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Sammanfattning

Bakgrund

Viskan har under mer an 100 ar belastats av fororeningar fran méanskliga aktiviteter. Belast-
ningen av fororeningar till &n var mycket stor under den tid textilindustrin (1900-talet fram till
1980) och andra industrier blomstrade som intensivast i Boras. Under denna tid slapptes stora
mangder fororeningar ut direkt eller via det kommunala reningsverket till Viskan. Delar av de
utslappta fororeningarna sedimenterade pa botten i de sjoar eller utvidgningar (Djupasjon,
Guttasjon och Rydboholmsdammarna) som finns i Viskan nedstroms Boras. Inom dessa ut-
vidgningar av Viskan har tidigare undersokningar visat pa hoga halter av tungmetaller, olja,
naringsamnen och for textilindustrin branschspecifika organiska miljogifter (dioxiner, DDT,
dieldrin) i bottensedimenten.

For att klarlagga fororeningssituationen och utreda behovet av atgarder genomfordes en hu-
vudstudie for den aktuella delen Viskan under 2003-2004. Denna har under 2009-2010 kom-
pletterats med undersokningar av spridningen av fororeningar fran de fororenade sediment-
omradena inom systemet och den vidare transporten till omraden nerstroms i Viskan. | detta
arbete har ocksa ingatt en utredning av sannolikheten for 6kad spridning vid hoga vattenfo-
ringar.

Fororeningssituationen

Den forsta sedimentationsbassangen i Viskan nerstroms Boras ar Djupasjon. Stora volymer
fororenade sediment har samlats i den norra delen av sjon. Sedimentationshastigheten ar stor
och de féroreningar som harstammar fran dldre utslapp som kan kopplas till textilindustrin
aterfinns idag pa storre djup i sedimenten, 6verlagrade av ca 0,5 m sediment fran senare tid.
Méaktigheten av de foérorenade sedimenten ar stor, upp till ca 4 m. Fororeningshalterna i de
djupare historiska sedimenten klassificeras for flera metaller (krom, koppar, kvicksilver, zink)
som "mycket hoga” enligt Naturvéardsverkets tillstandsklassificering for sediment. Aven de
overlagrande sentida sedimenten ar férorenade, men med betydligt l&gre halter och av delvis
andra féroreningar. Fororeningshalterna i dessa ar enligt Naturvardsverkets tillstandsklassning
"mattligt hoga” (krom, kvicksilver, zink) till "hdga” (koppar). Metallhalterna i de historiskt
fororenade sedimenten &r ca 10 ggr hogre &n i nutida sediment med undantag for koppar dér
skillnaden ar en faktor ca 5. Liknande resultat har konstaterats for de organiska féroreningar-
na.

| Guttasjon ar fororeningsbilden, med 6verlagring av nutida fororeningar 6ver aldre textilhi-
storiska fororeningar inte lika tydlig. Féroreningsinnehallet &r fortsatt hogt av bade amnen
som harstammar fran historiska textilindustrin och nutida féroreningar, typiska for en stor
stad. | de stdra delarna av Guttasjon ar halterna i de ytliga sedimenten hdga av framst krom
och zink men aven av dieldrin, DDT och dioxiner. Halterna ligger i niva med djupare lager i
Djupasjon. For de norra delarna av sjon kan en dvertdckning med nyare och renare sediment
pavisas i de flesta undersokta punkterna men undantag finns for framst krom och olja. Oljan
kan ha en koppling till nutida verksamhet som bedrivs i anslutning till Guttasjén (Raddnings-
verkets Ovningsplats).

Fororeningssituationen i Rydboholmsdammarna karaktariseras av generellt nagot lagre halter
av fororeningar jamfort med Djupasjon och Guttasjon. Skillnaden ar att i Rydboholmsdam-
marna ligger fororeningarna ytligt i de flesta undersokta punkterna, bade i tidigare utredningar
och vid nu genomférd provtagning. Tydligast ar detta for krom, zink och olja samt i mindre
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grad for DDT och dioxiner. Resultaten stammer véal med berdknade sedimentationshastighet
som inte Gverstiger 1 cm/ar enligt genomford aldersdatering.

For att identifiera eventuella omraden i sjéarna Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna dar
behovet av riskreduktion med avseende pa ytligt sediment ar litet har uppmatta fororeningshalter jam-
forts med kanadensiska riktvarden, med utgangspunkt i Naturvardsverkets (NV) rapport 5886.
Merparten av analysresultaten visar pa halter av saval krom och zink som dioxiner och PAH som
overskrider PEL (propable effect levels). | samtliga omraden &r féroreningshalterna for hoga for att
risk skall kunna avférdas.

Totalt beraknas den fororenade sedimentvolymen till ca 240 000 m®, varav narmare

100 000 m® i Djupasjon ar dverlagrade med sentida sediment. Bland annat beréknas ca

130 ton zink, 30 ton krom, 250 kg kvicksilver, 10 kg dieldrin och 28 g dioxiner finnas upplag-
rade i sediment inom omradet..

Fororeningsspridning

| dagslaget fungerar Djupasjon som en sedimentationsfalla for de nutida féroreningar som
transporteras i Viskan. Transporten av dessa avtar saledes nar Viskan passerar genom Djupa-
sjon.

Guttasjon tycks fungera som en sanka for PAH medan transporten av zink och krom i stallet
tycks 0ka nagot medan transporten av dioxiner skenbart inte tycks paverkas. En narmare stu-
die av vilka dioxiner som transporteras i systemet visar dock att andelen "&ldre” dioxiner dkar
langre nerstroms vilket visar att det finns en interncirkulation som medfor att dioxiner som
tillfors systemet sedimenterar men att i stéllet de dioxiner som kan kopplas till de aldre in-
dustriella utsléappen frigors och transporteras vidare.

Vid Viskans passage genom Rydboholmsdammarna sker en mer entydig 6kning av transpor-

ten av fororeningar. Av de undersokta fororeningarna ar detta tydligast for dioxiner, for vilka
transporten fordubblas. Det har inte funnits underlag for att géra motsvarande berakningar for
dieldrin och DDT-féroreningar, men det bedoms som troligt att de féljer samma monster.

Forandringarna i fororeningstransporten i Viskan vid passage genom omradet sammanfattas
for de studerade fororeningarna i nedanstaende figur.

Dioxiner PAH16 Krom Zink
mg/ar g/ar kg/ar kg/ar
IN: 30 1500 l 65 1800
Djupasjon
Transport: 20 1400 l 50 700
Guttasjon
Transport: 20 700 l 60 900
Rydboholms-
dammarna
UT: 40 900 ! 80 900
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Undersokningarna har ocksa omfattat en berakning av hur skjuvspanningar mellan vattenmas-
san och botten varierar inom omradet vid olika vattenforingar. Dessa har sedan utnyttjats for
en beddémning av risker forknippade med erosion av fororenade sediment vid hogre vattenfo-
ringar. Dar de hogsta skjuvspanningarna prognosticerats saknas helt 16sa sediment med for-
oreningar. Den spridning som konstaterats sker sannolikt fran omraden dar skjuvspanningarna
redan vid normala floden &r relativt héga. Modelleringen visade en stor skillnad nér vattenfo-
ringen 6kades fr&n 50 m®/s (tiorsflodet) till 73 m*/s (hundraérsflédet). Detta bedéms innebéra
att erosion vid ett hundraarsflode kan medfora att stora mangder férorenade sediment eroderas
och sprids nerstroms i systemet. Det ar inte mojligt att berédkna hur stor féroreningstransporten
kan bli eller hur den varierar med vattenforingen, men i de omraden dar kritiska skjuvspan-
ningar bedéms uppkomma finns ca 40 000 m® férorenade sediment upplagrade.

Miljo- och héalsorisker samt behovet av riskreduktion

Kvantifieringarna av fororeningsspridningen har visat pa matbara paslag av dioxiner, PAH16,
krom och zink over de tre sjoarna. De omraden som beddms bidra i storst utstrackning ar
Rydboholmsdammarna och Guttasjon, och sarskilt dar de ytliga sedimenten ar fororenade.
Idag tillfors Viskan storre mangder av PAH16, zink och krom fran Boras och Gésslosa av-
loppsreningsverk an vad paslagen fran sediment i sjoarna uppskattats bidra med. En analys av
sammansattningen av dioxiner visar att modernare dioxiner forekommer, men ocksa att bety-
delsen av de dldre fororeningarna okar langre nedstroms (framst 6ver Rydboholmsdammar-
na), vilket ar naturligt da dvertackningen ar mindre dar. Sammantaget kan det konstateras att
dagens moderna samhalle bidrar till belastningen av Viskan av zink, krom, PAH16 och dioxi-
ner och att d&ven om spridningen fran sedimenten i sjoarna elimineras skulle belastningen vara
fortsatt stor. Riskreduktion bedoms dnda som naturvetenskapligt motiverad for att reducera
spridningen av dioxiner fran Rydboholmsdammarna. Detta pa grund av att ett méatbart paslag
sker, att dioxiner & mycket toxiska utfasningsdmnen och att det kan visas att de &ldre sedi-
mentféroreningarna star for en okad andel jamfort med uppstroms omraden.

| framtiden beddms extrema vattenfléden som kan orsaka erosion av foérorenade sediment
kunna bidra till 6kad féroreningsspridning till nedstréms omraden samt 6kat upptag i djur i
delar av omradet. Det &r inte mojligt att berdkna hur stora mangder som kommer att erodera
vid olika floden. Det kan dock konstateras att inom utpekade omraden finns upplagrat tiotals
ton krom och zink, flera hundratals gram dieldrin samt nagra gram dioxiner vilka potentiellt
kan komma att frigoras vid ett hundraarsflode i Viskan. Da konsekvenserna av erosionen kan
fa effekt pa omraden nerstroms, pa sa satt att andra delar blir fororenade i hogre grad, ar en
riskreduktion motiverad.

Slutligen har tidigare riskbedémningar konstaterat att paverkan kan ses pa bottenlevande djur
och att risker berdakningsmassigt foreligger for manniskor och sjofagel som intar fisk. Av de
historiska fororeningarna galler detta framst DDT, dieldrin, zink och krom. De omraden som
beddms vara mest bidragande till riskerna ar de dar 6vertackningen av de &ldre sedimenten
gar langsamt och hdga halter finns ytligt, dvs. Rydboholmsdammarna och de s6dra delarna av
Guttasjon. En riskreduktion bedoms som motiverad, ur ett naturvetenskapligt perspektiv, for
dessa omraden. For Djupasjon och norra Guttasjon (undantaget en mindre del som ar utpekad
som erosionskanslig) ar en riskreduktion inte motiverad da de aldre sedimentfororeningarna
tacks 6ver med nya som innehaller moderna fororeningar.

Atgiirder

For ett beslut om att genomfora atgarder och hur omfattande dessa ska vara behover den mil-
jonytta eller riskreduktion som uppnas med atgarderna varderas i forhallande till kostnaderna
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for att genomfora en atgard samt andra konsekvenser (positiva savéal som negativa) som kan
uppkomma som en féljd av genomforandet. For att mojliggora en sadan riskvardering har fol-
jande atgérdsalternativ utretts, som i stegvis 6kande utstrackning tillgodoser behoven av risk-
reduktion enligt ovan.

1. Begréansning av den nuvarande spridningen av dioxiner och andra fororeningar fran
textilindustrin, fran de fororenade omradena. En sadan atgard omfattar framst Rydbo-
holmsdammarna och ett omrade med sediment mellan Guttasjon och Rydboholms-
dammarng\, med en sammanlagd yta av 65 000 m? och en total sedimentvolym om ca
23 000 m°,

2. Begrénsning av den nuvarande spridningen enligt punkt 1 kompletteras med de ytter-
ligare delomraden som kan utgora risk for 6kad spridning och paverkan i samband
med extrema vattenfloden i Viskan. De tillkommande sedimentomraden som omfattas
av denna atgérd &r den sodra delen av Djupasjon och inloppet i Guttasjon. Atgarderna
omfattar en yta av 85 000 m? och en sedimentvolym om ca 50 000 m®,

3. Begransning av nuvarande spridning av dioxiner samt begrénsning av riskerna for
erosion av fororenade sediment kompletteras med atgarder av de 6vriga omraden dar
det finns risker for lokal paverkan. | forhallande till punkt 1 och 2 tillkommer de sodra
delarna av Guttasjon i detta alternativ. Dessa atgarder tillgodoser samtliga naturveten-
skapligt grundade behov av riskreduktion enligt ovan. Atgéarderna omfattar en yta av
ca 160 000 m? och en sedimentvolym om ca 100 000 m®.

