enligt SGU:s jordartskarta bestar marken av postglacial finsand pa den sédra
delen av fastigheten och moranlera pa den norra delen. Undersékningar visar att
det forekommer fyllning i 6verytan, maktigheten inom omradet varierar men ar
generellt sett 0-1 meter (pa sina hall mer). Under fyllning forekommer det
finsand, sand och grovsand som varvas i olika tjocka skikt, dessa jordarter
uppvisar medelgod till mycket god permeabilitet. I vissa delar av omradet
forekommer det silt eller varvig lera som delar av sandlagren. Lera och silt
forekommer som linser och inte som sammanhangande stora tjocka lager. Dessa
lagpermeabla skikt varierar mellan 0,1 m och 1,5 meter men i enstaka punkter ar
de upp till 5 meter tjocka.

2.2.2 Hydrologi

Enligt undersokningar finns det tva grundvattenmagasin. Ett i berggrunden och
ettide ytnara jordlagren (sand/finsand). I berggrunden ar det i huvudsak
sprickor och sprickzoner som dr vattenférande. I det 6vre lagret ar det sanden
som dr vattenforande, det dr detta vattenmagasin som undersokts i denna
utredning. Vattenfloden i marken paverkas av bland annat de silt- och lerlinser
som forekommer.

Fastigheten lutar topografiskt mot Vattern och grundvattnet foljer topografin i
samma riktning. Grundvattennivan har vid undersokningen 2019 legat kring en z-
niva pa 88,73-89,15 m 06 h vilket innebar att nivan varierar som mest 0,4 meter
inom omradet. Vatterns niva mattes vid tillfallet hosten 2021 till 88,76 m.0.h. vid
undersdkningar 2021 var grundvattenytan mellan 88,66 - 89,21 vilket 4r mycket
snarligt de nivaer som uppmattes 2019. Gradienten pa grundvattenytan ar
mycket liten, som mest 6 cm nivaskillnad 6ver en striacka om 60 meter dvs 0,0012
m/m.

Gradienter och flodesriktning framgar i Figur 2-3 Geologiska och hydrologiska
data finns redovisade i Tabell 2-1. Den hydrauliska konduktiviteten ar baserad pa
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tabellerade varden. For isdlvsmaterial kan denna variera mycket, konduktiviteten
nedan forutsatter grovt grus till sand.

Figur 2-3 Grundvattennivder inom omrddena. Réd férg visar nivé om +88,87 m och bld
férg visar nivé om 88,7 1m. Data visar p& en gradient mot Vé&ttern om 0,012 till 0,028 m/m

Tabell 2-1 Hydrogeologisk data fér Vandsverken.

Fyllning Sand Silt Lera
Maktighet 05-3 05-7 01-1 0,1-2
K* 1E3-1E#+ | 5E3- 3,5E5 1E7-1E"° 1E®-1E-10
Dataunderlag | Tabellerat | Berdknat (slug test) + HPT | HPT Tabellerat
Vattenforande | Ja Ja Nej Nej

*K=hydraulisk konduktivitet (m/s) det vill siga markens genomsldpplighet.

2.3 Fororeningskdllor och férorenade medier

For att fa en enklare 6vergripande bild av det fororenade omradet har omradet
delats in i 5 olika delomrdden dar fororeningar har pavisats. Indelningen framgar
i Figur 2-4. Féroreningarna utgors frimst av klorerade 16sningsmedel men dven
av tungmetaller, BTEX och alifater och aromater. [ avsnitt 2.3.1 till 8 redovisas
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foreningssituationen inom varje delomrade. Utbredningen av férorening i jord har
modellerats i EVS-Pro (Figur 2-5 till Figur 2-11). Berdkningarna baseras pa 1 106
analyser (1019 MiHPT och 87 laboratorieanalyser av jordprover). Den stora
dataméangden har bearbetats i programmet och utbredningen har visualiserats
genom kriging med ett konfidens om 80 %.

Fororeningssituationen i jord géllande CVOC har vid undersdkningar visat sig
variera kraftigt inom omradet, stora skillnader i halter pavisas i djupled och hoga
halter av CVOC pavisas oftast i tunna skikt av lagpermeabla jordlager. Detta ses
tydligt i de modeller som redovisas i Figur 2-5 till Figur 2-12 och Figur 2-14.

Tungmetaller och olja har vid tidigare undersékningar (NIRAS 2020) pavisats i
fyllning dar metallskrot patraffats, metallféroreningar kan alltsa lokaliseras
visuellt och forekommer framst vid K93 som ar en gammal skrotgard.
Fororeningarna patraffas framst i nivan 1,7-2,5 meter.

Bensen har endast pavisats punktvis inom K41 vid MiHPT-sondering och inte i
uttagna grundvatten- eller jordprover.

Ortofoto © Lantmiteriet

Figur 2-4 delomrdden inom undersékningsomrddet.

23.1 CvOC

Inom Vanasverken forekommer CVOC framst som TCE men dven som PCE och
nedbrytningsprodukterna DCE och VC férekommer. Aven om marken till stor del
bestar av sand och finsand ar TOC-halten mellan 0,12% och 1%, TOC-halten ar
dven hogre i finkorningar jordar.
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Framst finns 16sningsmedel i den mattade zonen. Hogst halter pavisas i tunna
skikt/linser av finsand eller silt vid sondering med MiHPT. Dessa skikt dr tunna
och halterna avtar ibland mycket snabbt, i flera fall ar skikt med hoga halter sa
tunna som 10 till 40 cm. Exempel pa detta ar punkt W3, W4, W9, W13, W25, W35,
W39. I ndgra andra punkter patraffas hogre halter i skikt om ca 1-1,5 meter som
ex W14, W17, W19, W31, W32, W36. MiHPT analyserar halten av CVOC punktvis
och arean som analyseras dr ca 1 cm? vilket gor att skillnader i koncentrationer
kan bli mycket stora mellan olika punkter.

Vid laboratorieanalyser av prover som uttogs vid Sonic-borrning tas
samlingsprover ut 6ver profiler om 50 cm. MiHPT kan liknas vid stickprov inom
en mycket liten yta medan prover fran Sonic-borrning ger en medelhalt 6ver en
jordprofil om 50 cm. Uttagna samlingsprover visar att halter varierar mellan 0,01
mg/kg TS till 2,2 mg/kg i de provtagna 0,5 m skikten Det ska ocksad papekas att
MiHPT och Sonic inte har utforts i exakt samma punkt varvid det i detta fall inte
kan goras en direkt jamforelse.

MiHPT-data visar pa en variation i halter mellan 0,01 mg/1 till ca 40 mg/1. I Figur
2-5 visas utbredningen av plymer med halter i jord och grundvatten 6ver 1 mg/kg
enligt MiHPT. Dessa resultat erhalls som en summa om halt i bade vatten och jord,
en tumregel for MiHPT-data kan vara att drygt 90% av den uppmatta halten ar
bunden till jordpartiklar och att knappt 10% &r 16st i vatten. Utbredningen visar i
ytled var CVOC-fororeningar forekommer. Halterna varierar stort 6ver sma
avstand.

Figur 2-5 MiHPT-data déar CVOC i jord med 80% konfidens 6verskrider halter om 1 mg/kg.
Omrddet runt skrotgdrden redovisas ej i denna figur d& den ej omfattades av denna
undersékning. Generellt férekommer CVOC i tunnare skikt 4 m under markytan.
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2.3.2 Dataunderlag fér modeller

Antalet analyserade jordprov vid Niras undersokning uppgick till 32 prover och
vid undersokning med sonic-borrning 2021 analyserades 55 prover dvs totalt 87
analyser, utover detta har 1019 analyser samlats in vid MiHPT-sonderingar.
Totalt finns darmed 1 106 datapunkter vad galler halter av CVOC i jord. For att
kunna hantera denna mangd data har den bearbetats i ett modelleringsprogram
(EVS). Programmet kan berakna volymer medelhalter mm utifran den data som
matas in i modellen. Programmet anvander kriging for att berdkna halter utifran
alla datapunkter inom det modellerade omradet. Metoden har en storre
begransning om det saknas en avgransade datapunkt. Detta dd modellen da
raknar att plymen kan fortsatta betydligt langre an i verkligheten, dvs det finns
viss risk att modellen 6verskattar mangder och utbredning utanfér kdnda
datapunkter. Modellen kan dock modellera en bra representativ halt inom givna
volymer. Medelhalt och max halt kan snabbt utldsas fran givna volymer.

2.3.3 Kl

Inom omradet utférdes ytterligare 10 undersékningspunkter. Resultaten visar att
det forekommer hoga halter av CVOC i ett omrade belaget framfoér och delvis
under byggnad K1. MiHPT data tyder pa att CVOC framst forekommer i nivan 8 till
9 meter under markytan. Hogst halter ar beldgna har och hogst halter
sammanfaller med ett skikt som uppvisar lagre hydraulisk konduktivitet an de
ovanliggande jordlagren som utgdrs av sand.

