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Forord

Denna provtagning har utforts pd uppdrag av Hérjedalens Traforddling AB 1 Hede, i samarbete med
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Umed samt Lansstyrelsen i Jamtlands ldan. Dialog har dven
forts med Harjedalens kommun som varit tillsynsmyndighet f6r projektet. Undersdokningen har
genomforts av Linda Bylund som ett examensarbete pa 30 hogskolepoédng, for erhallande av
“Filosofie magisterexamen i1 markvetenskap med milj6inriktning”, vid skogsvetenskapliga
fakulteten pd SLU 1 Umeé.
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Sammanfattning

Fororenad mark som konsekvens av gamla trdimpregneringsanldggningar dr vanligt forekommande
1 Sverige. Situationen i landet utgor idag ett miljohot och alltmer resurser satsas pd undersékning
och sanering av fororenade omraden. Pé fastigheten Hede kyrkby 79:1 i Hede har Hérjedalens Tra
AB under senare delen av 1900-talet bedrivit impregneringsverksamhet i form av
tryckimpregnering. Impregneringen ér idag nedlagd och fastigheten 4gs istillet av foretaget
Hirjedalens Traforadling AB, som har specialiserat sig pé forddling av sagat virke genom hyvling
och tillkapning.

Ett fatal prover har under ar 2007 tagits pd omradet av Harjedalens kommun, vilka visar pa
forekomster av tungmetaller (arsenik, koppar, krom) i markytan 6verskridande Naturvardsverkets
riktvarden for mindre kénslig markanvindning (MKM). Syftet med denna undersokning var att
vidare utreda fororeningsbilden pa Hérjedalens Traforddling AB, genom att ta reda pa vilka
fororeningar (dmnen och halter) som forekommer pa omradet, samt dess utbredning yt- och
djupméssigt. Undersokningen gjordes enligt MIFO-metodikens fas 2 och utformades som en
provtagning i gravmaskinsgropar. Analyser av jordproverna gjordes med XRF-instrument direkt i
félt, dessutom skickades ett urval av proverna till laboratorieanalys. XRF-resultaten kalibrerades
sedan mot laboratorieresultaten for att bli sa korrekta som mojligt.

Resultaten av provtagningen visar att fororeningshalterna kring impregneringsbyggnaden dr mycket
hdga, men avtar relativt snabbt i horisontell riktning. Hur djupt ner féroreningarna har spridit sig
under byggnaden ger denna undersokning inte tillrickliga uppgifter om, varfor ovisshet kvarstar om
huruvida grundvattnet kan ha blivit fororenat. Har s skett finns ocksa risken att fororeningarna natt
eller kommer att nd den nérliggande dlven Ljusnan, vilken &r klassad som ett Natura 2000-omréde.
Vidare finns det dven fororeningar i 6vre marklagret pa négra platser, huvudsakligen dar
virkesupplagen tidigare legat.

De absolut hogsta fororeningshalterna uppmattes i markytan i punkt 9 och var for arsenik ca 8700
mg/kgTS, for koppar ca 9500 mg/kgTS och for krom ca 19600 mg/kgTS. Trots dessa hoga halter ar
det positivt ur sdvil miljomassig som ekonomisk synvinkel att fororeningarna ligger relativt
koncentrerade kring impregneringsbyggnaden och inte verkar ha spridit sig sa 1angt. Ddrmed
behover en framtida sanering troligen inte bli alltfér omfattande, varken area- volyms- eller
kostnadsmissigt. Skulle det visa sig att grundvattnet blivit fororenat blir dock situationen genast
mer komplex och eventuella nddvéndiga saneringsdtgirder kan dka i skala.

Nyckelord:

Tungmetaller, markfororeningar, marksanering, trdimpregnering, CCA, arsenik, koppar, krom,
Natura 2000



Abstract

Soil contamination at abandoned wood presevation sites are common in Sweden today. As the
situation constitutes an environmental threat, an increasing amount of resources are dedicated to
investigation and remediation of contaminated areas. On the property Hede kyrkby 79:1 in Hede,
the former company Hérjedalens Trd AB has performed preservation of wood through pressure-
treatment in the late decades of the 20™ century. Today the preservation activity has come to an end
and the property is now owned by the company Hérjedalens Trafordadling AB, whose business
instead is specialized in sawn timber products that are refined by planing and length adjustment.

In 2007 a few soil samples were taken in the area by the district authority of Hérjedalen, which
revealed heavy metal concentrations exceeding the threshold value set by the Swedish
Environmental Protection Agency. The aim of this investigation was to further examine
contaminant concentrations and the extent of their areal and depth distribution. The investigation
was designed as a sampling from pits made with an excavator. It followed the protocol in phase 2 of
the Swedish MIFO methodology. Analysis of the soil samples was done immediately with a
portable XRF instrument. Furthermore, a selection of samples was sent for laboratory analysis. The
XRF results then were calibrated against the laboratory results to achieve the highest possible
correctitude.

The results of the investigation show that the contaminant concentrations around the preservation
building is very high, but decreases rather quickly in horizontal direction. There is, however,
insufficient information about the depth to which the contaminants have spread. Therefore, it is not
possible to exclude the possibility of groundwater contamination. If it turns out that the
groundwater is contaminated, there is also a risk that the pollutants have reached the river Ljusnan,
which is classified as a Natura 2000 area. Furthermore, there are also minor concentrations of
contaminants in the upper soil layer in some places, mainly where the treated sawn timber have
been stored.

The completely highest contamination concentrations were found at the soil surface of pit number
9, and reached about 8700 mg/kg d.m. for arsenic, 9500 mg/kg d.m. for copper and 19600 mg/kg
d.m. for chromium. Despite these high values, it is positive both economically and environmentally
that the contaminants are located relatively close to the preservation building and does not seem to
have spread very far away. Probably a future remediation therefore does not need to be too
comprehensive according to neither area nor volume or economy. Though, if it turns out that the
groundwater has been contaminated, the situation will become more complex at once, and possible
remediation efforts needed might expand.

Keywords:

Heavy metals, soil pollution, soil remediation, wood preservation, CCA, arsenic, copper, chromium,
Natura 2000



1. Bakgrund

1.1 Traimpregnering och fororeningsproblematik

Triimpregneringsanliggningar 4r vanligt forekommande i Sverige. Aven om flertalet numera ér
nedlagda sé kvarstar pd manga stillen fororenad mark som en konsekvens av verksamheten. Da
situationen i landet utgdr ett miljohot satsas det alltmer resurser pa undersdkning och sanering av
fororenade omraden (Juvonen 2004). P4 fastigheten Hede kyrkby 79:1 i Hede har
impregneringsverksamhet i form av tryckimpregnering bedrivits av foretaget Harjedalens Trd AB
(forkortas HT) fran mitten av 1970-talet fram till slutet av 90-talet. Produkter som anvénts &r bl.a.
Rentokil P 50 som innehéller koppar och krom, samt Rentokil K33 som innehaller arsenik, koppar
och krom. Impregneringen 4r nu nedlagd sedan ett drygt decennium tillbaka och idag dgs
fastigheten istéllet av foretaget Harjedalens Traforadling AB, som édr specialiserade pd forddling av
sagat virke genom hyvling och tillkapning. Ett fatal prover har under &r 2007 tagits p4 omradet av
Hirjedalens kommun, vilka visar pa forekomster av koppar, krom och arsenik (forkortas CCA) i
markytan overskridande Naturvardsverkets grinsvéirden for mindre kinslig markanviandning, MKM
(Léansstyrelsen Jimtlands 14n 2008b; Lantméteriet 2009a; 2009b).

1.2 MIFO-metodiken

Ett fororenat omrade &r enligt Naturvardsverket ”en deponi, mark, grundvatten eller sediment som
ar sa fororenat av en punktkélla att halterna patagligt 6verskrider lokal/regional bakgrundshalt”. For
att kunna gora likartade inventeringar och bedémningar av sidana omraden 6ver hela landet har
verket tagit fram en sérskild metodik. Den kallas MIFO (Metodik for Inventering av Fororenade
Omréden) och kan anvéndas av bade linsstyrelser och andra som utfor miljotekniska
markundersokningar.

MIFO-metodiken mojliggor indelning av de fororenade omradena i riskklasser och utgors av tva
olika faser. I fas 1, ”orienterande studier”, gors en grundlig faktainsamling om den aktuella platsens
verksambhet, historia, geografiska ldge osv. Detta gérs med hjélp av t.ex. kart- och arkivstudier,
platsbesok och intervjuer, med syfte att skapa en dverblick. Utifran informationen som framkommer
g0rs en forsta riskklassning. De mest akuta objekten prioriteras vidare till fas 2 ddr en oversiktlig
miljoteknisk markundersokning genomfors. Utifrdn provtagningens resultat vigs faktorerna
”fororeningarnas farlighet”, ”fororeningsniva”, ”spridningsforutsittningar” samt “omradets
kanslighet och skyddsviarde” samman. Objektet beddms sedan till en riskklass mellan 1 och 4,
vilket fér ligga till grund for eventuella saneringsétgérder eller atgardsforberedande undersdkningar.

(Naturvardsverket 2002).

1.3 Exponeringsvagar och riktvarden

Minniskor som befinner sig inom fororenade markomraden kan fa i sig fororeningar t.ex. genom
inandning av damm som fastnar i svalget eller genom att fororenad jord stoppas direkt i munnen.
Barn antas 16pa storre risk dn vuxna att fa i sig fororeningar pa det sistndmnda séttet. En annan
mdjlig exponeringsvag dr via hudkontakt med den fororenade jorden. Hur mycket fororeningar som
tas upp av kroppen i de olika fallen beror pa saker som antal exponeringstillfallen, exponeringstid,



fororeningskoncentration i jord eller dammpartiklar, samt mangd jord som tas in i munnen eller
storleken pa den exponerade hudytan (Naturvardsverket 2009).

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvdrden for vilka halter av férorenande &mnen som fér
forekomma pé olika sorters omraden. For omraden med “’kénslig markanvéndning” (KM), t.ex.
bostadsomriden, ér riktvirdena ldgre dn for omraden med “mindre kénslig

markanvéndning” (MKM)), t.ex. industriomrdden. Vid fororeningshalter under riktviardena forvintas
inga skadliga effekter pd ménniskor och miljo. Dock innebér ett dverskridande av riktvérdet inte
nodvéndigtvis att skadliga effekter uppstar. Riktvardena ar rekommendationer och ej juridiskt
bindande (Naturvéardsverket 2009). HT:s omréde &r klassat som industriomrade (Lansstyrelsen
Jamtlands 1dn 2008b) och darfor jaAmfors provresultaten i denna undersdkning med
Naturvardsverkets gransvédrden for mindre kénslig markanvindning (MKM).

1.4 Ljusnan - ett Natura 2000-omrade

Natura 2000 &r ett nitverk av tusentals skyddsvérda naturomraden som byggs upp inom EU med
syftet att medlemsldnderna gemensamt ska bidra till att bevara jordens biologiska mangfald.
Niétverket bygger pé tva naturvardsdirektiv fran EG, ndmligen Art- och habitatdirektivet samt
Fégeldirektivet (Lansstyrelsen Jimtlands 14n 2008a). I Sverige &r det enligt 7 kap 28 a § i
Miljobalken (SFS 1998:808) forbjudet att utan tillstand bedriva verksamhet eller vidta atgirder som
pa ett betydande sitt kan paverka miljon i ett Natura 2000-omrade. Det spelar ingen roll om
verksamheten dr beldgen inom eller utanfor naturomradet, det som avgor ar effekterna den har pé
omradets syfte och bevarandemal.

Den del av Ljusnan som 16per mellan Hede och Svegssjon édr ensam i Hirjedalens kommun om att
inte vara utbyggd for vattenkraft, undantaget det 6vre kiillflodet. Alven och dess bifldden utgér ett
méngskiftande vattensystem som omges av savél betydande skogliga virden 1 naturreservatet
Linsellborren som fornldmningar fran stendldern fram till medeltiden. Omréadet har ocksa stor
utvecklingspotential inom fisketurism och rekreation med vildmarkskaraktér, varfor det dr av
riksintresse inom bade naturvéard, kulturmiljévard och fritidsfiske (Lansstyrelsen Jamtlands ldn
2008a).

Ljusnans huvudfara pd straickan Hede-Svegssjon klassas som ett Natura 2000-omrdde enligt Art-
och habitatdirektivet da den tillhdr naturtypen “Naturliga storre vattendrag av fennoskandisk typ”
och dr skyddad enligt Miljobalken 4 kap 6 § (SFS 1998:808). Omradet innehdller arterna stensimpa
(Cottus gobio) och utter (Lutra lutra) samt naturtypen ~Oligo-mesotrofa sjoar med strandpryl,
braxengris eller anuell vegetation pa exponerade strinder”. Biflodena till Ljusnan ingér inte i
Natura 2000-omradet, men bor associeras med betydelsefulla bevarandekrav bade for sin néra
koppling till d&lven och f6r omridets lokala naturvirden.