4. Totalsanering som forutom riskreduktionen ocksa innebér att inga restriktioner for
framtida exploatering m.m. behover bibehallas i framtiden. Detta innebér att samtliga
fororenade omrdden omfattas med en sammanlagd yta av ca 300 000 m? och en foro-
renad sedimentvolym om ca 240 000 m®.

For dessa atgardsalternativ har efterbehandling med anvandning av metoder for tackning re-
spektive muddring 6versiktligt utretts. For muddring har tva alternativa metoder fér omhéan-
dertagande av fororenade sediment ingatt; stabilisering/solidifiering med efterféljande depo-
nering i en specialdeponi pa Sobackens avfallsanlaggning i Boras respektive omhanderta-
gande omfattande termisk behandling med destruktion av organiska féroreningar samt depo-
nering av behandlingsrester. Termisk behandling kan antingen ske i en mobil anlaggning pa
plats eller vid en extern behandlingsanldggning. Behandling i en mobil anldggning kan framst
bli aktuell vid behandling av stora volymer for vilka etableringskostnaden blir mindre bety-
delsefull, samtidigt som kapaciteten i befintliga anlaggningar da kan bli begransande for ex-
tern behandling. Deponering efter termisk behandling kan ske pa Sobacken eller pa en extern
anlaggning med stationar behandlingsanlaggning. Deponering utan foregaende behandling
bedoms inte som majlig med hansyn till sedimentens karaktar. Muddermassor bestaende av
sediment fran omradet klassificeras som farligt avfall. Hogt innehall av organiskt material
medfor svarigheter for deponering med hansyn till gallande mottagningskriterier for deponier,
aven om dispens kan erhallas upp till en viss niva. Vidare har lakforsok visat att utlakningen
fran delar av sedimenten ar for hog for deponering utan behandling. Slutligen medfor den laga
skjuvhallfastheten hos lésa sediment att stabilitetsproblem kommer att uppkomma om inte se-
dimenten stabiliseras/solidifieras. Effekten av stabilisering/solidifiering pa utlakningen av
féroreningar har dock inte undersokts.

Preliminért beddms muddring med efterfoljande stabilisering/solidifiering och deponering av
sedimenten som den mest kostnadseffektiva atgarden oberoende av vilken riskreduktion som
efterstravas. Det ska dock understrykas att atgardsutredningen ar av éversiktlig karaktar och
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att de atgardsforberedande undersokningar som maste genomfaras som ett forsta steg efter ett
beslut om atgard aven bor ta upp denna fraga for eventuell omprovning efter det att ett battre
underlag tagits fram.

Ett dversiktligt underlag for riskvardering redovisas i nedanstaende tabell. Underlaget omfat-
tar ett begransat antal faktorer; vilken langsiktig riskreduktion som kan erhallas, behovet av
framtida 6vervakning och restriktioner i omradet, risk for aterkontaminering samt kostnader. |
en fullstandig riskvardering behover aven andra forhallanden belysas, sdsom forenlighet med
nationella, regionala och kommunala miljomal, betydelsen for att uppna miljokvalitetsnormer
for vatten och vattendirektivets malsattningar om god ekologisk status och god ytvattenke-
misk kvalitet, betydelse for friluftsliv och rekreation (exempelvis fiske), paverkan pa kultur-
miljo, naturvarden, landskapsbild m.m.

Alternativ | Langsiktig riskreduktion Behov av 6vervakning och restriktioner, risker | Kostnader
for aterkontaminering m m

1 Pagaende spridning av dioxiner | Behov av restriktioner och viss 6vervakning kvar- | 70 Mkr
fran omradet elimine- star for stora delar av omradet som lamnas utan
ras/begransas. atgard.

Risken for 6kad spridning vid
extrema floden begransas i viss | Viss risk for aterkontaminering fran historiska for-

utstrackning. oreningar*.

2 Pagaende spridning av dioxiner | Behov av restriktioner och viss 6vervakning kvar- | 130 Mkr
fran omradet elimine- star for stora delar av omradet som lamnas utan
ras/begransas. atgard.
Risken for 6kad spridning vid
extrema floden elimine- Liten risk for aterkontaminering fran historiska
ras/begréansas. fororeningar*.

3 Pagaende spridning av dioxiner | Behov av restriktioner for vissa delar av omradet 235 Mkr
fran omradet elimine- pga. kvarldmnade féroreningar. Behovet av dver-
ras/begransas. vakning mindre d& omradena i dagslaget inte be-

Risken for 6kad spridning vid doms medfora nagra risker.
extrema floden begransas i viss

utstrackning. Forsumbar risk for aterkontaminering fran histo-
Lokala biologiska effekter be- | riska fororeningar*.
grénsas
4 Som alternativ 3. Inget behov av 6vervakning eller restriktioner. 440 Mkr

Forsumbar risk for aterkontaminering fran histo-
riska fororeningar*.

4a Som alternativ 3. Behov av dvervakning och restriktioner for deponi | 165 Mkr
i vattenomradet (D3).

Forsumbar risk for terkontaminering fran histo-
riska fororeningar™.

Sannolikt 6kar belastningen av nutida féroreningar
pa omraden nerstrém Djupasjon da en betydelse-
full sedimentationsbassang tas bort fran systemet.

* En viss aterkontaminering med nutida fororeningar kan forvantas om inte nutida utslapp samtidigt begréansas.
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Det ska understrykas att berdknade kostnader i detta skede endast ska ses som indikativa ef-
tersom underlag for kostnadsberékningar till stor del saknas.
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1 Inledning

Viskan har under mer &n 100 ar belastats av fororeningar fran manskliga aktiviteter. Belast-
ningen av fororeningar till an var mycket stor under den tid textilindustrin (1900-talet fram till
1980) och andra industrier blomstrade som intensivast i Boras. Under denna tid slapptes stora
mangder fororeningar ut direkt eller via det kommunala reningsverket till Viskan. En viss del
av utslappta fororeningar ansamlades pa botten i de sjoar eller utvidgningar (Djupasjon, Gut-
tasjon och Rydboholmsdammarna) som finns i Viskan nedstroms Boras. Inom dessa utvidg-
ningar av Viskan har tidigare undersékningar visat pa hoga halter av tungmetaller, olja, na-
ringsdmnen och for textilindustrin branschspecifika organiska miljogifter i bottensedimenten.

For att klarlagga fororeningssituationen och utreda behovet av atgarder genomfordes en hu-
vudstudie for den aktuella delen Viskan under 2003-2004. Denna omfattade utredningar om
forekommande foéroreningar, féroreningsmangder, spridning och transport av féroreningar
och paverkan pa biota. Utgaende fran resultaten av dessa utredningar uppréattades en riskbe-
démning och en atgardsutredning.

Boras Stad har efter samrad med Naturvardsverket och Léansstyrelsen i Véstra Gotalands lan
kommit fram till slutsatsen att tidigare genomférd huvudstudie behdver kompletteras i vissa
avseenden for att utgora ett tillrackligt bra beslutsunderlag infor val av atgard. Osakerheter fo-
religger framst vad géller spridningen av fororeningar fran och mellan olika delomraden
(Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna), féroreningarnas biotillgéanglighet och
aven riskerna for spridning vid olika dimensionerande floden.

Med anledning av detta har Boras kommunledningskontor givit Hifab AB i uppdrag att utfora
kompletterande undersokningar i Viskan och med underlag av dessa revidera bade den miljo-
och hélsoriskbedémning och den atgardsutredning som genomférdes 2004.

2 Syfte
Syftet med foreliggande rapport ar att:

e Uppratta en fornyad riskbedémning baserat pa de férnyade undersékningarna som ut-
forts under 2008 och 20009.

e Baserat pa riskbedomningen definiera riskreduktion och atgardsbehov for Viskan ned-
stroms Boras.

e Med ledning av den fornyade riskbedémningen ta fram en reviderad atgéardsutredning
med kostnadskalkyl.

e Vara ett underlag for riskvarderingsprocessen och slutligt val av atgard.

3 Avgrinsningar

Foreliggande uppdrag omfattar att ta fram en fornyad milj6- och halsoriskbedémning samt at-
gardsutredning for Viskan, nedstroms Boras. Da arbetet endast delvis baseras pa fornyad
provtagning lamnas nedan de avgransningar som géller for riskbedémning respektive atgards-
utredning:

e Denna miljo- och hélsoriskbedémning avser framst féroreningar som ackumulerats i
vattenomradet inom Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna i Viskan strax
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nedstroms Boras. Riskerna for nedstroms liggande vattenomraden i Viskans avrin-
ningsomrade belyses 6versiktligt och endast for fororeningar som sprids fran de foro-
renade sedimenten i de tre delomradena.

Denna reviderade riskbedomning baseras pa uppmatta fororeningshalter i sediment
och vatten och inte pa nya undersékningar rérande upptag av féroreningar i organ-
ismer eller pa studier av effekter pa organismer i Viskan.

Beddmningarna i denna rapport ar i huvudsak framtagna med hénsyn till faktiska ris-
ker for negativa effekter pA manniskor och miljo. De baseras pa underlag av nu kanda
egenskaper och giftighet av de fororeningar som analyserats och pavisats. Med hansyn
till att det fororenade omradet ligger strax nedstroms en relativt stor stad kan det fin-
nas andra ’sentida” féroreningar som i dagslaget inte &r kanda.

Denna utredning avser efterbehandling av fororenade sediment som ackumulerats i
vattenomradet inom Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna i Viskan strax
nedstroms Bords. Atgardsbehov och &tgardsmal liksom lamplig omfatt-
ning/avgransning av de olika efterbehandlingsalternativ som diskuteras baseras pa den
reviderade miljo- och hélsoriskbedémning. De undersdkningar som genomférts under
2008-2009 har huvudsakligen syftat till att forbattra riskbeddmningen. For bedém-
ningar av faktorer som paverkar valet av atgardsmetoder, teknisk genomforbarhet,
klassificering av muddermassor som avfall m.m. har i huvudsak de undersokningar av
sedimentens tekniska egenskaper som genomférdes 2003-2004 utnyttjats.

4 Omradesbeskrivning

4.1

Allmant

Det aktuella vattenomradet ar belaget strax soder om Boras tatort (se Figur 2 pa nasta sida).
Djupasjén med en sammanlagd yta pa ca 75 000 m? omges av grénomraden, en ridskola och
ett militart dvningsomrade. Guttasjon (200 000 m?) omges av skog och en brandévningsskola.
Rydboholmsdammarna (ca 65 000 m?) langst i soder ligger omedelbart norr om Rydboholms

kraftverk och omges dels av skog, dels av bostadsomraden (friliggande villor). Vattenomra-
denas karaktar framgar av foton i Figur 1.

T ———

Figur 1

Djupasjon.

.

3 ¥

Norra Guttasjon ) o Vik av Rydboholmsdammarna.

Karaktiren hos det aktuella vattenomradet.
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Figur 2 Oversiktskarta dver det fororenade omridet samt sjon Oresjé uppstroms Boris, som ingatt i
vissa undersokningar som referens (till vinster), samt detalj av de fororenade sjoarna med
indelning i delomraden.

4.2 Topografiska och geologiska forhillanden

Viskan rinner genom en av de stora nord-sydliga sprickdalarna i vastra Gétaland. Dalgangen
som stallvis ar trang och stéllvis vidgar sig till storre slattliknande omraden omges av skog-
kladda hojder.