Grundvattenytan patraffas ca 2,5 meter under markytan. Halter av CVOC i
grundvatten over 100 pg/1 pavisas inte vid MiHPT-sonderingen forens vid djup
om 5 meter eller mer. Den 6vre delen av grundvattenpelaren uppvisar konsekvent
halter under 10 pg/l inom omradet vid MiHPT-sonderingen. Detektionsgriansen
for metoden ar 10 pg/l.

Data och modellering visar att det finns ca 1 kg CVOC l6st i grundvatten inom
omradet och ca 10 kg CVOC bundet till jordpartiklar pa ca 8 meters djup. Hogst
halter noteras under norra delen av bygganden pa ett djup om 8 meter, i en punkt
har halter om 30 mg/kg pavisats men matpunkter ovan och under samt runt
denna punkt visar pa betydligt 1agre halter. Resultaten visar att hoga halter av
CVOC endast forekommer inom mycket begransade jordvolymer. Ingen pagaende
spridning i vertikalled har pavisats. I Figur 2-6 ses en vy 6ver utbredningen med
halter 6ver 1,5 mg/kg och i Figur 2-7 visas en sektion av omradet.
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Fororenat omrade inom K1
utifran MiHPT-data. Hogsta
halten 30 mg/kg och en

medelhalt om ca 1,5mg/kg.

GV-ror nedstréms som
samtliga visar pa laga halter
CVOC (0,2-0,7) mg/1

Figur 2-6 CVOC i halter 6ver 1,5 mg/kg i tétare jordlager i den mdattade zonen, pilen visar
var sektionen A — B I6per. Sektioner redovisas i figur 2.7 nedan.

Halter i jord i 6vre omradet

med hogre K-varden nira

byggnad K1, tyder pa lackage

ndra byggnad K1 Omraden med
Miljko hogre K-varden

Figur 2-7 sektion A-B CVOC i halter 6ver 1,5 mg/kg i 1étare jordlager i den mdttade
zonen.

2.3.4 K96

Inom omrade K96 har hogst halter pavisats under uppstallningsytan framfor
vattenreningsverket. CVOC forekommer framst i omradet dér de forsta tatare
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jordlinserna patraffas. Marken uppvisar en god genomslapplighet ner till drygt 5
meter men efter det finns ett lager av tiatare finsand med inslag av grov silt som
foljs av ett nytt lager av sand innan ett ytterligare lager av finsand patréaffas. Detta
skikt ar drygt ca 3 meter tjockt. Data fan MiHPT-sonderingar visar att merparten
av CVOC-fororeningen ar lokaliserad till detta skikt. Detta syns tydligt om data
visualiseras, se Figur 2-8 och Figur 2-9. Det beraknas finnas ca 27 kg CVOC
bundet till jordpartiklar och ca 5 kg 16st i grundvatten inom delomradet. Ingen
pagaende spridning i vertikalled har pavisats.

Omradet under uppstillningsytan

Figur 2-8 Den hydrauliska konduktiviteten (K) frdn HPT-data. Héga K-vdrden innebdr
grévre jordpartiklar och Idga K-vérden visar finkorniga jordar.

Hogsta halter av cvoc

Figur 2-9 Den hydrauliska konduktiviteten (K) frdn HPT-data samt halter av CVOC om
o6ver 1,5 mg/kg. CVOC férekommer i h&gst halter inom den yliga linsen av jord med
omrdden med Iaga K-vérden. Halter i jord har pd& enskilda stéllen uppgdtt till 30 mg/kg
men medelhalten ér ca 2 mg/kg. Lila férg visar utbredning éver 1 mg/kg CVOC.
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2.3.5 K41

Vid byggnad K41 har 10 nya undersokningspunkter utforts under 2021.
Resultaten visar att ett omrade med betydligt lagre hydraulisk konduktivitet
forekommer vilket paverkar grundvattnets floden. Stromningen av grundvatten
sker runt den tétare delen av jorden. Hogst halter av CVOC pavisas dven hér i de
tata jordlagren med halter upp mot 30 mg/kg. Merparten av matpunkterna ar
betydligt lagre och medelhalten inom det fororenade omradet dr ca 1 mg/kg.
Grundvatten som analyserats strax 6ster om byggnaden visar pa halter om 100 till
500 pg/1. I Figur 2-10 och Figur 2-11 visas en sektion av omradet.

Figur 2-10 Tétare jordlager intill och under byggnad K41

EL—--.

¥ \:{\ Hégsta halter av CVOC
sammanfaller med évre

delen av den tita jorden.
Halt 6ver 1,5 mg/kg

Figur 2-11 CVOC pdtréffas i de tdtare jordlagren vid K41. Vid K41 har enstaka halter av
CVOC patréffats ytligare men i mycket begrdnsad utbredning. Lila férg visar halter &ver
I mg/kg. H6gsta halten dr 30 mg/kg.
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Spridningen sker dven har mot Vattern men halter i grundvattenror nedstroms
det fororenade omradet visar pa laga halter av CVOC. Spridningen sker i de
hogpermeabla sandjordarna. I detta omrade, mot fastighetsgriansen har en
ytligare forekomst av CVOC patraffats, dock endast i en punkt men da pa ett djup
om ca 3 meter under markytan. Utifran det stora dataunderlaget framgar det att
detta ar en isolerad forekommande férorening som avgransas snabbt pa djupet
men aven i plan. Ingen pagaende spridning i vertikalled har pavisats vilket ses i
figuren ovan, plymen har en platt form som ej sjunker ner pa djupet. Inom
omradet berdknas 12 kg CVOC finnas bundet till jordpartiklar och 1,5 kg 16st i
grundvattenplymen.

2.3.6 Ké5

Vid byggnad K65 har det tidigare patraffats halter om 15 och 16 mg/kg PCE i
nivan 3,5 och 4 meter. Prover i niva 4,5 meter visar pa halter under 0,5 mg/kg.
Det tidigare provet var uttaget strax intill en f.d. oljeavskiljare som var ansluten
till avloppet fran byggnaden. Nya MiHPT-sonderingar har utforts i omradet runt
denna punkt och sonic-borrning och MiHPT-sonderingar har utférts utmed
avloppsledningen, totalt 7 punkter. Ingen av de utférda punkterna visar pa halter
av PCE eller 6vriga CVOC o6ver 3 mg/kg, Figur 2-12. Detta tyder pa att den tidigare
patraffade PCE-fororeningen ar mycket begransad till sin utbredning.

Patraffad fororening, om an i 1dga halter, finns i de tatare jordlagren intill
oljeavskiljaren och under avloppsledningen. Grundvattenprover fran omradet
visar pa halter om ca 500 pg/l. Ingen pagaende spridning i vertikalled har
pavisats. Inom omradet berdknas ca 5 kg CVOC férekomma i jorden och ca 0,5 kg
l6st i grundvattenplymen.
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Figur 2-12 f.d. oljeavskiljare och aviloppsledningar samt ansamling av CVOC i halter ver
0,5 mg/kg.

2.3.7 K93 (skrotgdrd)

Fororeningssituationen inom denna yta utgors framst av tungmetaller som
koppar och bly men dven PAH:er och petroleumkolvaten. Det finns uppgifter fran
tidigare undersdkningar att en "oljebrunn” (IBA 2005) skulle kunna ha funnits i
omradet. I rapport fran 2005 noteras ocksa en kraftig doft av petroleum fran en
provgrop i omradet (IBA, 2005).

Omradet har fyllts ut med skrot och restprodukter sdsom tomhylsor, tegel och
zinkbehallare. Fororeningar kan saledes kopplas till restprodukter fran
ammunitionstillverkningen och fyllnadsmassor. Féroreningen av tungmetaller
har inte patraffats i naturliga jordar. Petroleumkolvaten patraffats pa ett djup om
1,7 m till 2,5 meter vilket dr i samma niva som hoga halter tungmetaller patraffats.
Grundvattenytan patraffas ca 2,5 meter under markytan. Fyllningen stracker sig
till ett djup om 3 meter. Fyllnadsmassor kan visuellt avskiljas fran de naturliga
sandjordarna. Merparten av fororeningen ar beldgen ovan grundvattenytan. I
Figur 2-13 visas en bild fran provgropsgravningen 2005.
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Figur 2-13 Foto frdn provgropsgrdvning 2005 ddr fyllnadsmassor ses och som tydligt
avviker frédn naturliga jordarter. Fotot frédn IBA 2005
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Vid den tidigare skrotgarden har grundvattenror (B24) installerats av NIRAS
2020. Tidigare provtagningar visar att halter av CVOC ar 1aga, < 20 pug/1 och vid
provtagning 2021 var halten 50 pg/1 vilket ar lagre halter dn vid de 6vriga
undersokta delomradena. Filtret pa grundvattenroret ar placeratinivan 1,3 - 3,3
meter for att kunna fanga eventuell oljefilm som finns flytandes pa grundvattnet.
Det ar oklart om hogre halter av CVOC férekommer djupare ner i profilen och det
finns PID-matningar som indikerar pa 6kande halter ner till 6 meters djup. PID-
halter (45 ppm som hogst) indikerar inte att nagot s.k. kdllomrade finns nara. PID-
halter 6ver 500 ppm borde noterats om det fanns ett narliggande killomrade,
baserat pa Wescons erfarenhet. Om CVOC i fri fas foljt med som rester i avfall som
slangts i omradet borde hogre halter noterats. Om fri fas eller kdrl med rester av
fri fas slangts i omradet borde halter 6ver 10 mg/1 ha noterats redan vid
grundvattenytan.