Det generella bevarandemalet for Ljusnan dr att upprétthalla ”gynnsam bevarandestatus” genom att
1 storsta mojliga man bevara ursprungliga naturtyper, livskraftiga bestand av flora och fauna, samt
en opaverkad hydrologi och vattenkemi. Ett av de mer specifika malen dr att bibehalla
vattenkvaliteten 1 dlven “opaverkad av utsldpp fran kallor som avlopp, industrier, tékter eller annan
liknande verksamhet”. Flera verksamheter ar idag aktiva inom Ljusnans omrade. Storst krav pa
naturvardshinsyn stélls pa skogsndringen samt vattenkraftsutbyggnaden uppstroms, dé den senares
effekter behover goras skonsammare avseende en onaturlig flodescykel under arets ménader. De
storsta riskerna for oonskad fororening av vattendraget kan dock kopplas till saker som
industrietableringar samt enskilda och kommunala avlopp (Lansstyrelsen Jamtlands 1dn 2008a).



1.5 Grundvattenforekomst

En grundvattenforekomst dr enligt Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG om
uppréittande av en ram for gemenskapens atgirder pa vattenpolitikens omrade (Vattendirektivet),
”en avgransad volym grundvatten i en eller flera akviferer”. Syftet med Vattendirektivet &r bl.a. att
vattenkvaliteten inom EU ska bevaras och forbattras. Nér det géller saker som fororening av
grundvatten genom utsldpp av farliga &mnen, dr malet att detta ska upphora eller successivt trappas
ner. En grundvattenférekomst med potential for uttag av dricksvatten ar belédgen i ndrheten av HT
(se bilaga 2). I dagsldget anvinds den dock inte for detta &ndamal (VISS, Vattenmyndigheterna
2009).



2. Fororeningar kopplade till traimpregnering

2.1 Mobilitet i marken

Jord &r ett komplext medium vars huvudkomponenter i fast fas &r mineraler i olika kemiska former
samt organiskt material. Organiskt material bestar normalt av formultnade véxtdelar, men vid gamla
sagverk kan det ocksa till en betydande del utgoras av sdgspan. Det kan forekomma i antingen fast
eller 16st fas, varav det forstndmnda ligger relativt still medan det senare &r mer mobilt da 16st
organiskt material kan rora sig tillsammans med markvattnet. Vattnets kemiska egenskaper paverkar
hur mycket av det organiska materialet i marken som férekommer i 16st form. Halten 16st material
Okar ocksa generellt sett med totalhalten organiskt material i marken (Frankki m.fl. 2007).

Tungmetaller dr grunddmnen som férekommer naturligt i marken och ekosystemet. De kallas
spardmnen eftersom de endast upptrader i sma koncentrationer. En del tungmetaller fyller flera
viktiga biologiska funktioner for véxters och/eller djurs livsuppehélle. Vid for hdga koncentrationer
i organismen forbyts dock dess verkan fran livsuppehéllande till toxisk (McBride 1994). Nagra av
de vanligaste oorganiska fororeningarna i samband med trdimpregnering dr tungmetallerna krom
(Cr), koppar (Cu) och arsenik (As), vilka tillsammans forkortas CCA. (Kartal & Kose 2003). Nér
det géller organiska fororeningar sa dr dioxiner och PAH (polyaromatiska kolviten) vanliga som
f6ljd av impregnering med klorfenol-16sningar (Naturvardsverket 2006b; Frankki m.fl. 2007).
Ytterligare &mnen forekommer, t.ex. zink (Zn), kvicksilver (Hg) och PCB (Juvonen 2004).

Huruvida en jord innehéller toxiska nivaer av en tungmetall eller ej, beror inte i forsta hand pé
totalhalten av &mnet 1 jorden, utan pé halten av vaxttillgangliga former (Naturvardsverket 2006b).
Grunddmnena kan forekomma i olika kemiska former, vilka har olika toxicitet for levande
organismer. Den kemiska formen avgors bl.a. av antalet elektroner hos atomen/jonen 1 fraga vilket
anges av dmnets oxidationstal (t.ex. +3). Oxidationstalet forandras i samband med kemiska redox-
reaktioner da &mnet tar upp (reduceras) eller sldpper ifran sig (oxideras) elektroner. Enkelt sagt sa
dominerar oxiderade former 1 véldridnerade jordar med god syretillgdng, medan reducerade former
bildas i1 vata jordar som har hogt grundvatten och didrmed syrebrist. Antalet elektroner paverkar
ocksa dmnets rorlighet och bindningsforméga i marken, ndgot som dr avgorande for risken att
fororeningar ska sprida sig fran fororenade omraden (McBride 1994; Naturvardsverket 2006a).
Ytterligare omsténdigheter som gor inverkan pa d&mnets rorlighet ér jordartens textur (dvs
partikelsammanséttning), dess pH-vérde och innehéall av organiskt material (McBride 1994).
Tungmetaller komplexbinder ocksa till lerpartiklar samt aluminium- jdrn och manganoxider i
jorden, vilket begransar fororeningarnas rorlighet i marken (Bergholm & Dryler 1989;
Naturvérdsverket 2006a). Aven till organiskt material komplexbinds metaller, sirskilt vid hogt pH.
takt med att pH hojs 6kar ocksa halten 16st organiskt material 1 marken. Beroende pé 1 vilken form
det organiska materialet foreligger (16st eller bundet) sa kan komplexbindningen antingen 6ka eller
minska metallernas rorlighet i marken. Generellt kan sdgas att ju rorligare ett &mne dr i marken,
samt 1 ju storre koncentration det forekommer 1 16st form, desto mer léttillgdngligt dr det for vaxter
och djur (McBride 1994). Desto fortare sprider det sig ocksa och riskerar att lacka ut 1 grundvattnet.
Generellt for CCA och dioxiner kan ocksé sdgas att rorligheten &r som minst vid pH 6-7 och 6kar
dérifran med bade sjunkande och stigande pH (Bergholm & Dryler 1989).
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2.2 Arsenik

Arsenik (As) dr ett halvmetalliskt grunddmne som tillfors ekosystemet frén bl.a. gruvdrift och
traimpregnering med CCA-produkter. Arsenik dr cancerogent och har toxiska egenskaper for bade
méinniskor och djur, det kan bl.a. ge akuta forgiftningssymptom, skada nervsystemet och orsaka
hudsjukdomar (Naturvardsverket 2008). Arsenik 1 mark forekommer vanligen antingen som den
reducerade formen Arsenit (+3) eller den oxiderade formen Arsenat (+5). Vid fuktiga och
syrefattiga markforhallanden dominerar arsenit, vilken binds béast mellan pH 7 och 9. Arsenat
diremot forekommer oftast i vl syresatta jordar och binder bést vid 1aga pH. Det binder ocksé bra
till lera och oxider, varfor ett hogt innehall av dessa jordkomponenter ytterligare minskar &mnets
rorlighet i marken (McBride 1994).

2.3 Koppar

Koppar dr ett metalliskt grunddmne som sprids till miljon fran bl.a. gruvor och smaéltverk. Det dr en
vanligt forekommande komponent dven inom elektronikindustrin samt i takbeldggningar och farger
(Naturvardsverket 2008). Varje europeisk medborgare ger upphov till ca tvd kg kopparavfall om
aret, men endast hélften ateranvinds. Koppar dr livsnddvéndigt for alla levande organismer dé det
ar en bestdndsdel i flera enzymer (dmnen som katalyserar kemiska reaktioner i levande organismer).
Vid for hoga halter dr dock dmnet toxiskt och kan skada bl.a. lever, njurar och immunforsvar
(Naturvardsverket 2006a). I marken férekommer koppar i princip alltid i jonformen Cu?".
Rorligheten hos @mnet &r 1 allmidnhet mycket lag, eftersom koppar vid neutralt pH och syrerika
forhéllanden bildar starka komplex med lera och oxider. Dessutom binder koppar starkare till
organiskt material 4n ndgon annan sparmetall, varfor halten av detta ofta dr avgorande for hur
mycket koppar marken kan binda (McBride 1994; Naturvardsverket 2006a).Vid basiska
forhallanden (hogt pH) kan dock vattenldsliga komplex av koppar tillsammans med organiskt
material bildas och i denna form sker néstan all transport av koppar 1 marken (McBride 1994).

2.4 Krom

Krom (Cr) dr ett metalliskt grunddmne som bl.a. ingér i1 legeringar och rostfritt stil samt anvénds
vid garvning av ldder. Ytterligare kromkaéllor till naturen &r forbréanning av avfall och fossila
brinslen (Naturvardsverket 2006 a; Naturvardsverket 2008). Krom forekommer vanligtvis i tva
olika oxidationsformer, (+3) och (+6). Sexvirt krom ar mycket toxiskt, da det ltt kan passera
genom cellmembran. Trevirt krom behdvs 1 kroppen for sockerforbrinning men vid hoga halter dr
dven det toxiskt. Exponering for krom, framfor allt den sexvirda formen, kan bl.a. ge skador pa
andningsvégar, orsaka lungcancer, hudskador och matsmaéltningsproblem. Det kan ocksé skada
lever och njure (Juvonen 2004; Naturvardsverket 2006a). I marken forekommer krom oftast i
trevard form och riknas som ett amne med lag rorlighet. Detta eftersom det komplexbinder hért
med organiskt material samt binds till lera och oxider, &dven vid 14ga pH-virden. Vid hogt pH kan
dock en del av det treviarda kromet oxideras till sexvart krom, vilket inte adsorberas 1 lika stor
utstrackning och dérfor ar betydligt rorligare (McBride 1994).
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2.5 Zink

Stora mingder av det metalliska grunddmnet zink (Zn) férekommer i dagens samhille, bl.a.
anvéands det inom byggnads- och bilindustrin for ytbehandling och korrosionsskydd av jérn och stél,
samt i mélarfarg och legeringar (Nationalencyklopedin 1996). Stora spridningskéllor till miljon &r
ocksa partiklar fran bilddck och lakvatten fran forzinkade metallkonstruktioner. Zink behovs av
bade vixter, djur och méanniskor da det ingér som ett viktigt ndringsdmne i enzymer som styr bl.a.
sarladkning, matsmaltning, fortplantning, syn, sockerbalans och njurfunktioner (Naturvardsverket
2006a). Brist pd zink kan bl.a. ge upphov till hudférandringar och fordrdjd mental utveckling
(Nationalencyklopedin 1996), medan ett alltfor hogt intag av zink kan orsaka problem som
kriakningar och diarré. Exponering av zink under 14ng tid kan forsdmra kroppens upptag av andra
ndringsdmnen samt leda till koppar- eller jarnbrist (Juvonen 2004). I marken forekommer zink 1
tvavird jonform, som Zn?". I sur, oxiderande miljo anses zinkjonen som en av de mest rorliga
sparmetallerna. D& pH 6kar minskar dock rorligheten markant, eftersom dmnet da komplexbinder
med oxider, leror och organiskt material. Vid neutralt pH-vérde (pH 7) &r zink mycket ororligt. Nar
pH okar ytterligare och jorden far mer basiska egenskaper kan dock de organiska zink-komplexen
bli 16sliga och ddrmed éter 6ka dmnets mobilitet (McBride 1994).

2.6 Kobolt

Kobolt ar ett metalliskt grunddmne som bl.a. anvénds i legeringar, fargpigment och magneter
(Nationalencyklopedin 1993). Det kan ocksa tillforas miljon fran kraftvirmeverk och bilavgaser.
Kobolt ingar i vitamin B12 och &r i sma miangder nddvandigt att fa i sig for bade méanniskor och djur.
Det behdvs dven for kvivefixeringsprocessen hos kvévefixerande bakterier. Kobolt i hogre halter ar
dock cancerogent samt giftigt for vattenlevande organismer. Toxiciteten antas bero pa att kobolt kan
ersitta zink 1 vissa enzymer (Naturvardsverket 2006a). I marken forekommer kobolt i tvé olika
oxidationsformer, +2 och +3. Den senare formen forekommer frimst under syrerika forhallanden
vid mycket hoga pH-vdrden (McBride 1994). I vatten (dvs. 1 mer syrgasfattiga, reducerade
forhallanden) dominerar Co?" samt olika komplex av densamma med jdrn, mangan, karbonat och
16st organiskt material (McBride 1994; Naturvardsverket 2006a). Ocksé vid 1dga pH-virden dr
kobolt l4ttlosligt och ddrmed mobilt i marken (McBride 1994). Vid héga pH-virden ddaremot, binds
dmnet starkt av lera, oxider och organiskt material (Naturvérdsverket 2006a).