Berggrunden utgors till dominerande del av roda eller graroda gnejser bildade ur magmatiska
djupbergarter. Den har genomgatt flera faser av plastisk och sprod deformation. Den plastiska
deformationen har bland annat gett upphov till en regional veckning och forskiffring i riktning
OSO. Sprod deformation har dels gett upphov till sprickor parallellt med den &ldre plastiska
deformationen i OSO och dels till storre forkastningar i riktning NNO-SSV. En av dessa
storre tektoniska zoner aterfinns parallellt med Viskan och kan iakttas ca 300 m dster om
Djupasjon. En del av samma zon framtrader dven som en brant vaster om Oresjo. | sin sodra
del soder och vaster om Boras tycks den dock delas upp pa ett antal mindre strukturer. Mindre
sprickzoner som foljer berggrundens skiffrighet i riktning VNV-OSO korsar troligen Viskan
mellan Boras och Djupasjon. Omradet kring Djupasjon sammanfaller alltsa med en svaghets-
zon i berggrunden som l6per i riktning NNO. Den &r manifesterad dels genom det nuvarande
sjosystemet med Oresjo och Viskan och dels genom det isélvssystem som gett upphov till de
glaciofluviala avlagringarna i dalgangen.
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Kvartéra geologiska avlagringar i omradet utgors utanfor dalgangarna av kuperad moranmark
med inslag av vatmarker med torv. Morantacket ar i allmanhet tunt och moranens samman-
séattning ar huvudsakligen sandig. Ytan ar i regel normalblockig och blockhalten i moranen &r
mattlig eller 1ag. De flesta torvmarkerna ér utdikade och torvtékt har bedrivits pa manga hall.
Maktigheten varierar mellan 3-6 m. | dalgangarna aterfinns i allmanhet sedimentara jordarter.
Omradet ligger ovanfor hogsta kustlinjen och inga av havet utsvallade sediment forekommer.
Sma omraden av svallsediment forekommer dock vid stranden av nutida sjoar.

Sedimenten i Viskans dalgang utgors huvudsakligen av isélvsavlagringar, Borasasen, som
endast delvis upptrader som en rullstensas. Denna &r troligen mestadels avsatt i tunnlar eller
sprickor vid isfronten och innehaller ofta grova sediment, grovgrusig sand. Materialet ar dock
finkornigare dar det ar avsatt i issjomiljo. Borasasen, utgors till dominerande del av vida falt,
deltan, terrasser och kullar. Stréket kan féljas langs Viskan genom Borés upp till Oresjo och
norr darom. Séder om Boras upptrader isalvsavlagringarna som breda terrasser och flacka
kullar av sand. Ca 500 m NO om Viskans utfléde i Djupasjon ar maktigheten 33 m men lager-
foljden &r inte kand. Utanfor sjalva huvudasen, som upptar mycket liten del av straket, ar se-
dimenten generellt grévre i ytan medan de djupare delarna bestér av finkorningare jordarter.
Antydan till dsbildning kan ses vid Guttasjon. Asen forekommer dven som en ca 200 m lang
och nagra meter hég rygg vid Algarden (Rydboholm). Yngre svamsediment med vaxlande
kornstorlekssammansattning och organiskt innehall forekommer langs Viskan men ar areellt
begrénsade och vanligen endast 1-2 m maktiga. De domineras av silt och lera.

Kring Djupasjon med omgivningar domineras jordlagren av isélvsavlagringar men daven mo-
ran forekommer. Omradet norr om Djupasjon utgors av sankmark (6versvamningsomrade). |
Rydboholmsdammarna patraffas nagot grovre sediment an i de norra delarna i det aktuella
omradet.

4.3 Planforhallanden

Det aktuella omradet aterfinns séder om Boras och utgérs huvudsakligen av skogsmark och
gronomraden. Véag 1610 (Varbergsvagen) I6per utmed hela det aktuella omradet som en av-
gransning vasterut. | den sodra delen av omradet, fran Guttasjon och séderut forbi Rydboholm
gar aven jarnvagen parallellt med Viskan.

Mellan Boras och Djupasjon & kommunens avloppsreningsverk, Gasslosa, belaget. Inom
kommunen pagar ett arbete for att, inom ett antal ar, hitta en ny lokalisering for verket.

Vid Djupasjon som ligger narmast Boras, aterfinns en ridskola norr om sjén medan ett militéart
évningsomrade med bl.a. skjutbanor aterfinns dster och syddst om sjon. Det militara dvnings-
omradet ar av riksintresse for forsvaret. Angransande mark norr om Djupasjon arrenderas av
Boras faltrittklubb som har anlagt en bana for falttavlan som ar godkand for tavlingar pa in-
ternationell niva.

Vid den norra delen av Guttasjon (séder om omrade G1) patréaffas ett par fastigheter med bo-
stadshus Soder om dessa (vaster om omrade G2) ligger Raddningstjanstens 6vningsplats.

Mer omfattande bostadsbebyggelse aterfinns i samhallet Rydboholm vid Rydboholmsdam-
marna i Viskan. Bebyggelsen i Rydboholm aterfinns huvudsakligen pa Viskans vastra sida.
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Végverket planerar en ny strackning av vag 27 mellan Viared och Krakered sdder om Boras.
Den féreslagna vagkorridoren, alternativ Nord enligt VVagverkets samradshandling daterad
2003-12-19 (objektnummer 540037-27) gar strax norr om Djupasjon men beror inte de foro-
renade sedimenten i Viskan.

Planer finns dven pa en ny gang- och cykelvag mellan Viskafors och Boras ridhus (Vagver-
ket, 2009). Enligt forstudien for denna &r det aktuellt att bredda befintlig vagbank ut i Viskan
pa tre platser dar fororenade sediment sannolikt forekommer, dels i Rydboholm (R2), dels i
Guttasjon (G5 och G4).

4.4 Sarskilda skyddsintressen

Boras kommun har utarbetat ett naturvardsprogram som skall vara till vagledning vid beslut i
planfragor, avsattning av omraden till naturreservat m.m. | naturvardsprogrammet anges om-
radet Osdals Mader med stora sandiga hedar, buskmarker, sumpskogar och fuktiangar utmed
Viskan soder om Boras som ett omrade med hogsta naturvérde. Detta omrade omfattar bl.a.
Djupasjon och Guttasjon. Omradet har stor betydelse eftersom det ar ett av fa omraden av
hedmarkskaraktar som finns bevarade och har ocksa mycket hogt bevarandevarde som viktigt
grénomrade i Boras utkant. Omradet ar samtidigt aktuellt bl.a. for ridverksamhet, rekreation,
militdra 6vningar, skjutdévningar, hundtréning, golfbana mm. Déarutdver har det stor betydelse
for fagellivet framst som rastlokal var och hést samt som héackningsplats.

Soder om Osdals Mader men norr om Rydboholm rinner Viskan genom en trang sprickdal
kantad av branta bergvéggar nedanfor Guttabergen. Darefter vidgar sig vattendraget och utef-
ter Ostra stranden finns en igenvuxen vegetationsrik vik. Har har utvecklats ett blott sumpkarr
med bl.a. kaveldun, jattegrde och sjéfraken. Biotopen beddms vara vardefull fér grod- och
kraldjur. Detta omrade har asatts klass 2 — mycket hogt skyddsintresse i det kommunala na-
turvardsprogrammet.

Nedstroms de fororenade sjoarna finns ett antal omraden av riksintresse langs Viskan. Vis-
kans dalgang nedstroms Berghem, ca 40 km sdder om Rydboholm, ingar i ett omrade som é&r
av riksintresse for naturvarden, framst p g a zoologiska, ornitologiska och botaniska varden.
Viskan med tillfloden ar har viktiga reproduktionsomraden fér laxartade fiskar (lax och havs-
oring). Vidare finns inom omradet (Veselangen) vattenmiljoer av stor betydelse for hackande
och rastande vatmarksfaglar, bl a brushane, fiskgjuse, fisktarna och sangsvan. Omradet ar av
nationell betydelse for dvervintringslokal for sangsvan. Enligt uppgift fran Hallands lanssty-
relse kan som mest ett tusental sangsvanar uppehalla sig i omradet. En forutsattning for att
omradets varde skall besta ar att vattenkvaliteten bibehalls eller forbattras.

Vattendraget Viskan ar i Halland sedan 1995 enligt Fiskeriverket av riksintresse for friluftsli-
vet p g a de goda mojligheterna till sportfiske av bl a lax, havsoring och al. Saval lax- som
dringpopulationerna har sedan 80-talet 6kat kraftigt i Viskan. Reproduktion av lax sker bl a i
huvudfaran vid Veddige i Viskans nedre del.

Awven hogre upp i Viskan, vid Lekvad strax séder om Kinna ca 25 km nedstréms Rydboholm,
finns lek- och uppvaxtomraden for lax. Under ar 2000 har detta omrade restaurerats genom att
en gammal kraftverksdamm rivits och andra biotopforbéattrande atgarder vidtagits. Omradet ar
idag ett kommunalt naturreservat. Atgarderna forefaller enligt prelimindra uppgifter ha gett
positiva resultat avseende forekomst av laxyngel (smolt).
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4.5  Hydrologiska forhillanden

Viskans medelvattenféring i Bords uppgér till ca 6,8 m*/s. Flodet dkar ndgot langs sjdarna och vid
utloppet vid Rydboholm &r vattenforingen oftast ca 20 % hogre. Medelvattenforingen i Rydboholm
ar ca 9 m%/s. Quoo, d v s ett flode som statistiskt sett intraffar en gang pa 100 &r ar ca 60 m°/s i Borés
(Viskan 2002:2) och ca 73 m*/s i Rydboholm (Viskan 2009:6).

| Tabell 1 redovisas nagra uppgifter avseende vattendjup, vattenvolym m m om de tre sjéarna.

Tabell 1 Hydrologiska data avseende Djupasjon, Guttasjon och Rydbolmsdammarna.

Djupasjon Guttasjon" Rydboholms-
dammarna
Area (m?) 75 000 200 000 66 000
Vattendjup (medel, m) 2,3 3,1 15
Vattendjup (max, m) 9 13 8
Vattenvolym (m®) 170 000 550 000 105 000
Teoretisk medelomsattningstid (h) 8 28 5

1) Data har forandrats 2009 beroende pa att ett delomrade tillkommit (G5).

| Viskans fara mellan de tre sjoarna ar vattendjupen ganska ringa (nagon till nagra meter) och
vattenhastigheten darmed tadmligen hdg. | Djupasjon och framforallt Guttasjon finns dock be-
tydande vattendjup dar vattenomsattningen ar begransad.

5 Historik och tidigare verksamhet

Viskadalen med Bords som centrum har sedan ldnge varit ett textilcentrum och i Boras lag
nagra av Sveriges storsta textil- och konfektionsforetag. Foretagen har slappt ut stora mangder
processavloppsvatten direkt till Viskan. Kommunens reningsverk Gésslésa borjade byggas
1933-34 och biologisk rening tillkom 1938-39. Flera industrier bdrjade darefter successivt an-
slutas till G&sslosa fram till 70-talets borjan. 1977 kompletterades verket med kemisk féllning,
vilket dels kraftigt reducerade fosforutslappen, dels sannolikt minskade utslappen av tungme-
taller hogst vastentligt. Utslappen fran textilindustrin har sedan dess successivt minskat ge-
nom foretagsnedlaggningar, utbyte av kemikalier m m.

Under 1900-talet har Viskan framst belastats av tungmetaller (frdmst krom och zink), syreté-
rande &mnen och ndringsdmnen. Vidare anvande textilindustrin en stor mangd organiska ke-
mikalier av vilka dieldrin, DDT, nonylfenoler och dioxiner (férorening i blekmedel) marks.
Bl a var Viskan svartlistad p g a for hdga dieldrinhalter i fisk under 1970-talet. |1 Boras har
ocksa stora mangder olja anvands under mer &n 50 ar och lackage och spill som natt Viskan
har sannolikt i medeltal skett flera ganger per ar.