2.3.8 F d skjutbana

Inom omradet finns en f d skjutbana for provskjutning avammunition som ligger
mellan K96 och K41 i de norra delarna av Vanasverken, se Figur 2-14. Inom detta
omrade har féorhdjda halter av bly pavisats. Vid undersokning 2005 pavisades
halter om 17 000 mg/kg TS i ytnéra jord (0,1 m u my). Vid Niras provtagning
2020 analyserades sju prover fran omradet varav bly pavisades i halter 6ver MKM
i tva av dessa. Proverna var uttagna pa ytliga massor i den 6versta 0-0,5 metern
och halterna uppgar till 820 respektive 440 mg/kg TS.

Figur 2-14 F.d. skjutvalls placering mellan K96 och K41, placering h&mtad frédn Niras
rapport 2021.

2.3.9 Mangd CVOC

Fran modellering har volymer och méngder tagits fram. Av Tabell 2-2 framgar den
modellerade volymen och méangden férorening som finns bundet till jord samt
16st i grundvatten inom de olika delomradena.
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Tabell 2-2 Redovisning av mdngd féroreningar samt volym férorenad jord och
grundvatten.

Omradet Mangder (80% konfidens) Volym jord med halt éver 1,5 mg/kg och halt i
grundvatten om 0,5 mg/1
Mangd CVOC Volym férorenad Volym Mangd CVOC (kg)
Ijord (kg) matris >1,5 grundvatten >0,5 i grundvatten
mg/kg (m3) mg/1 (m3)
K1 10 1200 1100 1
K41 12 4400 1300 1,5
K65 5 850 300 0,5
K96 27 4500 1600 5
Skrotgdrden* <5kg ? ? < 0,5kg
Totalt 54 kg 11 000 m3 4300 m3 8 kg

Vandsverken, Karlsborg Férdjupad miljé- och hdlsoriskbeddmning
Uppdragsnummer 804-004

*Uppskattat baserat pd resultat av ett grundvattenprov samt i relation till vad som patraffats inom
ovriga detaljundersokta delomraden samt halter i grundvatten inom de andra undersékta

omradena, stora osikerheter i denna uppskattning.

Resultaten visar att:

CVOC ar lokaliserad till tatare linser av silt/finsand.

Mangden CVOC inom Vandsverken ar relativt liten

Liten nedbrytning sker och férorening kommer finnas kvar 6ver lang tid
Mindre dan 10% av CVOC utgors av nedbrytningsprodukter.

2.3.10 Uppmatta halt i jord CVOC

Fororeningssituationen i jord har vid undersékningar visat sig variera kraftigt
inom omradet, stora skillnader i halter pavisas i djupled och hoga halter av CVOC
pavisas oftast i tunna skikt av lagpermeabla jordlager och framst vid
undersokning med MiHPT. Halter varierar mellan 0 och ca 30 mg/kg. Antalet
datapunkter for MiHPT-sonderingarna uppgar till 1019 Vid sonic-borrning och
provtagning har halter om endast 3 mg/kg pavisats som hogst, vid Niras
undersokning patraffades halter om 15 mg/kg PCE i ett prov och 16 mg/kg TCE i
ett prov. Dessa prov harror fran omrade K65 och punkt B2 och nivan 3,5-4 meter,
halter vid 4,5 meter ar 0,4 mg/kg. Ytterligare sonderingar i omradet visar pa
halter under 2 mg/kg vilket ar betydligt lagre halter och éverensstimmer med
Niras jordprov uttaget i nivan 4,5 m. De patraffade hoga halterna forekommer
saledes i en mycket begransad jordvolym.
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2.3.11 Uppmatta halt i grundvatten av CVOC

Grundvattenanalyser har uttagits fran totalt 24 grundvattenrér. Halter i
grundvattenprover avviker en del fran uppmatta halter med MiHPT vilket har en
naturlig forklaring. Vid MiHPT analyseras totala summan av CVOC i bade
jordbunden och vattendst fas. Vid analys av grundvatten i grundvattenror
analyseras endast den vattenlosta fasen samt att vatten i mer permeabla lager ar
overrepresenterade i grundvattenror da dessa flodar med hogre hastighet. Halter
ar vanligtvis hogst i zoner med laga floden. For att bedoma spridning ar det dock
oftast av storst intresse att mata halter i grundvatten i de zoner dar grundvatten
flodar och dar fororeningar forekommer vilket har gjorts inom Vanasverken.

I Tabell 2-3 redovisas halter fran provtagningen under 2021.

Tabell 2-3 Halter i grundvatten frén provtagning 2021, halterna anges i ug/I.

Amne Filter m cvoc TCE PCE TCA DCE DCA vC
B2 2,7-4,7 6,7 5,9 0,57 0,25
B4 3,6-4,6 0,4 0,4
B7 6-8 100,5 99 0,35 0,96 0,18
B11 2-4 124,8 7,4 60 2,8 54,2 0,47
B13 2-4 0,3 0,25
B17 3-5 0
B24 1,3-3,3 51,9 50 1,4 0,42 0,11
B25 5-7 184,3 170 0,13 11,4 2,3 0,42
W41 12,5-11,5 614,5 150 65 0,25 391 1,5 6,6
w42 10,5-8,5 15,5 15 0,33 0,16
w43 5,2-8,2 31,2 30 0,12 0,83 0,25
W44 6,5-5,5 29,7 29 0,68
w47 7,85-6,85 98,4 96 2,13 0,26
W48 8,5-6,5 68,9 65 2,96 0,89
w49 4,5-6 212,6 210 0,14 2,22 0,38
W50 8-10 9,9 9,7 0,19
W55 7-9 396,4 390 51 0,87 0,38
W56A 4-6 94,5 88 2,8 3,3 0,17 0,27
W56B 4-6 106,8 100 2,7 3,6 0,19 0,32
W57 4,8-5,8 0
W58A 6,5-8,5 90,3 87 2,9 0,38
Vand&sverken, Karlsborg Férdjupad milj- och hdisoriskbeddmnin
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Amne Filter m cvoc TCE PCE TCA DCE DCA VC
W58B 6,5-8,5 87,2 84 2,9 0,37

W59 6,5-7,5 97,0 92 1,6 2,2 0,76 0,38
we1 6-9 70,9 69 1,1 0,44

Medel - 103,8 84,0 13,4 1,5 24,1 0,5 0,6

2.3.12 CVOC i porgas och inomhusluft

Porluftsprovtagning genomfordes under tva olika byggnader, byggnad K41 och
byggnad K1. Bada byggnaderna misstanktes std ovan en kalla av CVOC. Byggnad
K41 utgors av en lagerlokal medan byggnad K1utgérs av verkstadsytor och
kontor. Ett extra luftprov uttogs dven i ett kontorsrum i K1 efter indikation om
fororening under byggnadens kontorsdel (norra delen) utifran resultat fran
MiHPT-unders6kningen. Uppmatta halter i porgas och i inomhusluft presenteras i
Tabell 2-4 .

Tabell 2-4 Uppmdtta halter av CVOC i porgas och inomhusluft. Halterna anges i ug/ms3.

Amne Plats Medium TCE PCE vC DCE
w62 K1 porgas 333 131 <17 <17
Wé63 K1 porgas 1920 1140 <17 200
w64 K1 porgas 280 47 <17 17

W65 K1 porgas 870 76 69 706
W67 K1 porgas 4,6 <17 <17 <17
wé68 K1 luft <17 <17 <17 <17
w69 K41 porgas 450 41 <17 <17
W70 K41 porgas <17 <17 <17 <17
w71 K41 porgas 570 61 <17 <17
RfC-KM Luft inomhus 23 200 1 60

RfC-MKM Luft inomhus 115 1000 55 300

Vandsverken, Karlsborg Férdjupad miljé- och hdlsoriskbeddmning
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2.4 Skyddsobjekt

2.4.1 Manniskor

For mdnniskor som vistas inom omradet bedoms relevanta exponeringsvagar for
CVOC-fororeningar vara de som listas i

Tabell 2-5.