2.7 Dioxiner

Dioxiner &r ett samlingsnamn for 210 olika organiska kemiska foreningar med bundna kloratomer
(klorerade dibenzofuraner och klorerade dibenzodioxiner). Ca tio av dessa dr mycket toxiska, varav
den allra giftigaste anses vara 2,3,7,8-tetraklordibenso-1,4-dioxin som forkortas TCDD, vilken
ocksa har studerats allra mest och visats vara cancerogen (Nationalencyklopedin 1991; SCOOP,
Europakommissionen 2000). Det har aldrig funnits nigot syfte med dioxinproduktion, utan dessa
kemiska foreningar bildas som biprodukter av forbranning och olika industriverksamheter. Via
utsldpp till luften kommer de ut i ekosystemet. Da dioxiner &r fettlosliga har de en formaga att
ansamlas 1 fettvivnaden hos ménniskor och djur. De binder ocksé starkt till organiskt material, samt
ar mycket svirnedbrytbara, vilket sammantaget gor dem mycket langlivade i marken och naturen
(SCOOP, Europakommissionen 2000; Buckley-Golder m.fl., 1999). Dioxiner har hydrofoba
(vattenskyende) egenskaper varfor de inte tenderar att 19sa sig direkt i markvattnet. De bildar
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diremot starka komplex med organiskt material och om detta forekommer 1 16st form blir
fororeningen mobil. Hjt pH 6kar ocksa mobiliteten hos dioxiner (Frankki m.fl. 2007).

For att kunna jamfora toxiciteten mellan olika dioxinforeningar har s.k. TEF-vérden (toxikologisk
ekvivalensfaktor) utvecklats. TCDD som anses giftigast har tilldelats virdet 1 och mot detta jamfors
ovriga dioxinfOreningar, vilka fatt ligre virden utifrdn sin giftighet relativt TCDD. Genom att
multiplicera alla forekommande dioxinforeningar i exempelvis ett jordprov med sina respektive
TEF-vérden och sedan summera resultaten, fas den totala koncentrationen av dioxiner uttryckt som
TEQ:s, dvs toxikologiska ekvivalenter (SCOOP, Europakommissionen 2000).
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3. Syfte

Denna undersdkning har som syfte att vidare utreda fororeningsbilden pa Hérjedalens Tréforadling
AB, genom att svara pa foljande fragor:

« Vilka fororeningar forekommer i marken pé det aktuella omradet?
« Vilka halter finns av dessa fororeningar?
 Hur stor &r fororeningarnas utbredning i yta och djup?

Undersokningen ska utféras som en provtagning i enlighet med MIFO fas 2 samt kompletteras med
en riskklassning enligt MIFO-metodiken, dér beddmningar av riskerna for féroreningarnas
spridning samt exponering for ménniskor vigs samman.
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4. Material och metoder

4.1 Omradesbeskrivning

Objektet Harjedalens Traforddling AB ér beldget pd ett industriomrade 1 Hede. Det ligger i
anslutning till permanent bebyggelse, bostdder och skogsomraden som nyttjas for rekreation och
friluftsliv. Grundvattenrecipienten dr Kvarnan som leder vidare ut i Ljusnan, vilken ar klassad som
ett Natura 2000 omrade (Lénsstyrelsen Jimtlands 14n 2008a; 2008b). I ndrheten av industriomradet
finns ocksé en grundvattenforekomst med mojlighet till dricksvattenuttag (bilaga 2). Det aktuella
provtagningsomradet utgdrs av det ca 70 x 70 m stora markomradet beldget kring den fore detta
impregneringsbyggnaden (fig. 1), samt de upplagsplatser som anvénts for impregnerat virke
(Lansstyrelsen Jdmtlands 14n 2008b).

Figur 1. Vy 6ver provtagningsomrddet. Impregneringsbyggnaden dr inringad med rott.

Infor provtagningen fanns det endast vaga uppgifter om hur markfoérhallandena egentligen ser ut pa
omradet. Enligt SGU:s jordartskarta (bilaga 1) dr den naturliga jordarten grovmo/sand/grus.
Broderna Grubb hade & sin sida erfarenhet av mycket sten och block i marken. Fyllnadsmassor
antogs ocksa forekomma pa omradet, men mer exakta uppgifter om var och nér de lagts dit
saknades. Vid provtagningen visade sig omradet till storsta delen besta av fyllnadsmassor.
Markforhéallandena ar darfor mycket varierande. Det finns inslag av ren lera, stora stenar och allt
diaremellan. Nagra tydliga monster av naturliga marklager var oftast svara att urskilja. De marklager
som forekom var istillet 1 blandad ordning, olika fran grop till grop, vilket &r typiskt for
fyllnadsmassor. Bilder pa jordprofiler fran nigra av provgroparna dterfinns i bilaga 9. En okulér
beskrivning av alla provgropar éaterfinns i bilaga 10.
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4.2 Undersokningens omfattning

Undersokningen utformades i samrad med uppdragsgivarna, med malet att gora insatserna
kostnadseffektiva. Undersokningen begrénsades till HT:s fastighet. Provtagning under
impregneringsbyggandens betonggrund uteslots. D tidigare tagna prover indikerade fororeningar
framst 1 markytan, beslutades att nu provta ner till en meters djup dir féororeningarna bedomdes ha
stor sannolikhet att vara obefintliga. Provtagning av grundvatten uteslots med motiveringen att det
far ske 1 ett eventuellt nésta steg, om fororeningarna visar sig ha natt sa pass djupt. Dioxinanalyser
begrinsades till ett enstaka prov taget fran en mdjlig punktfororening.

Som strategi for provpunktsurvalet valdes “’systematisk grid sampling”, dvs att provpunkter ldggs ut
1 ett rutndt med slumpmassig start. Metoden valdes for att uppna en statistiskt korrekt undersdkning
och sticker eventuellt ut ur mangden dd manga MIFO fas 2-undersdkningar gérs med hjélp av riktad
provtagning. Fordelen med systematisk grid sampling ar att det utifran resultatet finns mdjlighet att
berdkna en simulering av fororeningarnas faktiska spridningsbild. Vid en riktad provtagning fas
information om fororeningshalter endast i utvalda punkter och spridningsbilden blir helt och hallet
en subjektiv uppskattning. Eventuella behov av vidare undersokningar samt simuleringsberékning
far dock kompletteras senare och faller da utanfor ramen for detta examensarbete.

4.3 Provtagning

Infor provtagningen definierades markytan till att borja under eventuella lager av asfalt eller
vaxtmassigt faltskikt. Grundvattenytan bedomdes till att ligga pé ca tva meters djup. Enligt uppgift
frdn VA-avdelningen p& Hirjedalens kommun ligger vatten- och avloppsledningar pa minst tva
meters djup. En kabelanvisning utférdes av Eltelnetworks genom spraymarkering pa marken, for att
undvika avgrivning av kablar.

Provpunkterna lades ut i ett rutnit pé kartan i enlighet med den valda strategin. Med hjélp av
minirdknarens slumpvalsfunktion togs X- och Y- koordinater for startpunkten fram. Utifran denna
markerades sedan provpunkterna ut med femton meters mellanrum. Detta forband (dvs avstandet
mellan punkterna) mojliggdr bestimning av grinsen mellan ren och férorenad mark med en
precision av +/- 7,5 m. Sexton punkter (turkos pa provtagningskartan) hamnade inuti
provtagningsomradet och fick ddrmed ingé 1 provtagningen. Ytterligare tre provpunkter (gula pd
provtagningskartan) placerades ut pa subjektivt valda platser for att lokalisera "hotspots” (dvs
platser dér sdrskilt stark misstanke om fororening foreldg) eller som en extra kontroll i1 ett omrade
dér provpunkterna hamnat glest. Tre referensprovpunkter (lila pa provtagningskartan) sattes ut pa
subjektivt valda platser. Referenspunkterna placerades pé sadant avstand fran provtagningsomréadet
att marken antogs vara opaverkad fran fororeningar men édnd4 ha likartade forhallanden som
intresseomradet.

Ett system for justering av en enskild provpunkts placering beslutades. Om gropgrivning var
praktiskt omojlig 1 ndgon punkt, t.ex. pd grund av betonggrund, kabel 1 marken eller alltfor stora
stenblock, skulle provpunkten flyttas 2 meter 4t sydvist. I de fall &ven den nya punkten var omgjlig,
skulle den flyttas ytterligare 2 meter i samma riktning, osv. Systemet géllde for provpunkter i
rutnitet, ej de subjektivt utplacerade.

Vid kontroll i félt blev ett antal justeringar pa provpunktskartan nddvéndiga att géra. Rutnitets
punkt nummer 8 visade sig ligga mitt ovanfor en kabel i marken. Stegvis flyttning av provpunkten
at sydvist enligt forutbestdmt system, sammanfoll dock med kabelns strickning énda tills
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provpunkten hamnade utanfor intresseomradet. Den bedomdes dérmed falla bort. Punkt 9 lag pé
betonggrund och flyttades darfor tva meter at sydvést enligt samma system. Den hamnade da
mycket ndra den subjektivt utplacerade punkt 17, vilken dirmed bedémdes som 6verflodig och
ocksa plockades bort. Aven punkt 14 14g pa betonggrund och flyttades dirfor atta meter &t sydvist
diar den nddde mark. Den subjektivt utplacerade punkt 19 14g néra en kabel och justerades dérfor en
aning. Ocksa referenspunkt nummer 20 lag nira en kabel och flyttades déarfor nagon meter at sidan,
dock fortfarande pa likartad mark. Efter att provpunkt 8 fallit bort bestod provpunktsrutnitet av
femton gropar. Den slutliga placeringen av provpunkterna aterges pa provpunktskartan i bilaga 3.

4.4 Genomforande

Provtagningen genomfordes den 9 september 2009. Till gropgravningen ansags en gravmaskin vara
lampligast, d& en saddan fungerar att griva med bade genom asfalt och i stenig mark. Gravmaskinist
Jan Dahlsten i Hede anlitades av foretaget for uppdraget. En relativt liten skopa valdes, for att hilla
nere mdngden uppgravda massor. Storleken pa groparna blev ca 0,5 x 1,5 m i ytan, samt ca 1l m
djupa. De uppgriavda massorna lades 1 tvd hogar vid sidan av varje grop, en hog for det Gversta och
potentiellt mest fororenade lagret, samt en hog for bottenmassorna. Prover togs med plastspade fran
den mest intakta sidoviggen i varje grop pa tre olika djupintervall; 5-10 cm, 35-40 cm och 95-100
cm under markytan. Plastspade anvindes ocksa innan varje prov togs for att skrapa bort det yttersta
jordlagret frin gropvaggen. Detta eftersom den yttre jorden kommit i kontakt med gravskopan som
ar gjord av metall och potentiellt skulle kunna paverka metallhalterna i jorden. Spadarna rengjordes
mellan varje provtagning med vatten och diskborste. Nér proverna tagits lades de uppgravda
massorna tillbaka. For att forhindra onddig omblandning av jorden och darmed risk for ytterligare
fororeningsspridning lades bottenmassorna tillbaka i botten och massorna frn det ovre lagret
tillbaka overst i gropen.

Figur 2 och 3. Anna Léfholm frdan Ldnsstyrelsen (t.v.) och undertecknad (t.h.) tar jordprover med hjdlp av plastspade.
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I grop 9 som var lokaliserad precis intill impregneringsanldggningen togs prov i tva gropvéggar.
Dels i den yttre gropviaggen, som foll sig naturligast att provta i och darmed fick inga i rutnétet.
Dels i den inre gropvéggen alldeles intill byggnaden, vilken fick ersitta den bortfallna subjektiva
punkt 17, vilken var utplacerad med forhoppning om att lokalisera en hotspot. Proverna mirktes
”9v” for vagg/husvigg och 79y for gropens ytterkant. Totalt togs alltsd prover frén de femton
groparna i rutnétet, de tre extra subjektivt utplacerade groparna (dér 17 ersattes med 9v) och de tre
referensgroparna (tabell 1). Det blev totalt 63 jordprover och dessa forvarades dver natten inomhus i
rumstemperatur, i 0ppna plastpasar for att vatteninnehallet skulle minska genom avdunstning.