Halterna av naringsdmnen och i synnerhet tungmetaller var betydligt hogre under 70-talet &n i
dagslaget. Belastningen av tungmetaller och fosfor var 10 — 100 ganger storre an idag. Kva-
vebelastningen var ungefér 5 ggr storre &n i nuldget. Halterna av de flesta amnena i ytvattnet
sjonk avsevart mellan Boras och Rydboholm, vilket indikerar att stora méangder fororeningar
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ackumulerades pa bottnarna i Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna. Sedimentat-
ionshastigheterna i sjéarna var mycket hoga i forhallande till dagslaget, kanske 10 ggr hogre.

Viskans utvidgningar nedstroms Boras fungerade saledes som fallor for de fororeningar som
tillfordes fran verksamheter i Boras. Den historiskt hoga belastningen pa Viskan avspeglas sa-
ledes i bottensedimenten i Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna.

6 Genomforda undersokningar 1999-2009

6.1 Undersokningar genomforda 2003-2004

For atgardsutredningens bedémningar har underlag om fororeningssituationen, sedimenten
och dess egenskaper m.m. hamtats fran andra undersokningar som bedrivits parallellt inom
ramen for projekt Viskan. De undersékningsresultat som legat till grund for bedémningarna i
atgardsutredningen redovisas ingaende i foljande rapporter fran den huvudstudie som genom-
fordes 2003-2004:

e Sedimenttransport i Viskan. Strackan Boras-Rydboholm. Bengt Nilsson, AB Hydrocon-
sult. Rapport nr Viskan 2002:1.

e Vattenforing i Viskan. Strackan Oresjo-Rydboholm. Bengt Nilsson, AB Hydroconsult.
Rapport nr VISKAN 2002:2

e Undersokning av férorenade sediment i Viskan. Del 1. Undersdkningsdelen. Hampus
von Post, Miljdomanagement Svenska AB 2003-11-30. Rapport nr VISKAN 2002:3.

e Efterbehandlingsmetoder for fororenade sediment. Par Elander, Envipro Miljoteknik
AB, 2004-06-04. Rapport nr VISKAN 2003:3.

e Berakning av férorenade sedimentvolymer, PM. Anders Bank, Golder Associates AB,
2004-04-25. Rapport nr VISKAN 2003:5

e  Fordjupad milj6- och hélsoriskbedémning av fororeningar i Viskan nedstréms Boras.
Anders Bank, Golder Associates AB 2004-05-07. Rapport nr VISKAN 2003:11.

e Fororeningar i Viskan nedstroms Borés. Atgérdsutredning. Par Elander, Envipro Miljé-
teknik AB, 2004-06-04. Rapport nr VISKAN 2003:9

6.2 Undersokningar genomforda 2008-2009

Inom ramen for den kompletterande huvudstudien har ett antal kompletterande undersékning-
ar utforts for att minska de osakerheter som fanns efter huvudstudien fran 2003-2004. Syftet
med de kompletterande undersokningarna var framst att forbattra kunskapen om och forstael-
sen av vilka processer som styr spridning av och exponering for fororeningar fran sedimenten
och hur dessa forhallanden kan forandras i framtiden. En vasentlig del i detta har varit att upp-
ratta en massbalans for de ingaende delomradena.

Resultaten av de kompletterande undersokningarna inklusive genomférandebeskrivningar
finns i foljande separata resultatrapporter:

e Viskan 2009:02 Resultatrapport Detaljerad undersokning av sediment och vatten
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e Viskan 2009:03 Resultatrapport Stickprovtagning av ytvatten med sorbentfilter
e Viskan 2009:04 Resultatrapport Sedimentfallor

e Viskan 2009:05 Resultatrapport Passiva provtagningar av ytvatten

e Viskan 2009:06 Resultatrapport Risk for erosion av bottensediment i Viskan.

e Viskan 2009:08 Erosionsrisk av bottensediment i Viskan.

De kompletterande undersokningar har framst syftat till att klarlagga osakerheter i riskbe-
doémningen och har inte omfattat ytterligare undersokningar av atgardsteknik m.m. Resultaten
har dock stor betydelse for avgransning av olika atgarder och formulering av atgardsmal, som
reviderats i forhallande till de forslag som lamnades i den ursprungliga huvudstudien 2003-
2004.

7 Problembeskrivning

| foljande kapitel lamnas en grundlaggande orientering om de sedimenten, innehall av forore-
ningar, férekomstform samt &mnenas toxiska egenskaper. Kapitlet avslutas med att dimens-
ionerande &mnen och konceptuell modell for fortsatt riskbeddmning presenteras.

7.1 Kiilltermens egenskaper och forekommande fororeningar

Kalltermen i Viskan utgors av fororenade sediment, vars fororeningsinnehall undersokts vid
flera tillfallen. Sjoarna och sedimentens karaktar varierar och baserat pa nu genomférd prov-
tagning kan foljande samlade bild ges (provplatsnummer hanfors till den provtagning som re-
dovisas i delrapport Viskan 2009:02):

e Djupasjon: Sedimenten har ett tdmligen ensartat utseende med ett 6vre lager detritus
(5-20 cm) underlagrat av gra gyttja. Vid en provplats (provplats 7) fanns grus inlagrat
i gyttjan pa 65-80 cm djup. Gas forekommer pa samtliga provplatser i liten till patag-
lig omfattning. Viss synlig oljeférekomst uppmarksammades pa provplats 5, niva 0-20
cm. Oljelukt uppméarksammades i niva 60-115 cm pa provplats 24.

e Guttasjon: Sedimenten har &ven hdr ett ensartat utseende med ett Gvre lager detritus
(9-27 cm) underlagrat av gra gyttja. Gas har noterats pa 6 av de 10 provplatserna i li-
ten till pataglig omfattning. Pa en plats (provplats 16) har stor gasforekomst noterats.
Viss oljelukt uppmarksammades pa sex platser (provplatserna 27, 28, 29, 15, 11 och
12). Pataglig oljelukt fanns vid provplats 16.

e Rydboholmsdammarna: Aven vid Rydboholmsdammarna har sedimenten ett 6vre
lager detritus (5-16 cm) underlagrat av gra gyttja. Dar omradet &r grunt underlagras
gyttjelagret av grus (provplats 13) medan évriga platser underlagras av torvliknade
vegetation. Gas noterades pa 2 av de 4 provplatserna i liten omfattning. Viss oljelukt
uppmarksammades vid provplats 13, 14, och 11.

Fororeningssituationen i de tre sjéarna har undersokts inom ramen for tidigare undersékningar
samt vissa kompletteringar under nu aktuell huvudstudie. Sammanfattningsvis kan f6ljande
namnas (for detaljer hanvisas till Viskan 2009:02 och tidigare genomford riskbedémning):

e Djupasjon: Den generella bilden av Djupasjén enligt tidigare undersokningar ar att de
riktigt hoga halterna av fororeningar som harstammar fran textilindustrin aterfinns en
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bit ned i sedimenten, upp mot 40 cm. Detta stimmer val med nu genomférda under-
sokningar. Indikationer finns inom vissa omraden pa att 6verlagringen stéllvis kan
vara &nnu storre idag, upp mot 60 cm. Detta forefaller rimligt med hénsyn till att se-
dimentationshastigheten uppmatts till som mest drygt 2 cm/ar genom aldersdatering.
De dvre nivaerna ar for den skull inte helt opaverkade av fororeningar, exempelvis f6-
rekommer amnen som PAH16 och dven metaller, som fortsatt tillfors fran Boras
(framst krom och koppar) men ocksa aldre fororeningar sa som dieldrin och DDT. Det
ska dock konstateras att halterna i ytligare sedimentnivaer ar klart lagre &n fran de ar
da textilindustrin var aktiv samt innan Gésslosa avloppsreningsverk infoérde kemisk
rening. Férutom namnda fororeningar géller generellt att belastningen av naringsam-
nen (kvéave och fosfor) ar hog i sedimenten. De hogsta halterna aterfinns pa djupare
nivaer i sedimenten.

De storsta maktigheterna fororenade sediment inom det undersokta omradet aterfinns i
Djupasjons norra del, med upp till som mest 4,4 m. Medelméktigheten hos de forore-
nade sedimenten &r i Djupasjon som helhet ca 1,3 m enligt sedimentkarteringen som
genomfordes 2003, varefter en ytterligare pabyggnad av nutida sediment med ca 0,1 m
kan paraknas. Utbredningen i plan av de férorenade sedimenten omfattar hela sjons
yta.

e Guttasjon: FOr Guttasjon kan ingen generell bild av fororeningssituation dras som for
Djupasjon. Féroreningsinnehallet ar fortsatt hogt av bade &mnen som harstammar fran
historiska textilindustrin samt nutida féroreningar, typiska for en stor stad. Tidigare
riskbedémning visade att de norra delarna av Guttasjon liknar Djupasjon (de hégsta
halterna 6verlagrade med upp till 15 cm renare sediment) medan de sodra ar mer lika
Rydboholmsdammarna (ytliga féroreningar). Den bild som erhalls vid kompletterande
undersokningar stimmer delvis in pa detta. | de sodra delarna av Guttasjon, framst
omrade G3 4r halterna i de ytliga sedimenten hoga av framst krom och zink men aven
av dieldrin, DDT och dioxiner. Halterna ligger i niva med djupare lager i Djupasjon.
For de norra delarna av sjén kan en 6vertackning med nyare och renare sediment pavi-
sas i de flesta undersokta punkter, undantag finns omrade G1 for framst krom och olja
samt for olja i flera punkter i G2. Vid provtagning kan synlig olja noteras i detta om-
rade. Oljan kan ha en koppling till den verksamhet som bedrivs i anslutning till Gut-
tasjon idag, ndmligen Raddningsverkets dvningsplats.

Méktigheten hos de fororenade sedimenten ar betydligt mindre i Guttasjon an i Djupa-
sjon, med som mest 1,4 m och medelmaéktigheten ar 0,7 m enligt sedimentkarteringen
fran 2003. Pabyggnaden efter 2003 bor vara liten, utgaende fran bedémda sedimentat-
ionshastigheter. Utbredningen av de férorenade sedimenten omfattar hela sjons yta.

¢ Rydboholmsdammarna. Féroreningssituationen i Rydboholmsdammarna karaktari-
seras av generellt nagot lagre halter av féroreningar jamfort med Djupasjon och Gut-
tasjon. Skillnaden &r att i Rydboholmsdammarna ligger féroreningarna ytligt i de
flesta undersokta punkterna, bade i tidigare utredningar och vid nu genomférd prov-
tagning. Tydligast &r detta for krom, zink och olja samt i mindre grad for DDT och di-
oxiner. Resultaten stimmer val med berdknade sedimentationshastighet som inte 6ver-
stiger 1 cm/ar enligt genomford aldersdatering.

I Rydboholmsdammarna bedémdes utbredningen av de férorenade sedimenten om-
fatta halva ytan enligt den heltdckande sedimentkartering som genomférdes i huvud-
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studien 2003. Ovriga delar saknade 16sa sediment (erosionsbotten) och omfattade
framst stromfaran och den sodra delen av delomradet R1. Dér l6sa sediment fore-
kommer ar fororeningsmaktigheten generellt ca 0,4 m.

For att identifiera eventuella omraden i sjéarna Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna dar
behovet av riskreduktion med avseende pa ytligt sediment &r litet har uppmétta féroreningshalter jam-
forts med kanadensiska riktvarden, med utgangspunkt i naturvardsverkets (NV) rapport 5886. | denna
rapport framhalls att sedimentriktvarden fungerar béattre for att avfarda an for att pavisa risker och bor
darfor anvandas huvudsakligen i riskbedémningens forsta steg, déar jamforelsen mellan uppmatta halter
och riktvarden kan anvandas vid identifiering av potentiella riskomraden. F6r &mnen som &r mer tox-
iska for hogre organismer, exempelvis dioxiner, ar sedimentriktvérdenas betydelse vid riskbedémning
mindre. Sedimentriktvarden tar inte hansyn till spridningsvagar, spridningshastighet och utspadning i
vattenmassan, och inte heller biotillganglighet eller hur den varierar mellan olika sedimenttyper beak-
tas. Vidare ar de framfor allt ett matt pa skydd av det bentiska ekosystemet.