Tabell 2-5 Exponeringsvdgar fér férekommande féroreningar inom omrddet. Kolumnen i
mitten anger om de beddms relevanta inom denna riskbeddmning.

Exponeringsvig Relevant Kommentar
(ja/mej)

Hudkontakt med jord eller damm Nej Fﬁrorenipg ar belagen pd mer &n 2
meters djup

Intag av jord Nej Fororening ar beldgen pd mer dn 2
meters djup

Inandning av damm Nej Fororening ar beldgen pa mer dn 2
meters djup

Inandning av anga Ja Byggnader kan uppféras nedstréms
kallan och da ovan plymen.

Intag av dricksvatten Nej Dricksvattenledning inte placerad i

plym eller kallterm.

Nej Fororening ar beldgen pd mer dn 2

Intag av vaxter )
meters djup

Intag av fisk Nej Antas ske via exponering fran andra
kallor.

Intag av évriga livsmedel Nej Alrlltas ske via exponering fran andra
kallor.

Bevattning Nej Inga egna griavda brunnar

Sedimentkontakt Nej Undersoktes av NIRAS, inget

fororenat sediment

2.4.2 Grundvatten

Omradet ligger enligt VISS inom grundvattenférekomsten Karlsborg - S. Fagelas.
Forekomsten utgors av en sedimentar bergférekomst med goda uttagsmojligheter
med en mediankapacitet pa 2000-6000 1/h. Magasinet uppnar god kvantitativ och
kemisk status. Tva energibrunnar finns i niromradet, den ndrmaste ca 400 meter
vaster om undersokningsomradet, se Figur 2-15.
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Figur 2-15 Energibrunnar visas som bl& och lila fyrkanter p& karta (SGU).

2.4.3 Ytvatten

Narmaste ytvattenférekomst ar enligt VISS Vattern (Storvattern).
Vattenforekomsten bedéms uppna en god ekologisk status medan den inte
uppnar en god kemisk status. Detta beror pa att uppmatta halter av PFOS,
dioxiner, PBDE och kvicksilver i fisk 6verskrider respektive gransvarde och i
sedimentdata 6verskrider halten tributyltenn (TBT) och antracen respektive
gransvarde.

Vattern anvands for dricksvattenuttag och ca 300 000 ménniskor far sitt vatten
darifran (svt.se). Det finns dven planer pa att utoka uttaget av dricksvatten.
Narmaste uttag av dricksvatten sker strax soder om Karlsborg (vatternliv.se).

Vittern bedoms ha ett hogt skyddsvarde.

2.4.4 Markmilj®

Pavisade CVOC-fororeningar forekommer generellt pa ett djup om 3 meter eller
mer under markytan. Generellt fér markmiljon ar att mikroorganismer omsatter
kolkallor och det sker till storsta delen i den 6versta delen av markprofilen.
Mikroorganismernas aktivitet faller med djupet i markprofilen. De 6versta
delarna av jordprofilen ar fria fran klorerade 16sningsmedel vilket sammanfaller
med férekomsten av mikroorganismers aktivitet.

Markmiljo inom den jord som ar fororenad av CVOC bedoms inte som skyddsvard
ur ett markmiljoperspektiv fraimst med hansyn till markekosystemets avtagande
funktion med djupet samt att den delvis férekommer under byggnad.

Vandsverken, Karlsborg Férdjupad miljé- och hdlsoriskbeddmning
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Markmiljon inom skrotgarden (K93) kan dock lokalt paverkas av tungmetaller da
dessa fororeningar forekommer nagot ytligare. Halter av metaller dver generella
riktvardet for MKM (som styrs av skydd for markmiljo) patraffas vid ett djup om 1
meter. Vid den f.d. skjutbanan féorkommer bly ytligt (0 m) i halter 6ver MKM vilket
innebar att det forekommer bly i halter som kan innebar risk for markmiljon.

Markanvandningen paverkar vilka krav som stalls pa skydd av markmiljé inom
ett omrade. Markmiljon ska kunna uppratthalla de funktioner i ekosystemet som
behodvs for markanvandningen. Utdver fororeningssituationen kan ocksa
jordmassors fysikaliska egenskaper kraftigt forsvara etablering av ett fungerande
markekosystem, till exempel nidr marken utgors av en del typer av fyllnadsmassor
eller bergkross. Av Naturvardsverkets rapport 5976 (sid 73-74) framgar att det i
sadana omraden ar det inte alltid ar lika motiverat med hoga skyddskrav pa
markmiljon. Under hus och hardgjorda ytor ar den biologiska aktiviteten lagre pa
grund av den begrédnsade tillgangen pa vatten, naringsimnen samt ljus. Dock
behdver risker for spridning och omgivningspaverkan beaktas.

Inom omradet finns begriansade férutsittningar i jorden och markmaterialet att
kunna aterskapa en miljo som kan stddja naturliga funktioner och andra
forutsattningar vilket forsvarar for att vaxter och djur ska kunna etablera sig.
Darfor skulle det kunna vara motiverat med ett lagre skyddskrav for markmiljo,
daremot ska risker for spridning av fororeningar och dess paverkan pa
omgivningen beaktas i bade langt och kort tidsperspektiv. (Naturvardsverket,
2009 a).

3 Overgripande atgardsmal

Nedan redovisas beslutade dvergripande atgardsmal for Vanasverken, de
overgripande atgardsmalen har uppdaterats sedan Niras undersékning fran 2020.
Tidigare atgardsmal nr 2 har tagits bort. Atgardsmalet syftade till att begriansa
spridning sa att sekundara fororenade omraden med paverkan pa markmiljon
inte uppstar. Atgardsmalet inte bedéms vara relevant for den ldre stationira
l6sningsmedelsfororenigen pa omradet. Nuvarande atgardsmal nr 3 fokuserar pa
spridning till recipienten och atgardsmalet bedoms hantera risker kopplat till
spridning p4 ett tillrackligt och for platsen relevant sitt. Ovriga évergripande
atgiardsmal bedéms fortfarande vara aktuella.

o Fastigheten ska kunna anvandas for industriverksamhet. Féroreningen far
inte inbéra risker for omgivningen eller hilsorisker for de som arbetar eller
vistas inom omradet.

e Det finns goda uttagsmojligheter av grundvatten i den sedimentéra

berggrunden i omrddet. Spridning av fororening till berggrundvatten ska
varken pa kort eller lang sikt ge upphov till halter som kan orsaka oacceptabla
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miljoeffekter i grundvattnet ifall framtida uttag av dricksvatten etableras i
naromradet.

e Spridning av féroreningar till omgivningen ska varken pa kort eller langsikt ge
upphov till halter som kan orsaka oacceptabla miljoeffekter miljo- och
halsoeffekter i vatten eller sediment eller for det akvatiska livet i recipienten
(Vattern).

e De manniskor som bor, fiskar och simmar i recipienten (Vattern) ska inte
kunna exponeras for fororeningshalter som innebar en oacceptabel hilsorisk
nu eller i framtiden.

4  Spridning

4.1 Spridning i jord och till grundvatten

Efter ett utslapp av klorerade 16sningsmedel i mark kommer lésningsmedlen att
rora sig vertikalt genom jordlager under inverkan av gravitationen. Transporten
inom aktuellt undersokningsomrade har skett snabbt da jorden i huvudsak utgors
av sand. Nar 16sningsmedel nar de lagpermeabla jordlagren, som i detta fall utgors
av tunnare skikt av silt och lera, sker transporten betydligt langsammare.

Spill av klorerade 16sningsmedel som nar tita jordlager brukar resultera i
begransade killomraden (omraden med hoga halter) men detta beror saklart pa
vilken mangd 16sningsmedel som spillts ut, inom Vanésverken tyder resultat fran
undersokningar pa att begransade mangder av CVOC finns fangat i dessa titare
jordlager. Uppkomsten av kidllomraden sker eftersom spridning i tita jordlager
gar betydligt langsammare och styrs av diffusion. Losningsmedel som tranger in i
en silt eller lera kommer att fastna hdr under en mycket lang tid. Losningsmedlet
forkommer da som sma droppar och striangar, som kvarhalls i porerna genom
kapilldra krafter. I genomslappliga jordar kan mer l6sningsmedel 19sas i det
vatten som flédar genom dessa jordlager. Transporten av den fria produkten i tata
jordar upphor forst ndr den aterstdende mangden l6sningsmedel kan kvarhallas
genom kapillara krafter (likt en jamvikt). Nar val 16sningsmedel trangt in i tita
jordar ar det diffusion som ar den styrande mekanismen for spridningen. Inga
resultat pekar pa att spill av CVOC har resulterat i sa stora mangder att de
kapilldra krafterna i det 6versta lagret av titare jordlager har penetrerats utan
mycket tyder pa att all fororening har avstannat sin vertikala transporti dessa
skikt.