Tabell 1. Forteckning dver alla jordprover. Proverna dr mdrkta enligt systemet 1:1, 1:2, osv, ddr forsta siffran star for
gropnumret och andra siffran for djupnivdan. Djupniva 1 = 5-10 cm, djupnivd 2 = 35-40 cm, och djupniva 3 = 95-100

cm under markytan. Mdrkningen “3:2” = grop 3 djupnivd 2, osv. ”9:1 v = grop 9 djupniva 1 vigg, "9:3y” = grop 9
djupniva 3 ytterkant.

Grupp Grop | Nival | Niva2 | Niva 3 GPS-koordinater
1 1:1 1:2 1:3 X=1382434 Y =6924058
2 2:1 2:2 2:3 X=1382449 Y =6924043
3 3:1 3:2 3:3 X=1382464 Y =6924043
4 4:1 4:2 4:3 X=1382449 Y =6924058
5 5:1 5:2 5:3 X=1382434 Y =6924088
6 6:1 6:2 6:3 X=1382449 Y=6924073
Provpunkter i rutniitet 7 7:1 7:2 7:3 X=1382464 Y =6924058
8 - --- - X=1382479 Y =6924043
9y 9:1y 92y 93y X=1382474 Y =6924054
10 10:1 10:2 10:3 X=1382464 Y=6924073
11 11:1 11:2 11:3 X=1382449 Y =6924088
12 12:1 12:2 12:3 X=1382464 Y =06924088
13 13:1 13:2 13:3 X=1382479 Y=6924073
14 14:1 14:2 14:3 X=1382488 Y =6924053
15 15:1 15:2 15:3 X=1382494 Y=6924073
16 16:1 16:2 16:3 X=1382479 Y =6924088
Subjektivt placerade 9v 9:1v 9:2v 93v | X=1382474 Y =6924054
provpunkter
17 - --- - X=1382474 Y =6924058
18 18:1 18:2 18:3 X=1382457 Y=6924097
19:1 19:2 19:3 X=1382503 Y=6924072
20:1 20:2 20:3 X=1382414 Y=6924078
21:1 21:2 21:3 X=1382419 Y=6924100
22:1 22:2 22:3 X=1382392 Y=6924112




4.5 XRF-analyser

Med ett portabelt XRF-instrument av modell Niton XLt 700 analyserades jordproverna direkt i félt
den 10 september 2009. XRF star for ”X-ray flourescence” och ér en icke forstérande metod som
med hjélp av rontgenfluorescens kan detektera halterna av olika &mnen 1 ett visst material, t.ex. jord
(Kjellin 2004). Tre méitningar pa vardera 60 sekunder gjordes med XRF-instrumentet pa respektive
prov. Varje prov bestod av 100 ml jord, som tryckts ihop och plattats at till 1-2 cm tjocklek.
Maitningarna gjordes pa olika stéllen pa provet, direkt genom plastpdsen.

Dessutom gjordes en XRF-métning direkt p&d marken 1 varje punkt innan groparna griavdes, som ett
komplement till 6vriga métningar. Tva métningar gjordes ocksa direkt pa
impregneringsanlidggningens betonggrund, som med sin grona firg antogs ha svimmats dver av
impregneringsvétska (fig. 4). Som métningsunderlag for jordproverna anvéndes en obehandlad
(endast hyvlad) triikloss av gran. Aven pa denna trikloss utfordes en XRF-mitning. Kalibrering av
XRF-instrumentet skedde enligt instruktionsboken, varje gang da mer 4n en halvtimme passerat
sedan senaste matning.

Figur 4 (t.v.). Impregneringsanldggningens betonggrund har fdrgats gron av impregneringsmedel som svimmat 6ver
inuti byggnaden och runnit ut 6ver kanten.
Figur 5 (t.h.). XRF-instrumentet som anvdndes i undersokningen, Niton XLt 700.
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4.6 Laboratorieanalyser

Da osdkerheten ér storre for XRF-analyser én for laboratorieanalyser, skickades ett urval av
proverna (totalt ca 30 %) till laboratorium for bestimning av totalhalter av tungmetaller. Dessa
laboratorieanalyser anvdndes som underlag for att kontrollera och kalibrera resultaten fran XRF-
matningarna.

De prover som skickades ivdg for metallanalys bestod av samma jord som tidigare analyserats med
XRF-instrument. Hilften av proverna analyserades dessutom med avseende pa pH och TOC (Total
Organic Carbon, dvs jordens innehall av kol i organiskt material).

Urvalet av de prover som skulle skickas till laboratorium skedde pa foljande sitt:

« Fem jordprov frin djupniva 1 samt fyra prov frén vardera djupniva 2 och 3 utvaldes slumpmassigt
genom lottning fran de femton groparna inom det objektivt utlagda rutnétet.

« Fréan de tva subjektivt utplacerade groparna nr 18 och 19, samt fran de tre referensgroparna nr 20,
21 och 22, utlottades ett prov fran varje grop.

« Sex extra jordprover valdes subjektivt ut, bl.a. frdn den misstinkta hotspot-punkten 9:1v.
« For analys av pH och TOC valdes tolv prover fran rutnétet subjektivt ut.
« Ett prov valdes subjektivt ut fran den misstinkta hotspot-punkten 9:1v for analys m.a.p. dioxiner.

De utvalda jordproverna skickades till ALS Scandinavia, som &r ackrediterat for aktuella analyser.
Pé laboratoriet siktades varje jordprov genom en 2 mm siktduk. Totalhalter av tungmetaller
bestimdes genom upplosning av jorden i HNOs + H2O2 1 mikrovagsugn, varefter 10sningens halter
mittes med ett ICP-AES instrument. Denna analys skedde enligt modifierad EPA-metod 200.7.
TOC berdknades indirekt, utifran glodforlust i ugn vid 550° C i tva timmar (e-post Lena Wiklund,
ALS Scandinavia, 25/11 2009 samt 15/1 2010). Dioxinanalysen skedde enligt metod baserad pa
US EPA 1613 (e-post Johan Nilsson, ALS Scandinavia, 15/1 2010). En 6versikt av de prover som
skickades till laboratorium aterfinns i tabell 2.
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Tabell 2. Urval av prover som skickades till labb samt deras respektive analyser.

Urval till labb Djup- | Djup- | Djup- Analys
nivil | nivi2 | niva 3
3:1 2:2 3:3
13 prover, 5:1 3:2 4:3
slumpmaissigt fran provpunkts-rutnitet Metaller i jord
7:1 5:2 93y
91y 14:2 10:3
13:1
2 prover, 18:1 19:2 Metaller i jord
slumpmiissigt fran subjektiva provpunkter
3 prover, 21:1 20:2
slumpmiissigt fran referens-punkterna Metaller i jord
22:1
1:1 9:2v 93v
6 prover, 12:1 Metaller i jord
subjektivt komplement
9:1v
15:1
7:1 5:2 4:3
12 prover. 91y 9:2v 93y
subjektivt fran rutnitsurvalet pH och TOC
12:1 14:2 10:3
21:1 19:2
22:1
1 prov, 9:1v Dioxiner
subjektivt
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5. Databearbetning

5.1 LOD och XRF-medelvarden

Vid varje métning med ett XRF-instrument fis normalt ett vdrde pd halten av respektive metall som
forekommer 1 jorden. Dock kan resultatet for en eller flera metaller emellanét bli ”Limit of
Detection” (forkortas LOD), dvs halten understiger "mitningsgransen”. LOD &r den minsta halt en
metall méste finnas i, for att XRF-instrumentet med rimlig sékerhet ska kunna faststdlla att halten &r
storre dn noll. Instrumentets véirde for LOD (for en viss metall) kan variera nagot beroende pa
métningstid, jordens karaktdr/sammanséttning, instrumentets strdlningskélla och kraven pé statistisk
tillforlitlighet (Thermo Electron Corporation 2006).

Nér XRF-instrumentet i denna undersokning visade LOD, asattes provet i friga det LOD-vérde som
anges fran Niton (instrumentets leverantdr) for att ge en siffra pd métningen. Medelvéarden har
sedan berdknats utifran de tre mitningar som utforts pa varje jordprov. Detta medfor att ett antal
medelvirden ar helt eller delvis baserade pa LOD-virden. I de fall dir tva av tre métningar visade
LOD, sattes medelvérdet till LOD. I de fall dir tva av tre métningar visade sifferresultat, rdknades
ett medelvérde ut som grundade sig pa dessa tva resultat samt ett LOD-vérde. Samtliga virden som
delvis baseras pa LOD-virden dr mycket osédkra och alltid 6verskattningar av de ”sanna” vérdena.

5.2 Kalibrering av XRF-data

Med utgdngspunkt i att laboratorieanalyser av metaller visar de sanna metallhalterna i1 jorden (eller
atminstone ger ett sikrare resultat 4&n XRF-instrumentet), kalibrerades XRF-resultaten mot labb-
resultaten. Detta gjordes med hjélp av en regressionslinje, dven kallad korrelationslinje eller minsta-
kvadratlinje.

Forst plottades XRF-virdena mot laboratorievirdena i var sitt diagram for respektive metall (fig.
7a, 8a, 9a). I figurerna kan utldsas att XRF:ens LOD ligger vid ca 10 mg/kg torrsubstans (TS) for
arsenik, ca 60 mg/kgTS for koppar och ca 170 mg/kgTS for krom, under de forutséttningar som
radde vid mattillfallet. I figur 7b, 8b och 9b har alla virden under LOD plockats bort och en
regressionslinje berdknats, vilken bygger pé rita linjens ekvation (y=kx+m). Ju béttre punktsvirmen
foljer linjen, desto béttre dr korrelationen mellan x- och y-axeln, vilka i det hér fallet representeras
av de olika médtmetoderna. Ekvationen for linjen 1 respektive diagram anvéndes sedan for att rdkna
ut nya korrigerade XRF-vérden for de olika metallerna. Dessa virden presenteras i bilaga 4a.

Korrelationen mellan labb-resultaten och XRF-resultaten stimde bra for arsenik och koppar. Detta

visas av korrelationsdiagrammen for dessa @mnen (fig. 7, 8), ddr punkterna utgdr i det nirmaste en

rak linje. For krom var korrelationen sdmre, sérskilt vid lagre halter. Darfor gjorde kalibreringen av
XRF-resultaten mot labb-resultaten storst skillnad for just krom.
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Figur 7a och 7b. Kalibrering av XRF-resultat mot laboratorieresultat for arsenik. I figur b har LOD -virden uteslutits
och en regressionslinje lagts till.
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Figur 8a och 8b. Kalibrering av XRF-resultat mot laboratorieresultat for koppar. 1 figur b har LOD-vdrden uteslutits
och en regressionslinje lagts till.
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Figur 9a och 9b. Kalibrering av XRF-resultat mot laboratorieresultat for krom. I figur b har LOD-vdrden uteslutits och
en regressionslinje lagts till.

23



6. Resultat

6.1 Arsenik, koppar och krom (CCA)

Provpunkt 9v bredvid impregneringsanldggningen ar den punkt dar féroreningshalterna med rage
overskrider Naturvardsverkets riktviarden for MKM (fig. 10, 11, 12 samt bilaga 4a). Hela vdgen ner
till djup 3 ar fororeningshalten mycket hog. Hur det ser ut djupare ner i samma punkt ger denna
undersokning inga uppgifter om.

I punkt 9y ca en meter ut frdn byggnaden har fororeningshalterna avtagit avsevért. Endast pa djup 1
finns har arsenikhalter som &verskrider MKM. Utifran detta kan bedomas att trots forekomst av
hoga fororeningshalter intill byggnaden sé avtar dessa relativt snabbt i horisontell riktning.

Betonggrunden verkar ha sugit upp impregneringsvitska (fig. 4), vilken mojligen kan ha trangt ner
genom betongen till marken. Med tanke pa grundens tjocklek (fig. 4) beddms det dock som
osannolikt att detta skulle ha skett. Bedomningen géller givetvis under forutséttning att inga
sprickor 1 betongen forekommer. Utifran spridningsbilden i punkt 9 dér féroreningarna spridit sig
nagon meter ut fran byggnaden i horisontell riktning, verkar det ddremot rimligt att de fororeningar
som runnit ner pd marken dven kan ha spridit sig nagon meter in under betonggrunden.

I 6vrigt dr det endast ett fatal punkter som uppvisar fororeningshalter 6ver MKM-riktvérdet, de
flesta lokaliserade till tidigare virkesupplagsytor. Dessa dr punkt 3 som har arsenik och koppar pa
djup 1 (5-10 cm), punkt 7 som har arsenik pa djup 1, samt punkt 4 som ligger precis 6ver MKM-
riktvardet for arsenik pd djup 1 (fig. 10, 11, 12). De enstaka XRF-métningar som gjordes direkt mot
markytan visar dessutom forhdjda halter pa markniva i punkterna 3, 5, 6, 7, 9, 12, 14 och 19.