De kanadensiska jamforvarden som anvands i denna jamforelse ar empiriska varden, framtagna med
hjélp av statistiska samband mellan féroreningsnivaer och pavisade effekter fran olika férorenade om-
raden. CCME (Canadian Counsil of Ministers for the Environment) har tagit fram riktvardena for tva
nivaer; 1ISQC (Interim Sediment Quality Guidelines) under vilken effekter inte ar troliga samt PEL
(probable effect level) 6ver vilken effekter ar troliga. Enligt NV bor den lagre av dessa tva nivaer an-
vandas vid jamforelse med uppmaétta halter. | féreliggande rapport jamférs de uppmaétta halterna med
saval ICQG som PEL.

For PAH 16 saknas jamforvarden; 1ISQG och PEL har endast tagits fram for 12 av de 16 ingdende am-
nena. FOr att mojliggdra en grov uppskattning av om huruvida de uppmaétta halterna PAH utgor en risk
har de 12 enskilda vardena summerats till ett ungefarligt jamforvarde. Summavérdet ar konservativt i
den bemarkelsen att det ar baserat pa farre &mnen dn de uppmatta halterna; skulle jamforvarden for
samtliga 16 PAH:er inkluderas skulle det innebara ett hogre varde. Att inga analyser med avseende pa
enskilda PAH:er utforts maste dock beaktas. | teorin skulle en stor andel av den uppmatta halten PAH
16 kunna utgoras av de PAH:er med lagst jamforvéarden (som &r mest skadliga), vilket skulle innebara
att summavérdet &r hogre an det verkliga vardet. Dessa osakerheter till trots bedéms jamforelsen vara
relevant och en tydlig indikation pa att risken med avseende pa PAH i sediment inte kan avfardas.

Vidare kan det vara vart att notera att PAH halter 6ver 2,5 mg/kg skall enligt naturvardsverket betrak-
tas som mycket hoga. Detta varde ar inte effektbaserat utan bygger enbart pa fororeningsférdelningen i
svenska sediment.

| tabellerna nedan jamfors prover tagna i det ytligaste sedimentlagret (0 — 15 cm i provtagningarna
2001 och 2008 och 0 — 40 c¢m i provtagningen 2003) med bade ISQC och PEL. Prover dar det inte
klart framgar att det ar ytligt sediment som analyserats har inte beaktats i denna jamforelse. Merparten
av analysresultaten visar pa halter av savéal krom och zink som dioxin och PAH som 6verskrider PEL.
| samtliga omraden &r fororeningshalterna for hoga for att risk skall kunna avfardas.

Tabell 2 Djupasjon.

Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dioxin (ng TEQ/kg TS) PAH (mg/kg TS)
CCME ISQG/PEL 37,3/90 123 /315 0,85/21,5 0,4/6,9
D1 (D7: 0-10)" 110 534 ||
D1/5:1 (0-40 cm)® 399 2969 16
D1/5:2 (>40 cm)’ 1350 3810 427 B
D2 (D4 0-15)° 372 1860
D2 (D5: 0-10)" 63 610
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Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dioxin (ng TEQ/kg TS) PAH (mg/kg TS)
D2/5:1 (0-40 cm)’ 351 1680 ||
D2/5:2 (>40 cm)’ 1000 5520 273 2
D3 (3.1 niva 0-0,1)° 260 1120 294
D3 (D DO-2)° 58 532 261
D3 (D10-15) 1840
D3 (D24: 0-10)" had 919 3
D3 (D26: 0-10)" 31 34g
D3 (D3 0-15)° 63 564
D3/s:1a’ 256 975
D3/5:1b° 280 1380 94
D3/5:22° 970 4390 [
D3/s:2b° 883 4600 408 |

12001, 22008, 32003

Tabell 3 Guttasjon

Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dioxin (ng TEQ/kg TS) PAH (mg/kg TS)
CCME 1SQG/PEL 37,3/ 90 123/315 0,85/21,5 0,4/6,9
G1(4.10-0,1)° 370 8850 967
G1(G150-15)? 962 k960 654
G1(G10: 0-10)° 508 2260
G1(G9: 0-10)" 714 3670 5
G1/s:1° 546 2660
G1/5:2 (>40 cm)’ 46 153 9 1,8
G2 (G29: 0-10)° his4 848 [
G2 (G30: 0-10)° hadq 859
G2/5:2b h260 7130 524
G2/S:1a (0-40 cm)® 578 2479
G2/5:1b° hos 233q 74
G2/5:2a (>40 cm)’ 1130 7310
G3 (G D8-10)° hed 210g P11
G3(G15: 0-10)" 516 2070 B
G3(G16: 0-10)° fi96g f2900 23
G3/511 (0-40 cm)’ 711 2680
G3/5:2 (<40 cm)’ 876 5410 341 ]
G4 (G11: 0-10)" 482 2270 4
G4 (G12: 0-10)" 245 1260
G4 (G4 S0-15)° he5 1550 240
G4/5:1 (0-40 cm)® 933 3810
G4/5:2 (<40 cm)’ 732 4170 141 ||

12001, % 2008, 2003
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Tabell 4 Rydboholmsdammarna.

Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dioxin (ng TEQ/kg TS) PAH (mg/kg TS)

123/315 0,85/21,5 0,4/6,9

R1 (R1S0-15)° h17d 6930 h219

R1 (R13: 0-10)" h11g 8760 |

R1 (R14: 0-10)" ho1g 5970

R2 (R2 D0-2)* hosd 7500 hood

R2 (R9: 0-10)" 628 3080 15
R3 (R10: 0-10)" 818 hazg
R3 (R11: 0-10)" 5ol 2950

R1/R2/R3/5:1° 6og 320 6,2

12001, % 2008, 2003

Bilderna i Figur 3 &r hamtade fran huvudstudien som genomfordes 2003 och redovisar for-
oreningsutbredningen med djupet i de olika sedimentationsbassangerna for nagra av forore-
ningarna. Halterna avser uppmaétta halter i samlingsprover representerande respektive sedi-
mentdjup. De streckade linjerna i orange och rétt avser fér metaller gransen for hoga respek-
tive mycket hoga halter i sediment enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder. For dioxiner
representerar linjen det kanadensiska kriteriet for sotvattensediment (trolig effektniva).
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Figur 3  Uppmiitta halter av nigra fororeningar som funktion av sedimentmiiktigheten i de olika sedi-
mentationsbasséingerna.
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Motsvarande diagram for fororeningsutbredningen i sediment enligt 2008 ars provtagning re-
dovisas nedan. De heldragna linjerna i orange och rott avser for metaller gransen for hdga re-
spektive mycket hdga halter i sediment enligt naturvardsverkets bedomningsgrunder. Dia-
grammen utgdrs av de uppmatta halterna i en utvald provpunkt i respektive omrade. Valet av
provpunkter baserades pa hur representativa de bedomdes vara samt antalet analyser.
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10 - 20.
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m30-40
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Figur 4 Uppmiitta halter av nigra fororeningar som funktion av sedimentmiiktigheten i de olika sedi-
mentationsbassingerna (2008 ars provtagning).
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Figur 4 (forts): Uppmiitta halter av dioxiner som funktion av sedimentmiktigheten i de olika
sedimentationsbassingerna (2008 ars provtagning).

Som en del i kompletteringen av huvudstudien har resultat fran analyser av sediment i tidigare
och nya undersokningar sammanstéllts i en gemensam GIS-databas. Vissa dldre provtagning-
ar har inte medtagits i databasen da det inte varit mojligt att koppla dessa till en geografiskt
bestamd plats. Databasen omfattar de textiltypiska fororeningarna krom, zink, dieldrin och di-
oxiner (summa WHO-TEQ). Analysresultat med avseende pa dvriga fororeningar analyserade
I provtagningar 2009-2010 (6vriga metaller, DDT, m.m.) redovisas i en den separata resultat-
rapporten Viskan 2009:02.

Databasen bifogas i digitalt format for MS Excel samt som utskrivna tabeller i Bilaga 1.
Sammanstéllningar av férororeningsutbredningar redovisas pa karta i Bilaga 2 (Djupasjon),
Bilaga 3 (Guttasjon) och Bilaga 4 (Rydboholmsdammarna), dar &ven maktigheten hos de se-
diment vilka klassificerats som fororenade framgar.

Maéktigheten hos de fororenade sedimenten &r storst i Djupasjons norra del (delomrade D3)
med upp till mer an 4 m. Sediment med textiltypiska féroreningar i Djupasjon ar idag 6verlag-
rade med nyare sediment. Aven dessa ar i viss utstrackning fororenade, men uppvisar en an-
nan fororeningsbild (’stadstypisk”) och har betydligt lagre fororeningshalter. Aven i Gut-
tasjon forekommer fororenade sediment med relativt stor maktighet, upp till 3 m. I de nedre
delarna av omradet, Rydboholmsdammarna &r maktigheten hos de férorenade sedimenten
mindre. Utbredningen av de férorenade sedimenten beddms omfatta i stort sett hela botten i
samtliga sedimentationsbassanger.

7.2 Fororeningsméingder

Mangderna av olika féroreningar beraknades i huvudstudien 2003, se Tabell 5. For de forore-
ningar som ingér i databasen har en fornyad méngdberakning utforts. Aven denna redovisas i
tabellen. Det framgar att den fornyade mangdberakningen andra resultat an berakningen fran
2003, med mindre mangder av krom och zink, men hdgre for dieldrin och dioxiner. Skillna-
den kan framst hanforas till att den 6kade datamangd som erhallits i och med provtagningen
2009 andrat skattningen av medelhalter i de olika delvolymerna. En mindre foréndring av vo-
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lymerna fororenade sediment har ocksa antagits, genom att omrade G5 tillkommit. Fran detta
omrade finns dock inga analyser.

Tabell 5 Berikning av fororeningsméngder. Data fran huvudstudien 2003 samt reviderad berikning
med kompletterande data frin 2009 for zink, krom, dieldrin och dioxiner.

Parameter DJupasjon Guttasjon Ll Summa
dammarna

Volym (m?) 95 000 134000 11000 240 000 m®
Zink (ton) 52'/100 68'/130 9'/10 129'/240 ton
Krom (ton) 13'/20 14'/25 21 29'/45 ton
Olja (ton) 70 75 2 145 ton
Kvive (ton) 200 240 15 455 ton
Fosfor (ton) 120 120 3 240 ton
PAH-16 (kg) 400 300 10 710 kg
Kvicksilver (kg) 140 140 10 290 kg
Antimon (kg) 130 100 20 250 kg
Klorbensener & klorfenoler (kg) 20 15 1 35 kg
Dieldrin (kg) 9'/5 1'/1 0,05%/0,1 10%/5 kg
Dioxiner (PCDD/PCDF, WHO-TEQ)  (g) 9'/9 18'/12 1'/1 28/20¢g

U Mangdberikning inklusive data fran 2009.

Det ska understrykas att mangdberakningarna baseras pa ett relativt litet antal prover i forhal-
lande till den stora volymen sediment och darfor ar tamligen osakra. Detta framgar inte minst
av att revideringen av vissa mangder blev relativt omfattande efter komplettering med fler
analyser 2009.