Dropparna av CVOC ansamlas framst i de "stérre” porerna, medan vatten
aterfinns i mindre porer och porvolymer. Typisk bindningskapacitet fér sand ar
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3-301/m3 eller 1-10% av porvolymen i omattad zon. I mattad zon (grundvatten)
ar bindningskapaciteten nagot hogre, 5-50 1/m3 eller 2-15% av porvolymen.
(Pankow och Cherry, 1996). Inom Vanisverken har inga halter patraffats som ar i
narheten av att markens bindningskapacitet dr uppfylld. Den totala porvolymen
ar storre i lera dn i sand. [ Figur 4-1 nedan illustreras hur 16sningsmedel kan
fastna i porer.
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Figur 4-1 lllustration av hur klorerat I6sningsmedel i fri fas ansamlas (Pankow och Cherry,
1996)

Nér spillet upphort och férorening som funnits i de pordsa jordlagren ”skoljts
bort” av strommande grundvatten kvarstar oftast endast den instingda
fororeningen i de titare linserna, vilket ses vid nu utférd undersokning.
Fororeningstransporten blir da den omvénda dvs att fororeningar som tidigare
diffunderade in i tita jordar nu diffunderar ut igen. Denna process kallas for back
diffusion. Pa sa satt kan fororeningar mitas i plymen under lang tid efter att
spillet skedde eller upphorde. Detta dr ocksa en forklaring till att mycket stora
skillnader i koncentrationer av fororeningar kan uppmatas 6ver sma avstand vid
utford undersokning, i figuren nedan visas en skiss pa s.k. back diffusion.
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I Advancing solvent plume I

Low permeability silts I

r -
T | Transmissive sand
]| e e < —
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I Simultaneous inward and outward diffusion in stagnant zones |

Figur 4-2 lllustration av ny férorening (&verst i bild) samt "stagnerad” féroreningssituation i
gammait férorenat omrdden (I&ngs ned i bild) dér fri fas ej férekommer Iéngre. Bild frdn
ESTCP Project ER-200530

4.2 Spridning via grundvatten

4.2.1 CVOC

Spridningen sker idag via grundvatten genom att fororening bunden till
jordpartiklar och organiskt kol diffunderar fran de tata jordlinserna till
omgivande grundvatten som strémmar i sanden. Val 16st i grundvatten sprids
fororening via advektion (rorelse av vattenmolekyler). Vattenmolekylerna samt
fororeningens spridningshastighet styrs av markens hydrauliska konduktivitet,
grundvattenytans gradient och markens effektiva porositet. Nar det fororenade
vattnet ror sig genom marken i den mattade zonen sker en viss dispersion
(utspadning) eftersom vattenmolekyler hittar olika vagar mellan jordpartiklarna
och att dessa vagar &r olika langa, detta kallas mekanisk dispersion, se Figur 4-3.
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Figur 4-3 Férklaring av dispersion av grundvatten dd det transporteras i jordmatrisen.
(grundvattenboken 2022)

Det kan dven ske hydraulisk dispersion vilket dr en annan process som skapar en
utspddning genom infiltration av regnvatten. Utéver dessa processer sker dven en
retardation (fastlaggning) som minskar/saktar ner spridningen. Om halter i
grundvatten endast mats i enstaka punkter inom ett kdllomrade blir det mycket
svart att med nagon storre noggrannhet bedéma spridningen. Vid berdkning av
spridning av CVOC inom Vandsverken har grundvattenror placerats nedstroms
kallomradet i en rat linje mot stromningsriktningen for grundvattnet, se i Figur
4-4 och Figur 4-5.

Pa sa satt kan en noggrann medelhalt hos vatten som passerar denna sektion
matas och samtliga processer som paverkar spridningen till denna punkt har da
paverkat spridningen. [ samtliga GV-ror i linjen mats den hydrauliska
konduktiviteten och avstand av tvarsnittet hos det vattenforande skiktet ar
kartlagt vid sonic-borrning och MiHPT-sonderingar. Detta gor att en betydligt
noggrannare berdkning av fororeningsspridingen kan goras dn om endast ror i ett
kallomrade anvants. Fororeningsspridingen har beraknats for ett tvarsnitt som ar
20 meter langre dn avstdnden mellan de yttersta placerade roren i linjen for att
rakna med eventuellt vatten som strommar utanfér dessa matpunkter.
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Figur 4-4 Sektion fér att berédkna grundvattenfléde vid byggnad K41.

Figur 4-5 De tre tvdrsnitten som anvdnds fér att berékna féroreningstransport inom den
norra delen av omrddet.

Sektioner med grundvattenror har placerats nedstréoms kallor vid K1, K41, K96.
Vid K65 har endast tva ror placerats nedstréoms, detta pga. tidsbrist samt att
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kallan vid K65 var mycket liten och framst forekommer utmed den ledning som
l6per fran bygganden ner mot Vitten.

Hydraulisk konduktivitet samt halt &r berdknad som ett medelvarde 6ver samtliga
matningar som gjort éver sektionen. Halten dr summan av samtliga klorerade
l6sningsmedel som uppmatts. Den hydrauliska konduktiviteten ar mycket snarlik
i samtliga ror. Syns stora variationer i resultat kan sektionen delas upp i sma
sektioner. Maktigheten pa det vattenforande skiktet och den nivan dar
fororeningar strommar ar kartlagt med MiHPT-sondering.

Berdkningar finns redovisade i bilaga 1 spridningsberakningar, i Tabell 4-1 visas
en sammanstallning av fororeningstransporten fran respektive omrade.

Tabell 4-1 Berdknad féroreningstransport av CVOC frdn respektive delomrdde.

Sektion | Bredd | Tjocklek| A | Gradient K Halt | Flode/ar | Mdngd | Spridning
m m m2 m/m m/s ug/I M3 kg/ar m/ar
K1 40 3 120 | 0,001273 | 3,46E-04 | 250 1670 0,42 41
K41 40 3 120 0,0028 | 2,56E-04 | 100 2710 0,27 66
K65 25 3 75 0,0004 | 4,85E-04 | 400 460 0,18 18
K96 60 3 180 0,0035 |4,86E-04 | 100 9660 0,97 158
K93* 50 4 200 0,0028 | 3,46E-04 50 6100 0,3 66
Summa S S = = S S 20 600 2,1

*uppskattad utifran hogsta uppmatt halt i ett GV-rér samt antagen hogsta K-varde fran
samtliga 6vriga matningar av K (hydrauliskkonduktivitet) samt ansatt gradient fran ror i
naromradet.

4.2.2 Tungmetaller och olja

P3 samma sitt som transport av CVOC har berdknats har dven transport av bly
berdknats (Tabell 4-2). Bly ar den metall som pavisats i grundvattenprover i
forhojda halter vid Niras undersékningar vid skrotgarden K93. De hydrologiska
egenskaperna har hamtats fran omrade K41 som ar beldget nara K93. Halter i
grundvatten ar hamtade fran Niras undersokning, 2020.

Tabell 4-2 Berdknad spridning av bly fran skrotgdrden

Sektion |Bredd | Tjocklek| A | Gradient K Halt | Flode/ar | Mangd | Spridning
m m m2 m/m m/s ug/I m3 kg/ar m/ar
K93 (bly) | 50 4 200 | 0,0028 | 3,46E-04 | 15 6 100 0,09 70

Spridning av oljekolvaten beror till stor del pa deras kemiska fysikaliska
egenskaper. Initialt har produkten ofta spridits i marken som fri fas for att sedan
fastlaggas eller till viss del 16sas i grundvattnet ndr/om fororeningen nar detta.
Oljekolvaten har lagre densitet dn vatten och patréffas ofta i anslutning till
grundvattenytan (vilket ses inom skrotgarden K93 samt vid K1). En del av
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produkten binds i jordens finare porer och dirmed avtar den fria fasens rorlighet
ndr den spridits en viss striacka, detta har med stor sannolikhet skett inom de
omraden dar olja patriffats inom Vanasverken. Kvar blir ett omrade med en
resthalt av produkt i marken. Om féroreningen dr bunden sker ibland en fortsatt
spridningen genom att Amnena loser sig i grundvattnet och foljer dess
stromningsriktning.

De lattare fraktionerna av oljekolviten ar mycket flyktiga och dven relativt
vattenldsliga. Flyktighet och vattenldslighet avtar med 6kande antal kolatomer,
dar de tyngsta fraktionerna av alifater, aromater och PAH har mycket lag
flyktighet och vattenldslighet De tyngsta oljekolvétena ror sig generellt i marken
genom att de binds till 16st organiskt kol eller mycket sma partiklar av organiskt
material som ror sig med grundvattnet. (SPI, 2010). Det ar framst langa kolkjedjor
som pavisats inom undersokningsomradet. Det ar inte troligt att det sker en
matbar spridning av langre oljekolviaten med anledning av:

o Mycket lag l9slighet i vatten

¢ Langa molekylkedjor som har svart att rora sig i begriansade polymeri jorden

e Flack gradient pa grundvattenytan dvs lag hastigt hos grundvatten som ror sig
i marken och som ar den huvudsakliga kraft som kan sprida féroreningen.