Mer ingéende kan sédgas att MKM-riktvardet overskrids pa markniva for arsenik 1 punkt 5, 7, 9, 14
och 19 (fig. 13). I punkt 3 ligger halten precis pa grinsen. For koppar 6verskrids MKM-riktvirdet
pa markniva i punkt 9 och 14 (fig. 14), samt for krom i punkt 3, 6, 7, 9, 12 och 19 (fig. 15).

Hur situationen ser ut vid grinsen mot grannfastigheten dr inte helt utrett eftersom det inte gick att
griva i punkt 8 (som lag nirmast) p.g.a. kabel i marken. Aven punkt 3, 14 och 19 ligger dock
relativt ndra fastighetsgransen och har metallhalter som indikerar att fororeningar kan ha spridits till
andra sidan. Om sa &r fallet forekommer dessa troligen endast i ytan eller pa grunt djup, eftersom
inga djupgéende fororeningar indikerats 1 ovan nimnda punker.

Sammanfattningsvis s& forekommer det mycket hdga fororeningshalter just vid
impregneringsanldggningen. Det finns ocksa forhdjda metallhalter i 6vre marklagret pd nigra
stdllen, huvudsakligen dar virkesupplagen tidigare legat. Pa djup 2 (35-40 cm) och 3 (95-100 cm)
har inga forhdjda halter patriffats, utom i punkt 9v. En 6verblick 6ver den totala
fororeningssituationen visas 1 bilaga 7.
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Figur 10. Arsenikhalter i respektive provpunkt. Notera logaritmisk skala pa Y-axeln. LOD-vdrde fér XRF, samt
Naturvardsverkets grinsvirde for MKM dr markerade med horisontella linjer. Provpunkter dr markerade med nr 1 —
22, varav 20 — 22 dr referenspunkter. Djupnivder dr markerade med 1 — 3, dir 1 = 5-10 cm, 2 = 35-40 cm och 3 =
95-100 cm under markytan.”9:1 v’ = grop 9 djupniva 1 vigg, 79:3y” = grop 9 djupniva 3 ytterkant.
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Kopparhalt (mg/kgTS)

0001
00001

N
- o
- o o

qgeT =

pjundaoad

(LI ‘l | HI’

Jeddoy

(JJox):JHX

0G = dO1 44X
002 = INMIN

Figur 11. Kopparhalter i respektive provpunkt. Notera logaritmisk skala pa Y-axeln. LOD-vdrde for XRF, samt
Naturvdrdsverkets grdnsvirde for MKM dr markerade med horisontella linjer. Provpunkter dr markerade med nr 1 —
22, varav 20 — 22 dr referenspunkter. Djupnivder dr markerade med 1 — 3, ddr 1 = 5-10 cm, 2 = 35-40 cm och 3 =
95-100 cm under markytan.”9:1 v = grop 9 djupniva 1 vigg, 79:3y” = grop 9 djupnivd 3 ytterkant.
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Figur 12. Kromhalter i respektive provpunkt. Notera logaritmisk skala pa Y-axeln. LOD-vdrde for XRF, samt
Naturvdrdsverkets grénsvdrde for MKM dr markerade med horisontella linjer. Provpunkter dr markerade med nr 1 —
22, varav 20 — 22 dr referenspunkter. Djupnivder dr markerade med 1 — 3, dédr 1 = 5-10 cm, 2 = 35-40 cm och 3 =
95-100 cm under markytan.”9:1 v’ = grop 9 djupniva 1 vigg, 79:3y” = grop 9 djupniva 3 ytterkant.
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Figur 13. Arsenikhalter i markniva baserat pa en XRF-mdtning i respektive provpunkt. XRF-resultaten har kalibrerats
mot laboratorieresultaten. LOD-virde for XRE, samt Naturvdrdsverkets grdnsvirde for MKM dr markerade med linjer.
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Figur 14. Kopparhalter i markniva baserat pa en XRF-mdtning i respektive provpunkt. XRF-resultaten har kalibrerats
mot laboratorieresultaten. LOD-viirde for XRE, samt Naturvardsverkets grdnsvirde for MKM dr markerade med linjer.
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Figur 15. Kromhalter i marknivd baserat pa en XRF-mdtning i respektive provpunkt. XRF-resultaten har kalibrerats
mot laboratorieresultaten. LOD-vdirde for XRF, samt Naturvdrdsverkets grinsvdrde for MKM dr markerade med linjer.
Observera att skalan pd y-axeln gar dnda till 100 000 mg/kgTS, till skillnad fran ovriga figurer ddr den endast uppndr
10 000 mg/kgTS. Notera ocksd rekordvirdet for XRF i hela undersokningen i punkt 9 0, som uppgar till 19 608 mg/
kgTs.
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6.2 Zink och kobolt

Forutom arsenik, koppar och krom registrerade XRF-instrumentet forhdjda halter av zink och
kobolt i nagra punkter. P4 markniva 6verskrids MKM-riktviardena for zink i punkt 9, 10 och 15,
samt for kobolt i punkt 3, 4 och 9. Dessutom 6verskrids riktvardena for kobolt i punkt 12 och 18,
bada pa djup 1. D4 laboratorieproverna ej analyserades m.a.p. zink och kobolt finns inga siffror att
kalibrera XRF-resultaten mot, varfor dessa ej bor anses fullt lika sékra som resultaten for CCA,
vilka kalibrerats mot laboratorieresultaten. De kan dock utgéra en god fingervisning vid
bedomningen av fororeningssituationen. Siffrorna for zink och kobolt bygger precis som for CCA
pa medelvdrden for vardera djup 1, 2 och 3, samt enstaka matning for marknivan. Resultaten
redovisas i bilaga 4b.

6.3 Dioxiner

Resultatet fran laboratorieanalysen visar uppmétta halter av ett antal olika dioxinforeningar i
provpunkt 9:1v (bilaga 5). Genom att multiplicera varje forening med sina respektive TEF-vérden
och sedan summera resultaten, kan den totala koncentrationen réknas ut (SCOOP,
Europakommissionen 2000), vilken kan jamforas mot Naturvardsverkets riktvdrde. Detta dr precis
vad som gjorts av laboratoriet ALS Scandinavia, som anger den utrdknade koncentrationen i tva
varianter; “lower bound” respektive “upper bound”. Nér lower bound riknats ut har endast de
detekterade halterna anvénts, medan LOD-resultaten minimerats, d.v.s. satts till noll. Nar upper
bound réknats ut har man istéllet maximerat alla LOD-vérden for att {4 en siffra som visar
fororeningsgraden i vérsta fall” (e-post, Johan Nilsson, ALS Scandinavia, 30/9 2009). Upper
bound-virdet anvinds i1 denna rapport for att jimfora mot Naturvardsverkets riktvarde for MKM.

Resultatet av dioxinanalysen visar att dioxinhalten pd omradet (upper-bound-resultatet i tabell 3)
utgdr endast en hundradel av MKM-riktvirdet. D4 "virsta fall”-siffror anvénts 1 berdkningen, kan
antagas att den verkliga dioxinhalten sannolikt dr dnnu ldgre.

Tabell 3. Upper-bound-resultatet (d.v.s. resultatet i virsta fall) for dioxinprovet fran provpunkt 9: 1v, samt
Naturvdrdsverkets MKM-riktvirde for dioxiner.

Dioxinhalt (mg/kgTS)

Antal métningar (n) 1
Upper-bound-resultat 0,00000252
MKM-riktvirde 0,0002

6.4 pH och TOC

pH- och TOC-virdena varierar 6ver omradet (bilaga 6, tabell 4). Inga systematiska skillnader verkar
uppvisas, men for att helt sikerstilla detta skulle fler och slumpmaéssigt utvalda punkter behdva
analyseras. De uppmétta pH-vardena ligger kring den niva dér tungmetaller och dioxiner generellt
ar minst rorliga i marken (pH 6-7). Nér det giller TOC uppvisas hdga vérden i framfor allt punkt
9:2v och 10:3, vilket innebdr att halten organiskt material i marken &r extra hog just dér.
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Tabell 4. Medelvdrden, medelfel, samt min- och maxvdrde for alla uppmdtta pH och TOC-vdrden pd
provtagningsomrddet. Samtliga uppmdtta virden for pH och TOC redovisas i bilaga 6.

pH TOC (% av TS)
Antal métningar (n) 12 12
Medelvirde 6.4 1,6
Medelfel 0,29 0,67
Min-varde 5,3 0,3
Max-virde 8,7 8,6

6.5 Betonggrund

XRF-mitningarna som gjordes direkt mot den grona betonggrunden uppvisar extremt hoga varden
av CCA (tabell 5). Dessa mitningar gjordes for att konstatera att det faktiskt 4r impregneringsvitska

som runnit dver kanten, samt for att kunna avgéra om betonggrunden dr sa pass fororenad att den

behover avldgsnas frin platsen.

Tabell 5. Medelvdrden for arsenik, koppar, krom och zink, fran de tvd mdtningar som utfordes direkt mot

impregneringsanldggningens gronfirgade betonggrund. Resultatet for kobolt understeg LOD-grdnsen och visas ddrfor

inte i tabellen.

Arsenik Koppar Krom Zink
Antal mitningar (n) 2 2 2 2
Metallhalt (mg/kgTS) 71031 25014 70 737 706
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7. Diskussion

7.1 Liknande undersdkningar

I Stromsund utférdes under ar 2004 en miljoteknisk markundersokning av Sweco Viak AB, pa
fastigheten Ymer 6 i anslutning till f.d. Stromsunds Takstolar AB:s impregneringsanldggning.
Maitningar med XRF-instrument 1 anslutning till hyvleriavdelningen indikerade 1 vissa punkter
arsenikhalter upp till 1160 mg/kgTS, kopparhalter upp till 905,6 mg/kgTS, samt kromhalter upp till
483,6 mg/kgTS. Laboratorieanalyser av prover fran omradet uppvisade som mest arsenikhalter pa
356 mg/kgTS, kopparhalter pa 216 mg/kgTS och kromhalter pa 91,3 mg/kgTS (Sweco Viak 2004).

Pa ”Gamla platsen” strax norr om Viarnamo centrum bedrev den tidigare verksamheten L E
Svenssons trd impregneringsverksamhet med CCA-medel pa 1960- och 70-talet. Under ar
2002-2003 har flera undersokningar gjorts pa platsen som sammantaget visar att ett ca 200 m? stort
markomrade &r fororenat av arsenik, koppar, krom och kadmium. De utifran laboratorieanalys
hogsta uppméitta halterna var for arsenik 5500 mg/kgTS, koppar 4000 mg/kgTS, krom 2200 mg/
kgTS och kadmium 16 mg/kgTS. Naturvardsverkets MKM-riktvarde for kadmium &r 1 mg/kgTS
(Tyréns 2007).

Vid Falla Angség strax utanfor Finspang bedrevs impregneringsverksamhet i relativt liten skala pa
1960- och 70-talet. Omrédet har delvis sanerats sedan dess, men dé fororeningar dnda pavisats i
marken genomfordes ar 2004 en miljoteknisk markundersékning av Envipro Miljoteknik AB, vid
den f.d. impregneringsplatsen pa fastigheten Fallasdgen 2:1. Som mest uppmittes arsenikhalter till
282 mg/kgTS (Envipro Miljoteknik AB 2004).

Pé Tvérans sdg som ligger pd Stallaromradet 1 Géllivare har impregnering med CCA-medel skett
mellan 1950- och 80-talet. I samband med sanering av det ca 2 ha stora omradet ar 2002 uppmdttes
maximala arsenikhalter pa 960 mg/kgTS, i ndrheten av impregneringsplatsen (Géllivare kommun
2002).

Till foljd av trdimpregneringsverksamhet under 1940-talet finns idag i Hjélta i Sollefted kommun ett
ca 5 000 m? stort fororenat omrade pa fastigheterna Nésse 1:6 och Nisse 1:11. Enligt en
huvudstudie utférd av Grontmij AB, visar laboratorieanalyser fran omradet arsenikhalter pa upp till
813 mg/kgTS och zinkhalter pa upp till 2240 mg/kgTS (Grontmij AB 2008).