7.3 Fororeningarnas farlighet

I den riskbeddmning som genomfordes inom huvudstudien 2003 konstaterades storningar i
den akvatiska miljon orsakade av fororeningarna i samtliga sjoar. | de 6ver delarna av syste-
met (Djupasjon och de norra delarna av Guttasjon) beddmdes dessa orsakade framst av nutida
fororeningar medan i den sddra delen (s6dra delarna av Guttasjon samt Rydboholmsdammar-
na) paverkan kunde kopplas till de historiska féroreningarna. Bland annat uppmattes forhéjda
halter av flera metaller, PAH, dieldrin och DDT med nedbrytningsprodukter i fisk och vaxter.
Halterna i sediment och upptaget i vaxter och fisk beddmdes sammantaget tillrackligt for att
utgora en viss risk for paverkan pa fisk- och véxtatande faglar i Rydboholmsdammarna och
sOdra Guttasjon.

Som en del av den férnyade riskbedomningen har en litteraturstudie gjorts avseende nagra av
de férekommande fororeningarnas toxiska egenskaper for vattenlevande organismer (ekotoxi-
kologi). Resultaten fran studien sammanfattas nedan per &mne/amnesgrupp.

7.3.1 Dieldrin

Dieldrin dr en klorerad pesticid som antingen kan tillverkas syntetiskt eller bildas vid ned-
brytning av den narbesléktade pesticiden Aldrin. Amnet ar bade akut och kroniskt giftigt for
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akvatiska organismer. Dieldrin bioackumuleras i fédokedjor vilket innebdr att negativa effek-
ter kan uppsta i hogre trofinivaer, t.ex. i predatorer.

Halterna av dieldrin i sedimenten i det undersokta omradet har uppmatts till som mest

1600 pg/kg TS. Detta &r dock ett enstaka extremvéarde och uppmatt i 6versedimenterade &ldre
sediment. | flera prover har dieldrin inte kunnat detekteras (med rapporteringsgrénser varie-
rande mellan 0,01 pg/kg TS och 20 pg/kg TS). Halter mellan 20 pg/kg TS och 100 pg/kg TS
ar dock inte ovanliga i omradet och aterfinns dven i ytliga (0-10 cm) sediment i den sodra de-
len av omradet.

Ekotoxikologiska haltkriterier

Kanadensiska haltkriterier for dieldrin i sediment som med hég sannolikhet inte medfor nega-
tiva effekter pa akvatiska organismer ligger pa 2,85 pg/kg TS i s6tvattenmiljoer (Interim Se-
diment Quality Guideline, ISQG; CCME, 2002). Vid halter som 6verskrider 6,67 pg/kg TS
(Probable Effect Level, PEL) anses risken for negativa effekter dka betydligt. | regionen mel-
lan 1ISQG och PEL beddms risken for negativa effekter som mattlig. Studier har visat att se-
dimentens innehall av organiskt kol paverkar toxiciteten hos dieldrin (CCME, 2002). Vid
hoga TOC-halter uppstar toxiska effekterna vid hogre halter i sediment jamfort med om TOC-
halterna ar laga. Sannolikt beror detta pa att dieldrin binds till organiskt material, vilket inne-
bar att den losta, biotillgangliga fraktionen i vattnet minskar om sedimenten innehaller hoga
halter organiskt kol.

Amerikanska riktvarden for dieldrin i sediment ligger pa 12 ug/g organisk kol, med ett konfi-
densintervall pa 5,4 till 27 pg/g organiskt kol (EPA, 2003). Om halterna underskrider riktvar-
det ar risken liten for att negativa effekter ska uppsta men riskerna okar ju hogre halterna i se-
dimenten &r och ju mer riktvardet 6verskrids. Det podngteras att dessa haltkriterier endast ar
tillampbara for att bedoma effekter pa bentiska organismer och de saknar darmed relevans vid
bedémning av bioackumulationseffekter i fodokedjor. Det amerikanska riktvardet for sedi-
ment &r i sin tur baserade pa en FCV- koncentration i vattenfasen (Final Chronic Value) pa
0,066 pg/l. Detta haltkriterium har i sin tur beraknats fran empiriska tester av akut toxicitet for
dieldrin i vattenlosning.

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

Ett omfattande empiriskt dataunderlag som visar pa akuta toxiska effekter efter exponering av
akvatiska organismer for dieldrin finns i databasen HSDB (Hazardous substances Data Base,
the National Library of Medicine, US). Aven databasen PAN Pesticide Database (Pesticide
Action Networks) innehaller mycket ekotoxikologisk information om dieldrin som sorterats in
under olika organismgrupper (sammanlagt 1605 studier). Amnet 4r forknippat med ett flertal
ekotoxikologiska effekter, t.ex. storningar pa enzym- och hormonsystem, tillvaxtinhibering,
dadlighet, morfologiska stérningar, reproduktionsinhibering, etc. Olika effekter uppstar inom
olika organismgrupper och arter vilket innebér att det &r svart att generalisera vilka effekter
som kan uppsta i specifika fall. Tabell 6 redovisar resultat fran ett urval studier som tagit fram
EC50s (Effect Concentration dar 50% av individerna paverkats negativt), LOECs (Lowest
Observed Effect Concentration), NOECs (No Observed Effect Concentration) och LC50s
(dodlighet hos 50% av individerna) for ett mindre urval akvatiska organismgrupper. For den
handelse som mer detaljerad information dnskas om specifika arter, andra organismgrupper
eller ekotoxikologiska parametrar hanvisas lasaren till databasen.
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Tabell 6. Ett urval av resultat fran ekotoxikologiska studier av akvatiska organismer som exponerats for
dieldrin (killa: PAN Pesticide Database).

Organismgrupp Effekt Ekotoxikologisk | Effektniva | Antal data
parameter (ng/)

Zooplankton Beteendestdrning EC50 595-1120 5

Grodor Tillvaxt NOEC 6,0-10,2 3

Skaldjur Hammad rorlighet EC50 0,24-560 11

Fisk Dadlighet LC50 0,9-3300 >50

Snéckdjur Utvecklingsstorning EC50 18-640 4

Uppgifter fran PAN redovisar endast effekter av exponering av dieldrin I6st i vatten men ben-
tiska organismer exponeras &ven for gifter som &r bundna i sediment. CCME (1999) tillhan-
dahaller en lattéverskadlig sammanstallning av forvantade biologiska effekter som en foljd av
forhojda halter dieldrin i sediment (Figur 5).
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Figur 5. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av dieldrin i sétvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger
till grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier dir inga effekter forvintas (ISQC)
och dar negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

Ofyllda cirklar motsvarar studier dar inga allvarliga effekter uppstatt. Fyllda cirklar represen-
terar studier dar allvarliga effekter i form av minskad diversitet, minskad férekomst, tkad
dadlighet och beteendestorningar har forekommit. Eftersom underlaget omfattar studier pa
olika organismer under en rad olika forhallanden kan det konstateras att sannolikheten for att
negativa effekter ska uppsta ar mycket liten om halterna underskrider ISQGs (Interim Sedi-
ment Quality Guidelines).

7.3.2 DDT/DDD/DDE

Halter av DDT i sedimenten varierade i provtagningen fran 2009 fran 0,2 pg/kg TS upp till
314 pg/kg TS med medelvardet 71 pg/kg TS (20 analyser). I ytliga sediment (0-10 cm) i den
sodra delen av omradet har halter upp till 163 pg/kg TS uppmatts. | den norra delen dar 6ver-
lagringen med nutida sediment ar storre ar halterna i ytliga sediment lagre, upp till som mest
ca 20 pg/kg TS.

Ekotoxikologiska haltkriterier

Haltkriterier baserade pa ekotoxikologiska effekter for DDT, DDD och DDE i s6tvattensedi-
ment har tagits fram av kanadensiska miljomyndigheten (CCME, 2002). Pa grund av bris-
tande dataunderlag ar kriterierna for DDT baserade pa data fran marina miljoer. 1ISQGs (Inte-
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rim Sediment Quality Guidelines) for DDT, DDE och DDD ar 1,19; 1,42 och 3,54 ug/kg TS.
Vid denna niva ar sannolikheten for negativa effekter ringa. Om halterna éverskrider PEL
(Probable Effect Level, 4,77; 6,75 och 8,51 pg/kg TS for DDT, DDE och DDD) finns en up-
penbar risk for negativ paverkan. I likhet med andra hydrofoba amnen &r toxiciteten hos
DDT/DDD/DDE lagre i sediment med hogt innehall av organiskt kol (jamfér t.ex. med di-
eldrin). For att bedéma effekter av bioackumulation i fodokedjor har kanadensiska miljémyn-
digheten tagit fram ett riktvarde pa 14 pg/kg vatvikt for biota som ingar i predatorers fodoval,
detta eftersom kvalitetskriterier for sediment inte omfattar skydd av arter som exponeras ge-
nom bioackumulation genom fodokedjor.

Amerikanska Naturvardsverket (EPA) har tagit fram tva olika haltkriterier for sotvatten, ett
som visar pa den maximalt tolerabla halten under en kort period (1,10 pg/l for DDT) och ett
som visar pa tolerabla halter under langre tidsrymd (0,0010 pg/l). Motsvarande kriterier sak-
nas for DDE och DDD.

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

| flera undersokningar har man konstaterat en reducerad artférekomst av bottenlevande, rygg-
radsldsa djur som en foljd av férhéjda halter DDT/DDD/DDE i sediment (CCME, 2002).
Amnena medfor dven andra kroniska effekter, t.ex. reducerad tillvéaxt, minskad reproduktion
och beteendestorningar. Till de akuta effekterna hor 6kad dodlighet.

PAN Pesticide Database innehaller resultat fran sammanlagt 2 763 ekotoxstudier for DDT,
209 studier for DDE och 171 for DDD. En 6versiktlig redovisning visar att olika organism-
grupper och arter &r olika kansliga vid exponering, vilket innebar att det ar svart att generali-
sera riskerna. Tabell 7 redovisar ett urval av resultat fran PAN Pesticide Database. Databasen
innehaller endast uppgifter fran studier dar organismer exponerats for gifter i vattenldsning.
For mer detaljerad information hénvisas till databasen.

Underlaget som ligger till grund for de kanadensiska ISQG och PEL-vérdena for
DDT/DDE/DDD i sediment omfattar ett flertal studier som utforts vid en rad olika sediment-
koncentrationer (Figur 6- Figur 8). Aven om typen av effekter inte kan utlasas visar samman-
stéllningen att halter som ligger under 1ISQGs kommer sannolikt inte att medféra en negativ
paverkan pa organismerna. For DDT kravs till och med ett 6verskridande av PEL for att ris-
kerna ska dka betydligt. For DDE och DDD é&r det mer osékert vilka risker som halter mellan
ISQGs och PELs kan medféra.

Tabell 7. Ett urval av resultat fran ekotoxikologiska studier av akvatiska organismer som exponerats for
DDT, DDE och DDD (kiilla: PAN Pesticide Database).

Amne Organismgrupp Effekt Ekotoxikologisk | Effektnivd | Antal data
parameter (ng/h)
DDT Grodor Dadlighet LC50 30-40000 19
DDT Skaldjur Multipla effekter EC50 0,6-10 12
DDT Fisk Rorlighet EC50 43-162 8
DDT Snéckdjur Utvecklingsstorning EC50 4,6-17,2 2
DDE Skaldjur Diverse EC50 28-52 4
DDE Fisk Dadlighet LC50 32-1600 6
DDE Snéackdjur Diverse Diverse 14-44.5 5
DDE Zooplankton Ddodlighet LC50 0,6-166 000 9
DDD Skaldjur Diverse EC50 2,4-45 3
DDD Fisk Dadlighet LC50 2,5-149 000 32
DDD Zooplankton Dadlighet LC50 0,6-11,7 7
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Figur 6. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av DDT i marina sediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier dir inga effekter forvintas (ISQC)

och dar negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).
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Figur 7. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter

(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av DDE i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier diir inga effekter forvintas (ISQC)

och dir negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).
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Figur 8. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av DDD i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier diir inga effekter forvintas (ISQC)

och dir negativa effekter sannolikt uppstiar (PEL).
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7.3.3 Dioxiner

Uppmatta halter av dioxiner (WHO-TEQ) i Viskans sediment varierar langs den aktuella
strackan mellan 2,6 ng/kg TS och narmare 5000 ng/kg TS, med medelhalt kring

600 ng/kg TS. I tidigare provtagningar (2001) har halter i intervallet 200 - 1000 ng/kg TS
uppmatts i ytliga (0-2 cm) sediment i den sodra delen av omradet. Vid provtagningen 2009
uppmattes halter i sediment 0-10 cm i intervallet 3-50 ng/kg TS. Det ska understrykas att bada
provtagningarna endast omfattar ett fatal prover vilket innebar att det ar svart att dra nagra
slutsatser om haltutvecklingen dven om skillnaderna forefaller stora.