Av anledningar listade ovan har det vid undersokningsskedet inte prioriterats att
kvantifiera fororeningsspridingen av oljekolvaten.

43 Anga
Spridning av CVOC till inomhusluft kan ske genom:

e Att CVOC forangas och transporteras i markens omattade porer. Spridningen
styrs av halt kol i mark, Henrys konstant, angtryck, porositet, samt vattenkvot.

e Otdtheter i konstruktionen sa som ledningsgenomfoéringar, sprickor i
betongplattor, dalig ventilation i krypgrunder, tryckskillnad mellan
inomhusmiljéon och marken samt ventilation i byggnaden styr utbytet mellan
CVOC i porgas och inomhusluften.

CVOC som fastnat (residual) pa partiklar i den ométtade zonen férangas snabbt
till omgivande porvolym och hdga halter i porgasen kan uppmatas. Om residual
inte forekommer, t ex om all residual avdunstat eller om lackage endast skett fran
avloppsledningar som ar beldgna mycket nara eller i den mattade zonen sker
forangningen av CVOC endast fran vattenfasen.

Koncentrationen av anga i porgasen styrs da av halten CVOC som ar 16st i
grundvattens ytligaste del. Det ar endast i zonen mellan mattad och omattad zon
som avgang till anga fran grundvatten sker. Dvs forekommer det olika halter av
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CVOC i grundvattnenprofilen, hoga halter pa djupet och 1ag halter i ytan, ar det
alltid halten i ytan av grundvattnet som styr tillskottet av CVOC till porgasen.
Bedoms risker utifran den hogsta uppmatta halten som pavisats langt ner i
grundvattenprofilen representerar dessa risker inte de som foreligger i
verkligheten.

Transporten av porgas fran fororeningskallan kan ocksa kraftigt begransas om
tatare jordlager (lera/silt) finns mellan féroreningskéllan och bygganden. En
Forenklad skiss av hur tita jordlager samt renare vatten bildar skyddande skikt
mellan férorenat grundvatten och byggnader. (Environ Sci. Technol 2020) visas i
Figur 4-6. [ Figur 4-7 visas en modell av hur detta ser ut inom Vanasverken.

=8| 3 =2 [
| I |

Fine-grained layer

W Fresh water lens
i+ F & t t

Figur 4-6 Férenklad skiss av hur t&ta jordlager samt renare vatten bildar skyddande skikt
mellan férorenat grundvatten och byggnader. (Environ Sci. Technol 2020)

For Vanasverken har den detaljerade undersokningen visat att grundvatten som
patraffas ytligt, de 6versta 2 till 4 meter av grundvattenkolumnen ér fri fran eller
uppvisar mycket 1dga halter av CVOC vilket gor att ndgon forangning inte sker fran
det mer fororenade grundvattnet som pavisas i nivaer mellan 4-9 meters djup.
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Markyta

Omattad zon

Mittad zon

sammanfaller med ovre
delen av den tita jorden.
Vattenlins av rent vatten

- star ovan fororening vilket

CVOC dver 500 pg/1

Figur 4-7 Modell som visar vatten med halter under detektionsgrénsen omsluter det
férorenade grundvattnet, den rena vatten linsen ovanfor féroreningen férhindrar
férdngning. Halter Gver 500 ug/l visas lila med lila férg.

Resultaten pekar pa att det inte ar fororenat grundvatten som orsakar de
uppmatta halterna av CVOC som uppmatts i porgas under byggnader utan mer
sannolikt sma rester av residual som finns i den ométtades zonen.

[ porgas har endast 1aga halter av DCE -
och/eller VC detekteras i utférda

porgasanalyser till skillnad mot ex )

TCE och PCE som pavisas i betydligt G
fler punkter. Varfor TCE och PCE I I
pavisas oftare kan forklaras med att -

nerbrytning av DCE och VC till g € €°
skillnad fran TCE och PCE kan ske i t t !
den omattade zonen. Det finns $ 4 . 4
mikroorganismer (Polaromonas
Mycobacterium, Nocardiodes) som Figur 4-8 lllustration av nedbrytning av
bryter ner DCE och VCiden omattade pcCEoch VCiden omdttade zonen.
zonen. Studier visar att det ofta sker

en fullstindig nedbrytning redan i de férsta 10 cm av den omattade zonen (Z,
2014).

De uppmatta halterna i porgas och inomhusluft som utfoérts 2019 och 2021 visar
inte pa nagon omfattande féroreningsspridning fran fororenat grundvatten till
inomhusluft. Anledningen till detta ar sannolikt:

o Kombination av rent eller mycket laga halter av CVOC i ytliga vattenskikt
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e Nedbrytning av DCE och VC i ométtad zon.
e Resultaten tyder dven pa att mangden residual i den omattade zonen ar liten.

4.4 Ledningsgravar

Det finns flera dagvattenledningar som mynnar i Vatten fran omradet. Tva av
dessa loper nara fororenade omraden, en vid byggnad K65 samt en norr om K96.
Bada dagvattenledningarna ligger pa ett djup om knappt 2 meter alltsad ca 0,6
meter ovanfor grundvattenytan. Detta gor att grundvatten inte kan tranga in i
ledningsgravarna som annars ar vanligt om grundvattennivan ligger hogre an
ledningsgravarna. Marken bestar ocksa av finsand, sand och grovsand vilket i sig
ar dranerande. Detta bidrar ytterligare till att reducera ledningsgravar som
betydande spridningsvagar av férorenat grundvatten. Sammantaget gor detta att
dagvattenledningar inte bedéms utgora en spridningsvag for fororenat
grundvatten.

4.5 Spridning av fri fas

Resultaten tyder pa att fri fas, om det har forekommit, har diffunderat in i
porvatten i leran och att fri fas endast forekom nér spillet var nytt. Halten av
CVOC i porvatten i de tata skikten ar stallvis hogt, 20 - 40 mg/1. Halten ar dock
inte sa hog att det kan anses som att det forekommer fri fas. Vid undersokningar
dar fri fas i porer forekommer uppmats ofta halter i porvatten éver 500 mg/1.
Slutsatsen blir att spridning av fri fas ej forekommer.

4.6 Sammanfattning spridning

e Spridning sker framst via diffusion fran tita jordlinser till omgivande
grundvatten som strommar i permeabel sand.

e Halterigrundvatten i permeabla omraden ar generellt 1aga.

e Halter av CVOC i grundvatten som uppmatts ar ett resultat av s.k. back
diffusion

o Halter i porluft uppkommer troligen fran sma rester av residual som finns i
den omattades zonen
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5 Halsoriskbeddmning

Inandning av dnga ar den styrande exponeringsvagen for halsoriskbedomningen,

se Tabell 2-5. Vad gédller BTEX har inga halter 6ver det generella riktvardet for KM
patraffats i jord eller porgas, ingen ytterligare bedomning av hélsorisker gillande

BTEX ar motiverad.

For bly ar intag av jord styrande och detta galler framst ytliga blyforeningar i f.d.
skjutvallen.

For langa alifater som pavisas (K1 och K93) ar inte halsorisker begransade,
samma sak galler halter av zink och koppar som patraffas vid K93 och f.d.
skjutvallen.

5.1 Bly

Halter av bly 6verskrider det generella riktvardet for bly (400 mg/kg TS).
Riktvardet dimensioneras av exponering for barn som besoker ett MKM-omrade
60 dagar om ater. Om ett riktvarde enligt MKM skulle berdknas med en
exponeringstid for enbart vuxna om 200 dagar om aret skulle en acceptabel halt
vara 3500 mg/kg TS. (Naturvardsverket, 2009 a).

Eftersom omradet dr inhdgnat och omfattas av inpasseringskontroller och
noggranna siakerhetsrutiner ar det idag helt uteslutet att barn besoker omradet
60 dagar per ar och da dessutom besoker just platsen for f.d. skjutvallen.

Mycket hoga halter av bly har patraffats vid Skrotgarden (90 000 mg/kg TS)
(NIRAS, 2020a). Detta kan medfora att det pa sikt kan uppsta hilsorisker vid
schaktarbeten vid skrotgarden.

Den slutliga bedomningen av halsorisker gillande pavisade blyférening ar att
dessa i dag inte utgor nagra oacceptabla halsorisker. Om verksamheten forsvinner
eller om tillgdngligheten for allmanheten dkar bor riskerna ses 6ver eller
atgardas.