7.2 HT:s situation

I jaimforelse med ovan ndimnda undersokningar kan beddmas att fororeningssituationen pd HT, trots
mycket hdga fororeningshalter i markytan i punkt 9 pa upp till 8745 mg/kgTS for arsenik och 9505
mg/kgTS for koppar, pd intet sétt ar unik. Detta mojligen bortsett fran den med XRF uppmiitta
rekordhalten i samma punkt, som uppgér till otroliga 19 600 mg/kgTS. Virdet innefattar visserligen
ett matt av osdkerhet dd det ligger ldngt 6ver kalibreringslinjens hogsta vérde, samt di det enbart
baseras pa en mitning och ej dr ndgot medelvirde. Trots detta pavisar virdet en extrem
punktfororening. Halter i samma storleksordning har dock uppmatts inom lénet 1 Follinge 1999, dér
ett gronfargat jordprov fran markytan enligt laboratorieanalys uppvisat kromhalter pa 30 800 mg/
kgTS och kopparhalter pd 22 600 mg/kgTS (e-post Karin Olsson, Lansstyrelsen Jamtlands lén, 15/1
2010).
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Trots att liknande situationer som HT:s forekommer dven péd andra stéllen, ar det ur miljoméssig
synvinkel givetvis aldrig bra att hoga halter av giftiga &@mnen uppmidts i1 ekosystemet. I det hér fallet
ligger verksamheten ocksd 1 néra anslutning till ett Natura 2000-omréde, vilket ytterligare okar
betydelsen av att forhindra fororeningsspridning 1 naturen. Om fororeningarna gétt ner till
grundvattnet i punkt 9v, vilket denna undersdkning saknar uppgifter om, finns ocksé risken att de
foljt (eller kommer att folja) med vattnet och na ut till Kvarnén och Ljusnan.
Grundvattenférekomsten som ar lokaliserad i HT:s ndromrade 4r 4nnu en orsak till att forebygga
onddig fororeningsspridning i miljon, sirskilt da den har potential for dricksvattenuttag.

Det som ér positivt for HT:s omrade, ur savil miljomaéssig som ekonomisk aspekt, &r att
fororeningarna i dvrigt ligger relativt koncentrerade kring impregneringsanldggningen och inte
verkar ha spridit sig 1 sirskilt stor omfattning. Det dr ocksd mycket positivt att det enstaka provet i
punkt 9v inte indikerade nagra forhdjda dioxinhalter, da dessa ar mycket langlivade i naturen.
Dirmed behdver troligen inte en eventuell sanering bli alltfor omfattande, varken area- volyms-
eller kostnadsmaissigt. Att undgé vidare utredning m.a.p. dioxiner ar dven det ekonomiskt
fordelaktigt, d4 sddana undersokningar kan bli bdde komplicerade och mycket dyra.

Den hoga halten organiskt material som forekommer i punkt 9 och 10 innebér ett 6kat antal
komplexbindningar med de féroreningar som finns just dér. I punkt 10 har inga forhojda
fororeningshalter uppmétts utom i markytan, men punkt 9v ir kraftigast fororenad av alla
provpunkter pd omrddet, hela vigen ner till en meters djup. S& ldnge det organiska materialet
upptréder i fast form ligger det still i marken, men om det dvergar till 16st form sa blir &ven dess
komplexbundna féroreningar mobila. Féroreningarnas spridningsforutséttningar i marken dkar
dérmed drastiskt. Att hoga fororeningshalter uppmditts dnda ner till en meters djup i punkt 9v skulle
didrmed kunna bero pa fororeningstransport i form av 16sta organiska komplex. Det kan ocksa
tankas bero pa att tillforseln av impregneringsvétska varit som storst i just denna punkt vid den
oversvimmade betonggrunden, eller en kombination av de bada orsakerna. Det dr darfor svart att
bedoma med vilken hastighet fororeningarna kommer att sprida sig i fortsittningen.

7.3 Atgirdsforslag

Det forsta som behdver tas reda pa i en fortsatt undersokning, &r om fororeningarna har gatt ner till
grundvattnet 1 punkt 9v. Har detta skett blir situationen genast mer komplex och dven
spridningsbilden i grundvattenzonen kommer att behdva utredas for att ta reda pa om
fororeningarna har nitt Kvarndn och Ljusnan. Har detta skett eller ar pa vég att ske, kan en
sanering behova genomforas relativt omgaende for att forhindra ytterligare fororeningsspridning.
Det vore ocksd bra att undersoka eventuell sprickforekomst 1 betonggrunden, for att fa en tydligare
bild av den sannolika fororeningssituationen i marken under impregneringsanlaggningen.

Utifrén spridningsbilden i punkt 9v och den gronfargade betonggrunden kan likartade
forutsattningar antas gélla kring hela impregneringsanldggningen. Ett enkelt och konkret
atgirdsforslag kan darfor vara att riva denna del av byggnaden samt griva bort hela betonggrunden
och den omkringliggande fororenade jorden ner till 1-2 meters djup. For att hélla nere bade
mingden uppgriavda jordmassor och deponeringskostnaderna vore det lampligt att 1 samband med
gravningen utfoéra ndgon form av métning, till exempel med XRF-instrument, for att kunna skilja pa
ren och fororenad jord.

En kompletterande atgéird skulle kunna vara att skrapa bort det dversta jordlagret vid
upplagsplatserna, for att bli kvitt de fororeningar som pavisats i markytan samt i djup 1 i vissa
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punkter. En relativt enkel atgérd som denna skulle forutom att minska risken for
fororeningsspridning i miljon ocksa avsevért sdnka risken for méansklig exponering genom t.ex
direkt intag av jord via munnen (barn), dd ménniskor som vistas pa omradet i forsta hand kommer i
kontakt med jorden vid markytan.

7.4 Alternativ till deponering

Den uppgrivda jorden behdver behandlas eller ta vigen nidgonstans. Den absolut vanligaste
16sningen pa detta problem idag &r borttransport och deponering av de fororenade massorna.
Metodens popularitet beror kanske pa att den ofta verkar enkel och ekonomiskt férdelaktig. Fragan
ar dock hur bra den stér sig i langden, ur ett nationellt och globalt perspektiv. Deponering &r i
nuldget ett vixande problem eftersom det enda som egentligen hénder &r att miljoproblemet far en
geografisk forflyttning (14t vara att det pa deponin hamnar under mer kontrollerade former)
(Juvonen 2004). Det finns dock andra mdjligheter &n deponering. Innan beslut tas om lamplig
saneringsmetod i HT:s fall kan nagra forslag att undersoka vara foljande metoder:

- Fysisk stabilisering
Att blanda in ett solidifierande 4mne i den fororenade jorden och lata den ligga kvar pa omridet
kan vara ett sétt att fastldgga fororeningarna i marken. Den mest anvénda tillsatsen for
stabilisering av detta slag dr cement. Nar cementen stelnar fungerar den fysiskt som ett
bindemedel mellan jordpartiklarna, samtidigt som den hdrda massans genomslépplighet och
urlakningsforméga blir mycket lag. I allménhet minskas ocksd den kemiska
lakningsbendgenheten, eftersom cementen bidrar till att pH hojs
(Naturvérdsverket 2006 b).

- Jordtvatt
En etablerad saneringsmetod som anvénds bade i Sverige och internationellt for behandling av
metallfororenade jordar, r jordtvéttning (Naturvardsverket 2006b). Da fororeningarna ofta sitter
bundna till de smi jordpartiklarna i marken kan denna finfraktion urskiljas genom tillsats av
vatten och olika tvittlosningar innehédllande bl.a. tensider. Uppldsningen av fororeningarna kan
ocksa styras av pH. Forutsatt att den rena massan klarar gransvirdeskraven kan den sedan foras
tillbaka till omrédet, vilket bidrar till att minimera miangden deponeringsmassor (Wise & Trantolo
1994; Sarkar 2002).

« Fytoremediering
Nagot som verkar lovande for framtiden dr olika varianter av biologisk rening med hjélp av
véxter, sd kallad fytoremediering. Vissa metoder fungerar for oorganiska fororeningar, vilket
inkluderar tungmetaller. Fytostabiliering ér t.ex. en metod dér vixter planteras for att fastligga
fororeningar 1 marken. Genom att vixterna skyddar mot véder och vind motverkar de erodering
och lackage. Stabilisering av fororeningarna sker ocksa genom att de tas upp av eller adsorberas
pa vixtrotterna. Fyfoextraktion ér en annan metod, dir véxterna tar upp och ackumulerar
fororeningar fran jorden 1 rotterna och/eller bladen. Nér fororeningshalten 1 jorden blivit
tillrackligt 1&g kan véxterna skordas och fraktas frén platsen. Biomassan med fororeningar kan
sedan briannas for att minska dess volym, varpa resterna med tungmetaller kan deponeras pa
lamplig plats dir de inte utgor ett miljohot. De stora fordelarna med fytoremediering &r att det ér
bade billigt, enkelt och miljovénligt. Svagheterna hos metoden anses ofta vara tidsatgdng och
effektivitet - det tar tid att odla vixter och dessutom kan jorden endast renas till det djup dit
vaxtrotterna nér. Ett sitt att hjdlpa igdng fytoremediering pa marknaden kan dock vara att
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kombinera metoden med en vinstdrivande verksambhet, t.ex. skogsbruk eller produktion av
bioenergi (Robinson m.fl. 2003; Andersson & Svensson 2007).

7.5 Felkallor i undersokningen

Vattenhalten i jordproverna varierade till viss del, dock inte s& mycket att detta bedomts paverka
resultaten fran XRF-mitningarna.

XRF-resultaten antydde att krom verkar finnas 1 lite av varje. Vid ett par méitningar pa den
obehandlade (endast hyvlad) tribiten av gran som anvidndes som métningsunderlag uppvisades till
exempel kromhalter kring 170-180 mg/kgTS, alltsé overstigande MKM-riktvdrdet pd 150 mg/kgTS.
Detta tolkades dels som att instrumentet visade helt felaktiga viarden for krom, dels att det hade en
mycket hog detektionsgrdns for samma dmne. Dessa antaganden bekriftades 1 och med
kalibreringen av XRF-resultaten mot labb-resultaten, dér skillnaden fore och efter kalibrering var
absolut storst for krom. De korrigerade XRF-virdena kan dock inte anses fullt lika trovérdiga {for
krom som for arsenik och koppar, vilket anges av diagrammens R-vérde.
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8. Riskklassning enligt MIFO-metodiken

En riskklassning enligt MIFO-metodiken gjordes utifran blankett E 1 Naturvardsverkets rapport
4918, "Metodik for Inventering av Férorenade Omraden” (bilaga 8). P4 blanketten sammanvégs
aspekter av olika risker. Slutresultatet blir en bedomning av det fororenade omradet till en riskklass
pa en skala fran 1 till 4, dar 1 betyder "mycket stor risk™, 2 ”’stor risk”, 3 ”madttlig risk” och 4 ”liten
risk”. Riskklassningen kan fungera som en sammanfattning av undersdkningens resultat samt
underldtta vid jamforelse med andra MIFO-undersdkningar.

Utifran beskrivningen av HT:s omrade tidigare i rapporten samt resultaten av provtagningen
bedoms objektet Hirjedalens Traforadling AB till riskklass 2, stor risk™. Motiveringen lyder: De
fororeningar som forekommer har hog farlighet och finns punktvis i mycket hoga halter.
Spridningsforutsattningarna ar nagot osdkra da jorden utgors av fyllnadsmaterial av blandad
karaktdr. I nuldget 4r dock fororeningarna relativt koncentrerade kring impregneringsbyggnaden och
har inte spridit sig sérskilt langt 1 ytan. Omradets kéanslighet och skyddsvarde dr inte alltfor stort, da
det ar ett industriomrade. Dock ligger ytan helt 6ppen och dtkomlig for barn, vilket utgor en risk da
dessa har en tendens att stoppa jord i munnen direkt frdn marken. En ytterligare risk, framfor allt f6r
de som arbetar pd omrddet, kan vara att andas in damm fran den fororenade jorden i ndrheten av
impregneringsanlidggningen. Ovisshet kvarstar ocksa kring huruvida féroreningarna har natt
grundvattnet i punkt 9v. Om sé har skett kan det finnas en plym av fororeningar i grundvattnet ner
mot Kvarnan. For att forhindra onddigt 1ackage till naturen och da sérskilt Ljusnan som é&r ett
Natura 2000-omrade, &r det viktigt att utreda denna frdga inom en snar framtid.
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9. Tillkannagivande

Detta examensarbete har varit en spannande resa som bestétt av bade roliga och svara partier. Nu i
efterhand kan jag se tillbaka och upptécka hur mycket jag utvecklats och lirt mig under vigen,
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engagemang och upplatande av resurser och Anna Létholm pa Lénsstyrelsen f6r en oumbarlig
insats i falt. Tack ocksé till Lars Edlund pa Sweco i Ostersund for tips om riitt kontakter”, Ida Dahl
pa Harjedalens kommun for idén och upprinnelsen till detta examensarbete, Karin Olsson pa
Lansstyrelsen for bakgrundsinformation och uppmuntrande ord, samt laboratoriepersonalen pad ALS
Scandinavia, for utférliga svar pa mina manga fragor. Slutligen ett stort tack till Staffan och Robert
Grubb pd Hérjedalens Traforadling AB, for gott tillmotesgaende, samarbete och utsokta luncher!
Utan er alla hade jag inte kunnat genomfora detta examensarbete!