Ekotoxikologiska haltkriterier

De kanadensiska riktvéardena for dioxiner i sediment &r 0,85 (ISQG) och 21,5 (PEL) ng
TEQrisk/kg torrvikt. Det bor observeras att riktvardena ar baserade pa toxiska ekvivalenter
(TEQ) for fisk, vilka skiljer sig nagot fran TEQ for daggdijur. Detta innebér att rapporterade
sedimentkoncentrationer som baserats pa omrakningsfaktorer for daggdjur inte ar helt jamfor-
bara mot de kanadensiska riktvardena. Hur stor avvikelsen blir ar helt och héllet beroende av
kongensammansattningen i provet, da omrakningsfaktorerna for vissa kongener ar samma
oavsett om de avser fisk eller daggdjur, medan andra kongener har nagot lagre omraknings-
faktorer for fisk jamfort med déggdjur.

De kanadensiska riktvardena innehaller en sékerhetsfaktor pa 10. Detta for att kompensera for
att dven laga sedimentkoncentrationer tycks vara forknippade med en relativt hog sannolikhet
for negativa effekter och det ar svart att utlasa en troskelkoncentration dar risken okar betyd-
ligt (se aven Figur 9).). Man har aven velat ta hansyn till att sediment utgér en huvudsaklig
kélla for dioxiner i hogre trofinivaer pa grund av dioxinernas starka bioackumulerande egen-
skaper, vilket kan medféra att negativa effekter uppstar hogre upp i akvatiska fodokedjor dven
om sedimentkoncentrationerna i praktiken ar laga. Som ett komplement till riktvardena for
sediment har dven riktvérden for dioxiner i foda tagits fram (0,71 ng TEQgaggajur’/kg foda for
daggdjur och 4,75 ng TEQgge/kg foda for faglar).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

De vanligen mest forekommande negativa effekterna som noterats ar minskad forekomst av
ryggradslésa djur och negativ paverkan pa langd och vikt (CCME, 2004). Mindre vanligt,
men anda forekommande, ar deformationer och minskad andel sexuellt mogna individer i en
population. I PAN Pesticide Database sammanstalls ekotoxikologisk information fran 525
studier av exponering for 2,3,7,8-TCDD, den mest giftiga dioxinkongenen. Flertalet studier ar
utforda pa fisk och avser bioackumulation. Tabell 8 redovisar resultat fran ett urval av studi-
erna som sammanstallts.

Tabell 8. Ett urval av resultat frian ekotoxikologiska studier av akvatiska organismer som exponerats for
dioxiner (kélla: PAN Pesticide Database).

Organismgrupp Effekt Ekotoxikologisk | Effektniva (ug/l) | Antal
parameter data
Fisk Enzym LOEC 0,03-0,05 (pngrkg) 8
Fisk Arvsmassa LOEC 0,1-10 (ug/kg) 9
Fisk Deformation EC50 0,06-0,02 5

Underlaget som den kanadensiska miljémyndigheten anvant for att faststalla ISQG och PEL
for dioxin bestar av 34 studier som pavisat negativa effekter och 62 studier som inte pavisat
negativa effekter (Figur 9). Eftersom underlaget omfattar flera olika studier som utforts vid
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olika sedimentkoncentrationer ges en generell bild av risknivaerna. Som tidigare namnts visar
underlaget att negativa effekter aven kan uppsta vid relativt laga halter.
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Figur 9. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av dioxin i sétvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger
till grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier dir inga effekter forviintas (ISQC)
och dar negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

734 Bly

Halterna av bly i Viskans sediment varierar langs den aktuella strackan fran 4 mg/kg TS upp
till som mest ca 900 mg/kg TS, med medelvérde ca 300 mg/kg TS enligt undersokningarna
utforda 2009. | ytsediment &r halterna hdga i den nedre delan av systemet, men betydligt lagre
i den 6vre delen av systemet dér éverlagringen med sentida sediment &r stor.

Ekotoxikologiska haltkriterier

Kanadensiska riktvéarden for bly i sediment &r faststéllda till 35 och 91,3 mg/kg TS (CCME,
2002). Vid halter som ligger under 35 mg/kg TS ar risken for negativa effekter liten medan
risken ar overhangande om halterna 6verskrider 91,3 mg/kg. Amerikanska vattenkvalitetskri-
terier ar framtagna for tva olika nivaer: akuta (82 pg/l) och kroniska effekter (3,2 pg/l; U.S.
Department of Energy, 1996). Nivan for kroniska effekter ar mest tillampbar for situationer
dar exponering sker under lang tid. Det kanadensiska haltkriteriet ar 1-7 pg/l beroende pa
vattnets hardhet (CCME, 1999).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

Forhojd exponering for bly kan leda till minskad artférekomst hos ryggradslosa djur, 6kad
dodlighet och utvecklingsstérningar (CCME, 2002). Effekterna drabbar flera olika organism-
grupper. Dataunderlaget for faststillande av de kanadensiska haltkriterierna omfattar 357 stu-
dier utan negativa effekter och 83 studier dar negativ paverkan pavisats (Figur 10). Eftersom
kriterierna endast galler totalhalter tas ingen hansyn till effekter pa grund av redox- eller pH-
forhallanden. Eftersom bly binder starkt till oxider kan detta leda till att toxiciteten reduceras.
Metallen kan aven komplexbinda till sulfider, vilket ocksa leder till en lagre biotillganglighet
(CCME, 1999). Det faktum att studierna som redovisas i Figur 10 spanner 6ver en rad olika
omradesférhallanden medfor att haltkriterierna kan anses som generellt tillampbara.
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Figur 10. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av bly i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier diir inga effekter forvintas (ISQC)
och dir negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

Fisk och djurplankton (Daphnia) hor sannolikt till de mest kansliga organismerna vid férhdjda
halter bly i vattenfasen (U.S. Department of Energy, 1996). | Hazardous Substances Data
Bank rapporteras ett EC50-varde pa 8000 pg/l for véaxter, tvad LC50 pa 4400 och 5100 pg/l for
djurplankton, 7 LC50-varden mellan 200 och 542 000 pg/L for fisk och 2 LC50-vérden pa
740 och 160 000 pg/l for mask.

7.3.5 Kvicksilver

Halterna av kvicksilver i Viskans sediment varierar langs den aktuella strackan fran 0,3 mg/kg
TS upp till som mest ca 30 mg/kg TS, med medelvérde ca 4 mg/kg TS enligt undersokningar-
na utforda 2009. halterna i ytsediment visar samma tendens som for bly, med héga halter i
den nedre delen av systemet, men lagre halter i den 6vre delen, som en f6ljd av sentida 6ver-
lagring av historiska féroreningar.

Ekotoxikologiska haltkriterier

De kanadensiska haltkriterierna for kvicksilver i sediment ar 0,17 och 0,486 mg/kg (CCME,
2002). Dessa gransvarden tar inte hansyn till att kvicksilver kan forekomma i olika former
utan avser totalhalten oorganiskt kvicksilver. Kvicksilver deltar i en rad kemiska och biolo-
giska processer som paverkar metallens biotillganglighet. Sarskilt tillganglig ar den organiska
formen metyl-kvicksilver som bildas genom metylering i mikrobiologiska processer. Denna
variant ackumuleras ocksa i den akvatiska fodokedjan.

For kvicksilver finns ett amerikanskt haltkriterium for akuta effekter (2,4 pg/l; U.S. Depart-
ment of Energy, 1996). Kriteriet 6verskrider lagsta rapporterade halter for kroniska effekter,
som varierar fran <0,23 till 5 pg/l (U.S. Department of Energy, 1996). For oorganiskt kvick-
silver ligger finns ett kanadensiskt vattenkriterium pa 0,026 pg/l (CCME, 2002).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

Forhojd kvicksilverexponering kan leda till minskad reproduktionsférmaga, ckad dodlighet,
minskad forekomst och stérningar under tidiga utvecklingsfaser hos bottenlevande organ-
ismer (CCME, 1999). Dataunderlaget infor faststallandet av de kanadensiska sedimentkriteri-
erna omfattar 280 studier dar negativa effekter pavisats och 85 studier dar sedimentkoncent-
rationerna medfort en negativ paverkan (Figur 11). Sannolikheten att negativa effekter fore-
kommer under det lagre riktvardet (0,17 mg/kg) ar liten men okar drastiskt om halten 6ver-
skrider 0,486 mg/kg.
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Figur 11. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av kvicksilver i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget lig-
ger till grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier diir inga effekter forviintas
(ISQCQC) och dir negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

Baserat pa information i U.S. Department of Energy (1996) ar sannolikt fisk och djurplankton
de mest kansliga organismerna da oorganiskt kvicksilver forekommer i vattenfasen.

7.3.6 Koppar

Halterna av koppar i Viskans sediment varierar langs den aktuella strackan fran 4 mg/kg TS
upp till som mest ca 700 mg/kg TS, med medelvarde ca 300 mg/kg TS enligt undersékningar-
na utforda 2009. Aven for koppar finns en tendens att halterna i ytliga sediment ar hogre i den
nedre delen av systemet, an i den dvre, som en féljd av pagaende 6versedimentering med sen-
tida sediment i Djupasjon och Guttasjon. Tendensen ar dock inte lika tydlig som for kvicksil-
ver och bly, vilket kan tolkas som att aven den nuvarande belastningen fran uppstroms kallor
bidrar i storre utstradckning &n for dvriga metaller.

Ekotoxikologiska haltkriterier

De kanadensiska riktvardena for koppar i sediment ligger pa 35,7 och 197 mg/kg TS (CCME,
2002). Vid halter under den l&gre grénsen (ISQG) &r risken for negativa effekter ringa. Vid
halter som dverskrider den éver gransen (PEL) okar risken betydligt. Riktvardena ar endast
tillampbara for totalhalten koppar i ytliga sediment och tar ingen hansyn till forekomstformen.
Studier har visat att hoga halter organiskt kol bidrar till en lagre toxicitet for bottenlevande
organismer. Amerikanska vattenkvalitetskriterier ar framtagna for tva olika nivaer: akuta (18
ug/l) och kroniska effekter (12 pg/l; U.S. Department of Energy, 1996). Nivan for kroniska
effekter ar mest tillampbar for situationer déar exponering sker under lang tid. Det kanaden-
siska vattenkriteriet ligger pa 2-4 pg/l beroende pa vattnets hardhet (CCME, 2002).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

Bland de biologiska effekter som har noterats hor minskad artférekomst hos bottenlevande
djur, populations minskningar, 6kad dodlighet och beteendestérningar (CCME, 1999).
Dataunderlaget for faststéllandet av de kanadensiska riktvardena for sediment omfattar 370
studier utan negativa effekter och 116 studier dar negativ paverkan har noterats (Figur 12).
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Figur 12. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av koppar i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger
till grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier dir inga effekter forvintas (ISQC)
och dir negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

Baserat pa information i U.S. Department of Energy (1996) ar Daphnia (djurplankton) sanno-
likt de mest kéansliga organismerna da oorganiskt kvicksilver forekommer i vattenfasen. |
Hazardous Substances Data Bank rapporteras ett EC50-vérde pa 85 pg/l for alg, ett EC10-
varde pa 16,5 mg/l for fisklarver, ett LC50-varde pa 2 600 pg/l for musslor och ett LC50-
varde pa 286 pg/l for fisk.