5.2 Toxikologiska j@mforvéarden for inandning dnga

Redovisade lagriskvarden (RfC-varden och RISKiun) i Tabell 5-1 ska betraktas som
ofarliga halter. Lagriskvardena for cancer ska tolkas som att om 100 000 individer
exponeras for denna halt under hela sin livslangd, sa drabbas teoretiskt en individ
av cancer. En 6kad cancerrisk pa 10-5 bedéms séledes vara en acceptabel okad
risk for cancer enligt Naturvardsverket. RfC-varden kan jamforas direkt mot
uppmatta halter i inomhusluft for bostadsmiljéer. Om exponeringstiden ar som i
ett MKM-scenario blir vistelsetiden ca en femtedel av ett KM-scenario dvs kan
RfC-varden multipliceras med 5 for att motsvara ett MKM-scenario.
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Tabell 5-1 Humantoxikologiska Idgriskvarden f&r TCE och VC i form av
referenskoncentrationer i luft.

Amne RfC (ug/m3) RISKinh (png/m3)

TCE | - 23 (NV5976)

PCE | 200 (NV5976)

vC 2,3 (IRIS)

5.3 Risker for inandning dnga i dag

I dag visar matningar av porgas att det inte foreligger nagra risker med avseende
pa inandning av anga utifran de uppmatta halterna i porgas. Den hogsta uppmatta
halten av TCE i porgas behdver ex endast spadning (porgas/inomhusluft) om ca
20 ganger for att RfC-varden (kontors/industriverksamhet) ska underskridas.

Ett konservativt antagande som gors i ex Johnson & Etinger transportmodell (som
anses vara mycket konservativ) ar en utspadning om 400 ganger mellan porgas
och inomhusluft. Normalt ar betongplattor i Sverige ar tjockare dn de som antas i
Etingers modell. [ Vandsverken ar det ca 25 cm tjocka betonggolv. Ju tjockare
betongplatta desto storre blir utspadningen.

Att inte hogre halter uppmats i porgasen (trots hoga halter i grundvatten) har
tidigare tagits upp i kap. 4.3. Utforda matningar av inomhusluft visar pa halter
under detektionsgransen for analysen vilket styrker tesen att ren vattenlins
forhindrar/minskar avgang av CVOC till porgas. I Tabell 5-2 redovisas uppmatta
halter i porluft och inomhusluft i jimforelse mot RfC-varden.

Tabell 5-2 J&mfdrelse uppmdtt halt mot RfC-vdérden (ug/m3)

Amne Plats | Medium TCE PCE vC DCE
W62 K1 porgas 333 131 <17 <17
W63 K1 porgas 1920 1140 <17 200
wWe64 K1 porgas 280 47 <17 17
W65 K1 porgas 870 76 69 706
w67 K1 porgas 4,6 <17 <17 <17
w68 K1 Luft <17 <17 <17 <17
W69 K41 porgas 450 41 <17 <17
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Amne Plats | Medium | TCE PCE vC DCE
W70 K41 porgas <17 <17 <17 <17
W71 K41 porgas 570 61 <17 <17
RfC-KM Luft inomhus 23 200 1 60
RfC-MKM Luft inomhus 115 1000 55 300
RfC-MKM*400 Porgas 44 000 40 0000 2500 120 000

Inga risker foreligger idag vad géller inandning av dnga fran patréffad férorening
av CVOC. For att risker ska kunna uppsta gillande angintrangning krévs:

e Torrare viader och kraftigt sjunkande grundvattennivaer samt att Vattens
vattenniva faller sa den skyddande vattenlinser forsvinner. Att detta skulle
ske ar dock hogst osannolikt.

5.4 Risker vid schaktarbeten

Arbetsmiljoverkets nivagransvirde (korttidsexponering) dr 50 mg/m3. Denna halt
kan anvandas for att bedoma risker vid ett kortvarigt underhallsarbete. Om
schaktarbeten, exempelvis djupa ledningsschakter, utférs inom fastigheten skulle
det kunna uppsta risker for inandning av anga. Dock maste schaktarbeten da
utforas ca 2 meter under grundvattennivan for att friligga omraden med hoga
fororeningshalter vilket inte bedoms som troligt.

Vid undersokningarna har inte tillrackligt hoga halter CVOC patraffats ovan
grundvattnet for att risker ska kunna uppsta. For berakningen har
luftomsattningen i schakten antagits vara mycket liten, endast 1/100 mellan
porgas och omgivande utomhusluft i schakten. Dvs det maste finnas grundvatten
eller jordférorening som kan ge upphov till porgashalter om 5000 mg/m3 for att
korttidsexponeringsrisker ska kunna uppsta i en schakt. Sa héga halter i har inte
pavisat vid provtagning eller sondering med MiHPT.

Beddmningen dr dirmed att hilsorisker fran nuvarande CVOC-férorening inte kan
forekomma vid schaktarbeten i inom Vanasverken.
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6  Miljoriskbeddmning

6.1 Grundvatten

Inom verksamhetsomradet finns inget grundvatten som anvands eller som
beddms vara skyddsvart som dricksvattenresurs. Grundvatten i berggrunden
skulle i framtiden kunna vara en dricksvattenresurs och bor dar med skyddas.

Vid samtliga undersokningar har féororeningar av CVOC och olja avgrdnsats pa en
betydande niva ovanfor berggrunden, minst 10 meter ovan berggrunden, som
bedoms finnas pa ca 20 meters djup. Pavisad fororeningstransport har endast
skett i horisontalled och da mot Vattern. Fororeningar har funnits inom omradet i
minst 40 ar och bedéms nu infunnit sig i ett steady state, dvs den tidigare
nedatriktade gravitetiska spridningen har avtagit, detta forklaras i avsnitt 4.1.

I Niras undersokning framgick att det misstinkes en nedatriktad
grundvattenstromning men matdata fran vattenlost CVOC tyder pa att detta inte
sker. Kartlagda spridningsvagar av fororeningar inom omradet visar att vatten i
berggrunden skyddas och inte riskeras att paverkas negativ av pavisade
féroreningar.

6.2 Ytvatten

For att bedoma vilken paverkan en fororeningsspridning har till ett ytvatten kan
det akvatiska fotavtrycket berdknas enligt SGIs vigledning fran 2022. Vid
berdkning av det akvatiska fotavtrycket gors en bedomning, som i princip ar
oberoende av recipientens storlek och forutsattningar. Detta tillvagagangssatt
utgar fran det fororenade omradet men ocksa den diffusa belastningen som
beddms som "generellt stor” eller "generellt liten”. En liten belastning bor anses
mer acceptabel, jAmfort med en stor belastning, men under férutsattning att
koncentrationskriterierna for recipienten inte 6éverskrids. Som grund till
beddmningen anvands ytvattenkvalitet EQS-varde (EQS, Environmental Quality
Standard) vilket har avser de effektbaserade beddomningsgrunderna som anges
for farliga amnen i HVMFS 2019:25. Dessa ar for TCE och PCE bada 10 pg/1.

Fororeningstransport om mellan 2-2,5 kg/ar av TCE ger ett akvatiskt fotavtryck
om 0,008 (skala 0,001 till 10). Vid berdakningar av det akvatiska fotavtrycket ses
att det behdvs en vattenmangd om ca 250 000 m3 for att EQS-varden ska
underskridas. Berdkning gérs med formel nedan:

Akvatiskt fotavtryck [m3s-1] = 0,032 X Msrorening [Kg ar-1] / Cnorm[kg m-3] = 0,032 x
2,5kgx 10 pg/1=0,008.
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En indikation pa belastningens storlek, uttryckt som akvatiskt fotavtryck, ges av
nedanstdende Figur 6-1. Gron farg indikerar lag belastning, rod farg hog
belastning. Enligt vigledningen bér beddmning dessutom goras utifran
vattendragets storlek och flode samt utifran om fororeningen ar persistent. Dvs
om fororening kan brytas ned i vattendraget kan en hogre belastning tolereras
och tvartom for persistenta amnen.

<10 '
_E Karlsborg oberoende av flod ,
S m—
s
S
O 0,1 e e
X .
@ 0,01 At
>
0,001 S
0,01 0,1 1 10 100

Vattendragets flode, m3/s

Figur 6-1Akvatiskt fotavtryck uti fradn SGIs végledning.

Denna volym av vatten motsvarar vattenomradet som finns langs med hela
undersokningsomradet och ca 10 meter ut fran strandkanten om det antas att
medelvattendjupet har ar 1,5 meter, dvs EQS-varden kommer att underskridas
under hela aret dven i det absoluta ndromradet. Hela vattentdktens volym &r
svindlande 77 km3.

For att fa en beddmning som tar hansyn till recipientens storlek samt om det
aktuella damnet ar persistent gors en vidare bedémning.