/Linda Bylund
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Bilagor:

4a:

4b:

10:

Jordartskarta

Karta - Natura 2000-omrade och grundvattenférekomst
Provpunktskarta

Uppmitta halter av tungmetaller (arsenik, koppar och krom)
Uppmitta halter av tungmetaller (zink och kobolt)
Uppmiitta halter av dioxiner

Uppmiitta pH- och TOC-virden

Resultat fororenad mark

Riskbedomning enligt MIFO

Bilder pd provgropar

Okulér beskrivning av provgropar



Bilaga 1: Jordartskarta

Kartan visar naturliga jordarter vid HT (inringat med rott) och dess ndromrdde.
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Bilaga 2: Karta - Natura 2000-omrade och grundvattenférekomst
Kartan visar HT:s lokalisering (inringat med rétt) i forhallande till Natura 2000-omrddet Ljusnan
samt ndrliggande grundvattenférekomst.
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Bilaga 3: Provpunktskarta

Kartan visar provtagningsomradet och provpunkterna.
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Bilaga 4a:

Uppmiitta halter av
tungmetaller (arsenik,
koppar och krom)

Arsenikhalter markniva
MKM =25
LOD =9
Provpunkt XRF
mg/kgTS

1.0 <LOD
2.0 <LOD
30 25,60
40 <LOD
50 33,4
60 <LOD
70 183
90 8745
10 0 <LOD
110 <LOD
120 19,6
130 <LOD
14 0 386
150 <LOD
16 0 <LOD
180 <LOD
19 0 48,3
20 0 <LOD
21.0 <LOD
220 <LOD

Fetstil markerar vdirden som
overstiger det aktuella dmnets
gransvdrde for MKM. Notera att
marknivd-virdena bygger pd
endast en XRF-mditning,

medan ovriga XRF-virden dr
medelvdrden av tre mdtningar.
"XRF korr” har kalibrerats mot
laboratoriedata.

Kopparhalter markniva
MEKM = 200
LOD = 50
Provpunkt XRF
mg/kgTS

10 <LOD
2.0 <LOD
3.0 62,9
40 <LOD
50 <LOD
60 39,6
70 125
90 9505
100 <LOD
110 <LOD
120 <LOD
130 <LOD
14 0 296
150 <LOD
16 0 <LOD
18 0 <LOD
19 0 <LOD
20 0 <LOD
21 0 <LOD
22 0 <LOD

Provpunkter dr markerade med nr
1—-22 varav 20 - 22 dar
referenspunkter. Djupnivder dr
markerade med 0 — 3, ddr 0 =
marknivd, 1 = 5-10 cm, 2 = 35-40
cm och 3 = 95-100 cm under
markytan.”9:1 v” = grop 9
djupnivd 1 viigg, ”9:3y” = grop 9
djupniva 3 ytterkant.

Kromhalter markniva
MKM =150
LOD = 60

Provpunkt XRF

mg/kgTS

10 15,7
2.0 13,9
3.0 219
40 24,0
50 51,8
60 619
70 523
90 19609
10 0 65,5
11 0 245
12.0 181
130 255
14 0 139
150 26,2
16 0 140
18 0 26
19 0 616
20 0 34.4
21 0 34,4
220 18,3




Arsenikhalter djup 1-3

Arsenikhalter djup 1-3

Arsenikhalter djup 1-3

(MKM = 25) (MKM = 25) (MKM = 25)

Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF
punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr
kgTS kgTS mg/ kgTS kgTS mg/ kgTS kgTS mg/

kgTS kgTS kgTS

LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD

=3 =9 =9 =3 =9 =9 =3 =9 =9
11 <LOD | <LOD | <LOD 9 lv 1320 1029 1340 151 3,1 <LOD | <LOD
12 - <LOD | <LOD 9 2v 216 145 212 15 2 - <LOD | <LOD
13 - <LOD | <LOD 9 3v 603 367 509 153 --- <LOD | <LOD
21 - <LOD | <LOD 9 ly - 30,7 49,5 16_1 - <LOD | <LOD
22 <LOD | <LOD | <LOD 9 2y --- 13,1 22,2 16 2 --- <LOD | <LOD
23 — | <Lop | <LoD 9 3y — | <cop | <LoD 16 3 — | <Lop | <LoD
31 163 133 197 10_1 --- <LOD | <LOD 18 1 6,9 <LOD | <LOD
32 3,1 <LOD | <LOD 10 2 - <LOD | <LOD 18 2 - <LOD | <LOD
33 30 | <LOD | <LOD 103 | <LoD | <LoD | <LOD 183 — | <Lop | <LoD
4 1 - 15,8 26,6 111 - <LOD | <LOD 19 1 - <LOD | <LOD
42 - <LOD | <LOD 11.2 - <LOD | <LOD 19 2 | <LOD | <LOD | <LOD
43 <LOD | <LOD | <LOD 11.3 - <LOD | <LOD 19 3 - <LOD | <LOD
51 25,7 13,9 23,5 12 1 <LOD | <LOD | <LOD 20 1 - <LOD | <LOD
52 <LOD | <LOD | <LOD 12 2 --- <LOD | <LOD 20 2 | <LOD | <LOD | <LOD
53 - <LOD | <LOD 12 3 --- <LOD | <LOD 20 3 - <LOD | <LOD
61 - 9,9 17,1 131 | <LOD | <LOD | <LOD 21 1 | <LOD | <LOD | <LOD
62 — | <Lop | <LoD 132 — | <Lop | <LoD 212 — | <Lop | <LoD
63 — | <cop | <LoD 133 — | <Lop | <LoD 21 3 — | <Lop | <LoD
71 66,1 47,1 74,0 14 1 - <LOD | <LOD 22 1 | <LOD | <LOD | <LOD
72 - <LOD | <LOD 14 2 | <LOD 8,9 15,5 222 - <LOD | <LOD
73 - <LOD | <LOD 14 3 - <LOD | <LOD 22 3 - <LOD | <LOD




Kopparhalter djup 1-3

Kopparhalter djup 1-3

Kopparhalter djup 1-3

(MKM = 200) (MKM = 200) (MKM = 200)

Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF
punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr
kgTS kgTS mg/ kgTS kgTS mg/ kgTS kgTS mg/

kgTS kgTS kgTS

LOD LOD LOD LOD LOD LOD

=50 =50 =50 =50 =350 =50
11 10,3 | <LOD | <LOD 9 lv | 1200 | 1141 1259 151 16,2 | <LOD | <LOD
12 - <LOD | <LOD 9 2v 15,5 | <LOD | <LOD 15 2 - <LOD | <LOD
13 === <LOD | <LOD 9 3v 347 306 314 15 3 - <LOD | <LOD
2 1 = <LOD | <LOD 9 ly 9,4 <LOD | <LOD 16 1 = <LOD | <LOD
22 7,8 <LOD | <LOD 9 2y - <LOD | <LOD 16 2 == <LOD | <LOD
23 e <LOD | <LOD 9 3y 8,5 <LOD | <LOD 16 3 — <LOD | <LOD
31 76,1 83,4 79,9 10 1 --- <LOD | <LOD 18 1 17,3 | <LOD | <LOD
32 6,1 <LOD | <LOD 10 2 == <LOD | <LOD 18 2 - <LOD | <LOD
33 8,9 <LOD | <LOD 10 3 0,99 | <LOD | <LOD 18 3 - <LOD | <LOD
41 e <LOD | <LOD 111 - <LOD | <LOD 19 1 = <LOD | <LOD
42 e <LOD | <LOD 112 - <LOD | <LOD 19 2 12,3 | <LOD | <LOD
43 7,0 <LOD | <LOD 113 - <LOD | <LOD 19 3 == <LOD | <LOD
51 20,5 | <LOD | <LOD 12 1 6,0 <LOD | <LOD 20 1 - <LOD | <LOD
52 4,9 <LOD | <LOD 12 2 S <LOD | <LOD 20 2 5,9 <LOD | <LOD
53 — <LOD | <LOD 12 3 — <LOD | <LOD 20 3 - <LOD | <LOD
6 1 e <LOD | <LOD 13 1 5,8 <LOD | <LOD 21 1 15,3 | <LOD | <LOD
62 - <LOD | <LOD 13 2 - <LOD | <LOD 21 2 = <LOD | <LOD
63 s <LOD | <LOD 13 3 --- <LOD | <LOD 21 3 = <LOD | <LOD
71 35 40,0 36,9 14 1 --- <LOD | <LOD 22 1 6,1 <LOD | <LOD
72 - <LOD | <LOD 14 2 11,9 | <LOD | <LOD 22 2 - <LOD | <LOD
73 - <LOD | <LOD 14 3 . <LOD | <LOD 22 3 --- <LOD | <LOD




Kromhalter djup 1-3

Kromhalter djup 1-3

Kromhalter djup 1-3

(MKM = 150) (MKM = 150) (MKM = 150)
Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF Prov- | Labb XRF XRF
punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr punkt mg/ mg/ korr
kgTS | kgTS mg/ kgTS | kgTS mg/ kgTS | kgTS mg/
kgTS kgTS kgTS
LOD LOD LOD LOD LOD LOD
=60 =60 =60 =60 =60 =60
11 6,8 153 15,2 9 lv 685 1499 982 151 1,7 147 13,9
12 - 165 17,3 9 2v 117 353 69,5 15 2 - 152 14,9
1.3 - 149 14,4 9 3v 331 673 226 153 --- 147 14,0
21 - 146 13,8 9 1y | 40,0 197 23,8 16 1 --- 129 10,9
22 5,2 144 13,4 9 2y - 148 14,2 16 2 --- 171 18,5
23 - 194 23,2 9 3y 11,6 152 14,8 16 3 --- 157 15,8
31 427 | 241,0 | 345 10 1 -—- 131 11,4 18 1 10,6 156 15,5
32 3.8 127 10,7 10 2 - 157 15,7 18 2 - 168 17,9
33 3,8 161 16,4 10 3 2,3 117 9,3 18 3 - 137 12,2
41 -—- 158 16,0 111 - 147 14,0 19 1 --- 141 13,0
42 - 136 12,1 112 --- 129 10,9 19 2 3,1 152 14,8
43 3.4 167,0 | 17,6 11 3 - 134 11,7 19 3 --- 157 15,7
51 18,6 154 15,1 12 1 5,3 150 14,4 20 1 - 135 12,0
52 7,2 196 23,7 12 2 -—- 158 15,9 20 2 6,0 149 14,4
53 - 211 27,0 12 3 - 200 25 20 3 - 148 14,1
6 1 - 128 10,8 13 1 7,5 117 9,3 21 1 8,5 140 12,8
6 2 -—- 137 12,3 13 2 - 141 12,90 21 2 --- 144 13,4
6 3 - 155,0 | 154 133 --- 148 14,2 213 --- 157 15,8
71 19,6 171 18,4 14 1 - 149 14,3 22 1 6,4 160 16,3
72 - 152 14,8 14 2 4,7 151 14,6 22 2 - 121 9,8
73 - 122 10,0 14 3 --- 161 16,5 22°3 - 134 11,9




Bilaga 4b:
Uppmiitta halter av tungmetaller
(zink och kobolt)

Fetstil markerar virden som éverstiger det aktuella
dmnets grinsvdrde for MKM. Notera att marknivd-
vdrdena bygger pa endast en XRF-mditning, medan
ovriga XRF-virden dr medelvirden av tre XRF-
mdtningar. Ingen kalibrering mot laboratoriedata har
gjorts for dessa tungmetaller.

Provpunkter dr markerade med nr 1 — 22, varav 20 — 22
dr referenspunkter. Djupnivder dr markerade med 0 — 3,
ddir 0 = marknivd, 1 = 5-10 cm, 2 = 35-40 cm och 3 =
95-100 cm under markytan. ”9:1 v = grop 9 djupnivd 1
vdgg, "9:3y” = grop 9 djupnivd 3 ytterkant.