Aktuella klorerade 16sningsmedel ar langlivade i mark och grundvatten men de ar
inte langlivade i ett ytvatten. Detta beror pa amnenas formaga att forangas till luft,
dvs de avdunstar relativt snabbt fran ytvattendrag. Halveringstiden fér TCE och
VCistrommande ytvatten ar 3 h respektive 1 h. I en sj6 kan det antas att
avdunstningen ar langsammare men andra faktorer paverkar nedbrytningen som
fotolys. TCE kommer att reagera med fotooxidanter i ytvatten som utsatts for
solljus ett exempel dr hydroxylradikaler. Den indirekta fotolyshalveringstiden for
TCE kan vara sa kort som 50 dagar under sommarhalvaret da solen lyser lange
men lagre under vintern. (Toxnet, u.d.)
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Vitten som dr en dricksvattenresurs ska ddrmed skyddas. Den tidigare beskrivna
nedbrytningen av CVOC i ytvatten samt den mycket stora vattenvolymen gor att
ett lackage av 2-2,5 kg CVOC per ar till Vattern inte medfor en métbar paverkan
pa vattentiktens vattenkvalitet.

Spridningen av bly om 0,09 kg/ar ar liten och paverkar inte vattenkvalitén i
Vitten. Det akvatiska fotavtrycket blir litet. Det foreligger dock osdkerheter i
berakningen da dataunderlaget ar litet men halter i grundvatten ar inhdmtade
fran kallomradet vilket borde ge en konservativ berakning.

6.3  Markmiljé

Vid den f d skjutvallen samt skrotgarden har bly, koppar och zink pavisats i
forhojda halter 6ver riktvarden for skydd av markmiljd. Det foreligger darmed en
risk for paverkan pa markmiljon inom dessa omraden. Skyddsvardet inom dessa
omrade bedoms dock vara begriansat med avseende pa att det ligger inom ett
industriomrade och att det i dagsldaget bedrivs en industriell verksamhet pa
omradet.

Exakt hur mycket markekosystemet paverkas ar idag inte utrett. Dessa tva
omraden utgor en mycket begriansad del av den totala verksamhetsytan

Den generella beddmningen blir dirmed att markekosystemet i stort skyddas i
storre utstrackning dn den generella nivan om 50% (6ver 75% uppnas generellt).
Dock finns det tva omraden dar skyddsnivan ar lagre dn 50% men dessa omraden
ar begransade i sin utbredning.

/  Sammanfattande konceptuell modell

Undersokningar som tidigare utforts har visat att CVOC finns i tunna linser av silt
och siltig lera. I dessa linser har halter av CVOC om upp till 20-30 mg/kg pavisats
vid sondering med MiHPT. Undersokningar visar ocksa att halter varierar kraftigt
6ver sma avstand och det dr fa omraden som uppvisar hoga halter. Generellt
varierar halter mellan 0,5 och 3 mg/kg. Volymen av jord som ar fororenad av
CVOC i halter 6ver 1,5 mg/kg ar (11 000m3) vilket gor att den totala mangden
CVOC ar liten mellan 50 - 60 kg.

Spridningen av CVOC sker framst via att vatten ror sig i permeabla sandlager som
omger de férorenade linserna av siltiga jordlager. Den mdngd CVOC som finns i
lagpermeabel silt ar en s.k. "storage zone” da den hydrauliska konduktiviteten ar
lag och féroreningen halls kvar har under lang tid. Spridning sker dels genom
langsamma grundvattenstrommar i linserna men framst genom diffusion da
koncentrationsgradienten mellan porvatten i linserna och det omkringliggande
grundvattnet i sanden &r relativt stor.
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Spridningen av CVOC till Vattern om 2-2,5 kg/ar medfor inte en negativ paverkan
pa vattenkvaliteten. Underlaget for bedomningen for spridning av CVOC &r stort
och berdkningar beréms ddrmed att ha en hog tillforlitlighet.

Vad giller petroleumprodukter och BTEX har laga halter av BETX detekterats och
spridningen i via grundvatten ar liten. BETX har inte detekterats i halter déver
dricksvattenkriteriet i de installerade grundvattenréren i spridningsriktningen.
Halter av petroleumprodukter (framst langa alifater) har i tidigare
undersokningar noterats i de ror som placerats i killomradena (dar fri produkt
forekommer) som ex inom skrotgarden. Spridningen ar valdigt begransad
eftersom fororeningen utgors av langa molekyler som ar nara pa oldsliga i vatten.
Detta i kombination med att jordarterna ar finkorniga gor det svart for vattnet att
med tillracklig kraft flytta dessa molekyler i sidled. Dataunderlaget ar dock
begrénsat vilket gor att bedomningen har vissa osdkerheter.

For tungmetaller har halter i grundvatten inom skrotgarden varit laga vid tidigare
undersokningar trots hoga halter i jorden. Detta tyder pa 1ag utlakning av
metaller. Spridningen av metaller blir dar med ocksa liten och paverkar inte
vattenkvaliteten i Vittern negativt. Dataunderlaget for spridning fran skrotgarden
ar dock litet sa vissa osdkerheter kvarstar.

[ Figur 7-1 visas en 6vergripande konceptuell modell i plan dver omradet.
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Figur 7-1 Sammanfattande konceptuell modell i plan &ver Varndsverken
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8 Slutsats

Resultaten fran undersokningar 2005, 2020 samt 2021 visar pa att omradet ar
fororenat av CVOC (K1, K43, K65, K96 samt K93) tungmetaller (K93 skrotgarden)
samt oljekolvaten (K1 och K93). Generellt sett dr de halsorisker som féroreningar
utgor sma. Halsorisker for olja och metaller kan sammanfattas till:

- Inga oacceptabla hélsorisker gillande bly vid dagens verksamhet och
anvandning av omradet. Vid 6kad tillganglighet for allmanheten bor risker
ses over.

- Halsorisker kan uppsta vid schaktarbeten inom skrotgarden (K93) genom
intag av fororenad jord med avseende pa bly.

- Oljeféroreningar utgors framst av langa alifater vilka inte dr halsostérande
utan framst klassas som miljostorande.

Klorerade l6sningsmedel utgor inte en halsorisk pa omradet; varfor inte kan
sammanfattas enligt foljande:

- Liten avgang av anga tack vare att liten mangd fororening i oméattad zon
samt att rent grundvatten skapar ett "vattenlas” ovanfor det féororenade

grundvattnet.
- Ingen kallterm med fri fas forkommer.

- Schaktarbeten kan, utifran uppmatta halter, utféras inom férorenade
omraden utan risker for yrkesarbetande (8h).

Inga eller sma miljorisker orsakas av patraffade petroleumkolvaten (olja) vid K93
och K1. Detta for att:

- Oljainom K1 sprids inte nedstroéms och utgor inte en beaktansvard
miljorisk, i grundvattenror nedstroms kan ingen olja noteras.

- Oljefororeningen inom K93 utgor troligen inte en miljorisk, osdkerheter
kring spridningen kvarstar men mycket talar for att olja inte sprids fran
omradet likt fallet vid K1 da det 4r samma geologi och
grundvattenférhallanden.

Tungmetaller patraffas fraimst inom delomrade K93. Metallhalter dver FA, fraimst
bly, forekommer pa ett djup om 1,5 till 2,5 meter.

- Tungmetaller lakar inte ut till grundvatten. Halter av tungmetaller i
grundvatten i kdllomradet dr laga och spridning till ytvatten utgér inte en
beaktansvard miljorisk och paverkar inte dricksvattenkvaliteten negativt.
(dricksvatten i Vittern och berggrunden)
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Bilaga 1 Berdkningar spridning CVOC
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Bilaga 1

|Fastighet: Vanasverken

Sektion Bredd Tjocklek | A Ae Dx Dh Avstand | Gradient | Porisitet K Q Vv Halt ug/l |Flode/ar (kbm)| MassFlux kg/ar m/ar

m m m2 Gv start | Gv slut | Dx till Dh m/m m/s m3/s m/s
K1 40 3| 120 40,8 88,86/ 88,79 55( 0,001273 0,34| 3,46E-04| 5,28E-05| 1,30E-06 250 1666| 8,65E-02 0,42 41
K41 40 3| 120 40,8 88,86/ 88,79 25 0,0028 0,34 2,56E-04| 8,60E-05| 2,11E-06 100 2713| 2,56E-02 0,27 66
K65 25 3 75| 25,5 88,8 88,79 25 0,0004 0,34 4,85E-04| 1,45E-05| 5,71E-07 400 459( 1,94E-01 0,18 18
K96 60 3| 180 61,2 88,86/ 88,79 20 0,0035 0,34 4,86E-04| 3,06E-04| 5,00E-06 100 9656 4,86E-02 0,97 158
K93 (bly) 50 4| 200 68 88,86/ 88,79 25 0,0028 0,34 3,46E-04| 1,94E-04| 2,85E-06 50 6110 1,73E-02 0,31 20
Summa 20604 2,14 0
V Hastighet  m/sekund
O Porisitet enhetslos
Gradient m/m

Verklig hastighet v = q/® = (K - dh/dx)/® (m/s)