Zinkhalter markniva Kobolthalter markniva
MKM = 500 MEKM = 35
LOD =24 LOD =150
Provpunkt XRF Provpunkt XRF
mg/kgTS mg/kgTS
10 <LOD 10 <LOD
2.0 <LOD 2.0 <LOD
30 38,4 30 168
40 26,5 40 137
50 153 50 <LOD
60 151 60 <LOD
70 167 70 <LOD
90 2181 90 332
10 0 572 10 0 <LOD
11.0 118 11.0 <LOD
12.0 588 12.0 <LOD
130 203 130 <LOD
14 0 463 14 0 <LOD
150 623 150 <LOD
16 0 137 16 0 <LOD
18 0 60,0 180 <LOD
19 0 <LOD 19 0 <LOD
20 0 <LOD 20 0 <LOD
210 112 210 <LOD
22 0 <LOD 22 0 <LOD




Zinkhalter djup 1-3

Zinkhalter djup 1-3

Zinkhalter djup 1-3

(MKM = 500) (MKM = 500) (MKM = 500)
Provpunkt XRF Provpunkt XRF Provpunkt XRF
mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS
LOD =24 LOD =24 LOD = 24
11 <LOD 9 1v 233,4 15 1 <LOD
12 <LOD 9 2v <LOD 15 2 <LOD
13 <LOD 93v 56,6 153 <LOD
21 <LOD 91y <LOD 16 1 31,16
22 <LOD 9 2y <LOD 16 2 <LOD
23 <LOD 9 3y <LOD 16 3 <LOD
31 <LOD 10 1 <LOD 18 1 111,2
32 <LOD 10 2 <LOD 18 2 <LOD
33 <LOD 10 3 <LOD 18 3 <LOD
41 27,2 111 62,1 19 1 <LOD
41 <LOD 11 2 <LOD 19 2 <LOD
42 <LOD 11 3 <LOD 19 3 <LOD
51 76,90 12 1 <LOD 20 1 <LOD
52 <LOD 12 2 <LOD 20 2 <LOD
53 <LOD 12 3 <LOD 20 3 <LOD
6 1 <LOD 13 1 <LOD 21 1 41,6
6 2 <LOD 13 2 <LOD 21 2 <LOD
63 <LOD 133 <LOD 213 <LOD
71 26,0 14 1 <LOD 22 1 <LOD
72 <LOD 14 2 <LOD 22 2 <LOD
73 <LOD 14 3 <LOD 22 3 <LOD




Kobolthalter djup 1-3

Kobolthalter djup 1-3

Kobolthalter djup 1-3

(MKM = 35) (MKM = 35) (MKM = 35)
Provpunkt XRF Provpunkt XRF Provpunkt XRF
mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS
LOD =150 LOD =150 LOD = 150
11 <LOD 9 1v <LOD 151 <LOD
12 <LOD 9 2v <LOD 15 2 <LOD
13 <LOD 9 3v <LOD 15 3 <LOD
21 <LOD 91y <LOD 16 1 <LOD
22 <LOD 9 2y <LOD 16 2 <LOD
23 <LOD 9 3y <LOD 16 3 <LOD
31 <LOD 10 1 <LOD 18 1 204,5
32 <LOD 10 2 <LOD 18 2 <LOD
33 <LOD 10 3 <LOD 18 3 <LOD
41 <LOD 111 <LOD 19 1 <LOD
42 <LOD 11 2 <LOD 19 2 <LOD
43 <LOD 11 3 <LOD 19 3 <LOD
51 <LOD 12 1 182 20 1 <LOD
52 <LOD 12 2 <LOD 20 2 <LOD
53 <LOD 12 3 <LOD 20 3 <LOD
6 1 <LOD 13 1 <LOD 21 1 <LOD
6 2 <LOD 13 2 <LOD 21 2 <LOD
63 <LOD 133 <LOD 213 <LOD
71 <LOD 14 1 <LOD 22 1 <LOD
72 <LOD 14 2 <LOD 22 2 <LOD
73 <LOD 14 3 <LOD 22 3 <LOD




Bilaga 5: Uppmatta halter av dioxiner

Tabellen visar laboratorieresultatet fran dioxinanalysen. Uppmditta halter av olika dioxindmnen
avser provpunkt 9:1v. Notera att enheten hdr anges i nanogram/kgTs, till skillnad frdan
tungmetallerna, ddr resultaten anges i milligram/kgTS.

Amne ng/kgTS
2,3,7,8-tetraCDD <0,39
1,2,3,7,8-pentaCDD <0,73
1,2,3,4,7,8-hexaCDD <1,3
1,2,3,6,7,8-hexaCDD <1,3
1,2,3,7,8,9-hexaCDD <1,3
1,2,3,4,6,7,8-heptaCDD 2,8
oktaklordibensodioxin 27
2,3,7,8-tetraCDF <0,4
1,2,3,7,8-pentaCDF <0,68
2,3,4,7,8-pentaCDF <0,68
1,2,3,4,7,8-hexaCDF 1,7
1,2,3,6,7,8-hexaCDF <1,4
1,2,3,7,8,9-hexaCDF <1,4
2,3,4,6,7,8-hexaCDF <1,4
1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF 10
1,2,3,4,7,8,9-heptaCDF <1,8
oktaklordibensofuran 10




Bilaga 6: Uppmatta pH- och TOC-varden

Kartan visar uppmdtta pH- och TOC-vdrden i respektive provpunkt pa omradet.
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Bilaga 7: Resultat fororenad mark

Kartan visar en forenklad bild av den totala fororeningssituationen pda HT:s omrdde, for CCA samt
zink och kobolt. Réda markeringar representerar overskridna MKM-grdnsvirden, men ingen
skillnad visas mellan virden strax over grinsen och virden ldangt 6ver.
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Bilaga 8: Riskbedomning enligt MIFO

Blanketten dr himtad ur Rapport 4918, Metodik for inventering av férorenade omrdden,

Naturvardsverket 2002.
BILAGA 7

Blankett E: Samlad riskbedémning Sid 1(2)
Objekt: Hari PR Uppréttad .
arjedalens Traféradling AB (namn, datum):  Linda Bylund, 2010 01 20
Id nr: Reviderad
(namn, datum):

Verksamhet/bransch: Tréimpregnering

Markera osakert dataunderlag med (?)

Féroreningarnas farlighet (F)
Skriv amne/amnesgrupp i aktuell ruta.

Lag Mattlig Hoég Mycket hog

Zn Cu, Co As, Cr, Dioxiner

Féroreningsniva (N)
Msar vilka medier som &r fororenade i dag. Fran underlagsblankett féroreningsniva. Skriv @mne/dmnesgrupp i aktuell ruta.

Medium Liten Mattlig Stor Mycket stor
Bygan/aniagn Zn As, Cu, Cr,
i Dioxiner Zn, Co As, Cu, Cr
Grundvatten ” » ” n
Ytvatten

Sediment

Spridningsforutsattningar
Fran underlagsblankett spridningsférutséttningar. Satt X eller skriv amne/amnesgrupp i aktuell ruta.
Medium Sma Mattliga Stora Mycket stora

Fran byggn/ anlaggn

Till byggnader

| mark o grundvatten X

Till ytvatten

| ytvatten

| sediment

Kénslighet/skyddsvarde (KoS)
Markera K for kéanslighet och S for skyddsvéarde i aktuell ruta.

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

Bedoémningen av K/S baseras pa markanvandningen: . INAUSTAMAIK ... e,
vilken ar (sétt kryss) Xj pagaende markanvandning, O framtida markanvandning enligt detaljplan, O framtida markanvandning
enligt oversiktsplan.




Sid 2(2)

SAMLAD BEDOMNING ~ RISKKLASSNING

SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

X N s

% . 4 .~

g N N \ FISKKLASS 1

= | i N\

P \ :
\ 3 FORORENINGARNAS FARLIGHET » F
g \ FORORENINGSNIVA = N
% ‘ \ o \ KANSLIGHET/SKYDOSVARDE = Ko
\ 1
-~ \ \ \
\ \ \

k) S K " NF

2 -— . —e-o mark

§ \ RISKKLASS 3 \

— - \ N\ \
N \
S K ‘NF
g RI‘\KVU’“ \. b 1§-. bygglanl
-~ \
L 5 ~i \ L N
LAGILITEN U wamue ! HOG/'STOR MYCKET HOG/STOR

|Mlﬂm3iml’yﬂi
Qojektet fors till J riskklass 1 " mycket stor risk”
(siitt kryss) X riskklass 2 “stor risk”

J riskkiass 3 “mattlig nsk”
J riskkiass 4 “liten risk”

Mativering . FOroreningarna ar koncentrerade kring impregneringsbyggnaden. .
Spridningsforutsattningarna verkar vara relativt sma i marken, men da ovisshet kring
grundvattensituationen kvarstar, samt med tanke pa féroreningarnas héga farighet
och narheten till Ljusnan, beddms objektet till riskklass 2, “stor risk”.

And ioriteringsgrunder:
xmngmav 1W;ﬁngw sker | dag, pa faljande st 110liQtVis i liten skala, mestadels for de som

arbetar pa féretaget och eventuella bestkare, vid ndrkontakt med golvet i byggnaden
Lankar eller marken i dess anslutning. Omradet ar dock helt tnllgangllgt for barn!
J Det finns andra fororenade omraden som hotar samma recipient. Det ar

J Det finns andra férorenade omraden som har sitt ursprung | samma verksamhet. Det ar .
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Bilaga 9: Bilder pa provgropar

Bilderna visar ndgra exempel pa hur jordprofilerna i provgroparna kunde se ut.

Provgrop 9 vigg Provgrop 14



Bilaga 10: Okular beskrivning av provgropar

Alla gropar dr ca 1 m djupa och bestar av fyllnadsmaterial av varierande karaktdr. Matten pd sten
avser diameter.

Provgrop 1: 1 dm lerlager pa 25 cm djup. Under det 5 cm organiskt material. Sand, grus, sten
blandat i1 6vriga profilen. Rasat fran ena sidan.

Provgrop 2: Sand, lera, grus, sten <2 dm, blandat. Rasat in frdn ena sidan.

Provgrop 3: Sand och stenlager blandat. Sten <4 dm. Rasat mycket.

Provgrop 4: Overst organiskt material med rétter (marklagret). Sten < 3 dm, grus, sand blandat.
Rasat in mycket.

Provgrop 5: Varvade lager sten/grus och sand. Négot lerigt bitvis pa 2 dm djup. Rasat in frdn ena
sidan.

Provgrop 6: Lera, sand, grus, sten, blandade lager. Rasat mycket fran ena sidan.

Provgrop 7: Asfalt 5 cm 6ver 1/3 av gropen. Oversta lagret nigot lerigt. Sand och stenlager
blandat. Stenbumlingar 0,6 m.

Provgrop 9:

9v (gropviggen i linje med impregneringsbyggnadens vigg): Sand och stenlager blandat.
Impregneringsvitska runnit frdn betonggrunden bredvid. Rasat frin ena sidan.

9y (motsatt gropvigg, ca 1 m ut fran impregneringsbyggnaden): 5 cm gron asfalt. Blandade
lager sand och sten < 3 dm. Ett ndgot lerigt lager. Rasat frén ena sidan.

Provgrop 10: Lerig sand, grus och sten <2 dm blandat.

Provgrop 11: Varvade lager (ganska tydliga) sand och sten/grus. Sten < 1 dm, enstaka 3 dm. Rasat
nagot fran ena sidan.

Provgrop 12: Sand, grus, sten <3 dm blandat. Lerlager 1 dm 6verst. Rasat ndgot.
Provgrop 13: Blandade sand- och stenlager. Sten < 2 dm. Oversta lagret bitvis lerigt.

Provgrop 14: Lera overst 1 dm. Blandmaterial (sand och sten < 2-3 dm) Mj6lig dammig sand.
Rasat véldigt mycket.

Provgrop 15: Asfalt 5 cm. Varvade lager sand och sten <2 dm. Rasat mycket.
Provgrop 16: Asfalt 5 cm. Varvade lager sand och sten <2 dm. Rasat mycket.

Provgrop 18: Lera, sand, sten, blandade lager. Bitvis ett lager organiskt material pd ca 30-40 cm
djup. Rasat mycket.



Provgrop 19: Asfalt 5 cm. Varvade lager sand, sten < 3 dm. Rasat vildigt mycket. Mer
blandmaterial 4n sand.

Provgrop 20: Mycket lera. Blandat/varvat med sand. Inslag av smasten. Knappt rasat in.

Provgrop 21: Sten/grus ner till 30 cm. Sedan lera och sand varvat med inslag av sten. Bitvis
organiskt material pa ca 80 cm djup. Rasat ndgot fran ena sidan.

Provgrop 22: Mycket lera, varvat/blandat med sand. Inslag av smasten. Ej rasat in. Ett lager
organiskt material sneddar ner genom profilen.
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