7.3.7 Krom

Halterna av krom i Viskans sediment varierar langs den aktuella strackan fran ca 5 mg/kg TS
upp till som mest ca 2 200 mg/kg TS, med medelvérde ca 600 mg/kg TS enligt undersokning-
arna utforda 2009. Aven for krom ar det tydligt att halterna i ytliga (0-10 cm) sediment ar
mycket héga i den sédra delen av systemet (upp till ca 1 000 mg/kg TS), men att sentida dver-
lagring har medfort att halterna i ytliga sediment i den norra delen av systemet &r betydligt
lagre.

Ekotoxikologiska haltkriterier

For krom ligger det lagre kanadensiska riktvérdet (som inte medfor risk for negativa effekter)
pa 37,3 mg/kg for sediment (CCME, 2002). Om halterna 6verskrider 90 mg/kg okar risken for
paverkan betydligt. Eftersom riktvardena endast galler totalhalter tas ingen hansyn till vilken
form som metallen férekommer i. Enligt CCME férekommer krom i sediment i huvudsak som
Cr** medan Cr®" forekommer i den I6sta vattenfasen.

Amerikanska vattenkvalitetskriterier ar framtagna for tva olika nivaer beroende pa kroms fo-
rekomstform (Cr** eller Cr®"). For Cr 3+, som &r den minst giftiga formen, ligger haltkriteri-
erna pa 1 700 och 210 pg/l beroende pa om akuta eller kroniska effekter avses (U.S. Depart-
ment of Energy, 1996). For Cr®" ligger motsvarande kriterierfé 16 resg)ektive 11 pg/l. De ka-
nadensiska vattenkriterierna ligger pa 8,9 och 1,0 ug7I for Cr** och Cr®* (CCME, 2002).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter

I likhet med zink leder forhojd exponering for krom till minskad artférekomst, 6kad dddlighet
och beteendestorningar (CCME, 1999). Effekterna drabbar flera olika organismgrupper.
Dataunderlaget fran CCME omfattar 384 studier dar effekter inte pavisats och 68 studier dar
negativa effekter noterats (Figur 13). Under det lagsta riktvardet pa 37,3 mg/kg har fa nega-
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tiva effekter pavisats. Eftersom dataunderlaget ar baserat pa féltstudier tacker det in en rad
olika omgivningsforhallanden.
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Figur 13. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av krom i sotvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier diir inga effekter forvintas (ISQC)
och dir negativa effekter sannolikt uppstiar (PEL).

Akut toxiska effekter pa 23 olika saltvattenlevande arter har uppgetts ligga kring 2000- 105
000 pg/I for Cr®*, medan den kroniska toxiciteten 18g mellan >13 och 132 pg/l (Hazardous
Substances Data Bank). For makroalger intraffade negativa effekter vid 1 000- 5 000 ug/I
(Cr®"). LC50-varden for fisk har uppgetts kring 3-133 ppm (ca 3-133 pg/l) och fér plankton
kring 3,1- 15 ppm. Inhibering av algtillvaxt intréffade vid 62 pg/l (Hazardous Substances
Data Bank).

7.3.8 Zink

Halterna av zink i Viskans sediment varierar langs den aktuella strackan fran ca 40 mg/kg TS
upp till som mest ca 16 000 mg/kg TS, med medelvéarde ndrmare 3 000 mg/kg TS, enligt
undersokningarna utférda 2009. pagaende 6verlagring i den norra delen av systemet har med-
fort att halterna i ytliga sediment (0-10 cm) hér &r betydligt 1agre (oftast men inte alltid under
500 mg/kg TS). | den sodra delen av systemet uppmattes halter i ytsediment i intervallet
1200-12000 mg/kg TS.

Ekotoxikologiska haltkriterier

Enligt kanadensiska riktvarden for zink i sediment foreligger ringa risk for negativa effekter
om halterna ligger under 123 mg/kg (CCME, 2002). Vid halter éver 315 mg/kg finns dock en
betydande risk for skadlig paverkan. Riktvardena ar endast giltiga for totalhalter zink som be-
stams genom uppslutning av stark syra. | ytvatten kan halter upp till 30 pg/I tilldtas om man
avser att skydda de mest kansliga organismerna. Hoga halter organiskt material och sulfider
bidrar till att sdnka toxiciteten hos sedimentbunden zink. Andra omgivningsfaktorer som in-
verkar ar pH, redoxforhallanden och metallens forekomstform. Zink i 16st fas eller svagt
bundna zinkfraktioner som paverkas av katjonutbyte bidrar i allmanhet mest till de toxiska ef-
fekterna. Det amerikanska vattenkvalitetskriteriet for zink ar 120 och 110 pg/l beroende pa
om akuta och kroniska effekter avses (U.S. Department of Energy, 1996). Det kanadensiska
riktvardet ligger pa 30 pg/l (CCME, 2002).

Dataunderlag for ekotoxikologiska effekter
Minskad artforekomst, 6kad dodlighet och beteendestérningar hor till de allvarliga effekter
som uppstar vid hoga halter av zink i sediment (CCME, 1999). Effekterna drabbar flera olika
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organismgrupper. Underlaget som ligger till grund for de kanadensiska haltkriterierna for se-
diment omfattar 369 studier dar inga effekter har pavisats och 88 studier med negativa effek-
ter (Figur 14). Vid halter under 123 mg/kg kan man med hog sékerhet séga att risken for ne-
gativa effekter ar liten. Vid halter dver 123 mg/kg ar det betydligt mer osakert huruvida risk-
nivan ar Iag eller hog.
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Figur 14. Fordelning av allvarliga biologiska effekter (fylld cirkel) och inga allvarliga biologiska effekter
(ofylld cirkel) vid olika koncentrationer av zink i sétvattensediment (CCME, 1999). Underlaget ligger till
grund for faststillandet av kanadensiska sedimentkvalitetskriterier dir inga effekter forvintas (ISQC)
och dir negativa effekter sannolikt uppstar (PEL).

For zink i vattenfasen redovisas endast ett LC50-varde pa 68 g/l for Daphnia Magna (djur-
plankton) i databasen Hazardous Substances Database.

7.4 Dimensionerande amnen

Foljande &mnen och @mnesgrupper bedéms vara dimensionerande for riskbedémningen utga-
ende fran de samlade resultaten fran tidigare utredningar (framst huvudstudien fran 2003) och
nu genomforda undersékningar:

Metaller, framst antimon, koppar, krom, kvicksilver, bly och zink
Dioxiner

Dieldrin

DDT/DDD/DDE

Klorbensener

Nonylfenol

PAH16

Olja

Riskbeddmningen som helhet kommer darfor ta hansyn till samtliga dessa &mnen (enligt tidi-
gare utredningar), dven om inte alla dessa omfattats av de kompletterande undersékningar
som genomforts 2009-2010. De kompletterande utredningarna har fokuserat pa att kvantifiera
spridningen av fororeningar i systemet. Efter beslut i projektgruppen beslutades att undersok-
ningarna skulle prioritera vissa &mnen dar tillforlitliga och kostnadseffektiva matningar kunde
utforas. Vad galler kvantifieringen av spridningen inom och nedstroms systemet kommer dér-
for fokus att ligga pa ett urval av farre amnen:

e Krom
e Zink
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e Dioxiner
e PAH16 (delvis)

Urvalet baseras pa att det ar dessa &mnen som forekommer i storst utstrackning i ytvatten, se-
dimentfallematerial och suspendat och att det ar for dessa amnen som tillforlitliga matningar
finns. Vidare har dessa @amnen bedomts vara av stor vikt att utreda inom ramen for en massba-
lans. For PAH16 gors inte en komplett massbalans (data saknas exempelvis fran sedimentfal-
lor, vilket var en prioritering som gjordes i projektgruppen i ett tidigt skede) utan enbart en
kvantifiering av transporterade méangder som sedan jamfors med belastningen fran andra kél-
lor (exempelvis dagvatten fran Boras).

7.5 Konceptuell modell

En konceptuell modell, som sammanfattar problembeskrivningen i Viskan, nedstroms Boras,
redovisas i Figur 15.
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Figur 15 Konceptuell modell for Viskan, nedstroms Boris.

8 Fororeningsspridning — idag och i framtiden

| foljande kapitel redogors for spridningsvagar och spridningens storlek, den sa kallade mass-
balansen. Inledningsvis presenteras den konceptuella modell som anvénts vid berakningar och
darefter presenteras berakningar och resultat for respektive delomrade. Kapitlet avslutas med
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en samlad massbalans, jamforelser med andra kéllor och ett avsnitt om risker for framtida
spridning.

8.1 Allméint — metod och modell for spridningsberikning

Utgangspunkten for kvantifieringar av spridning av fororeningar ar den konceptuella modell
som togs fram i tidigare huvudstudie och som schematiskt redovisas i Figur 16. Modellen &r
baserad pa hypotesen att det finns fyra huvudsakliga kélltermer i systemet, de tre sjéarna
(Djupasjon, Guttasjon, Rydboholmsdammarna) samt Boras stad (dagvatten, utslapp fran
Gasslosa reningsverk mm).

Boras stad ar den forsta kalltermen (i flodesriktningen) och av detta foljer att de tre sjéarna
nedstroms &ven kan vara recipienter (mottagare av fororeningar). Nedstréms Rydboholms-
dammarna finns en recipientsjo, Stora Halsjon, innan Viskan slutligen rinner ut i Klosterfjor-
den, norr om Varberg. Stora Halsjon mottar endast vatten fran Viskan under vissa tider. Detta
da sjon fungerar som utjamningsmagasin for kraftverket i Rydal.

Oresjd
Oresjd -
Djupasjan
— Baorés
. Boras Rydboholmsdammama &
Guttasjin
Stara Halsjon L

. Kinna

Djupasjdn

Guttasjin

Kiosterfjorden gl
Rydboholmsdammarna DRI

Stora Halsjtn

Klosterfjorden

Figur 16 Konceptuell modell for kvantifiering av fororeningsspridning.

Vid fortsatta berakningar ar ovanstaende konceptuella modell utgangspunkt for arbetet. Data
till berakningar har erhallits dels fran nu genomférda undersokningar, tidigare undersokning-
ar, kontinuerligt pAgaende méatningar och kontroller (exempelvis flodesmétningar fran Algar-
den) samt sarskilda matningar och utredningar som gjorts bland annat av Boras Stad.
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Berakningarna utgar fran nu genomfdrda provtagningar samt flodesmétningar. Primart an-
vands data fran suspendat- och sorbentfiltrering, sedimentfallor samt por- och bottenvatten.
Det har valts att inte nyttja passiva provtagare for att ta fram spridningsberékningar. Detta da
dessa typer av provtagare endast visar den l6sta fasen av ett dmne. Vidare &r provtagarna dif-
fusionsstyrda, vilket av erfarenhet kan innebéra att de ofta visar for laga halter. For detalje-
rade metodikbeskrivningar och resultatsammanstallningar hanvisas till respektive moments
enskilda rapporter (Viskan 2009:02, Viskan 2009:03, Viskan 2009:04, Viskan 2009:05).

8.2 Spridningsvagar

Kélltermen i Viskan utgérs av sediment som ar fororenade med metaller och organiska &m-
nen. Fran kalltermen kan féroreningar spridas till nedstroms belégna sjoar, vattendrag och
slutligen havet samt till djur och méanniskor. De processer som beddms orsaka lackage (sprid-
ning) av fororeningar idag &r:

- Resuspension
- Diffusion

Dessa processer beddms dven vara aktuella i framtiden. | framtiden kan lackage mojligen
aven ske pa grund av erosion av fororenade sediment som en foljd av extrema floden i Vis-
kan. Processerna behandlas i detalj i féljande avsnitt.

Vidare betraktas Boras stad som en kéllterm vad galler belastningen av oénskade amnen. Fran
en modern stad kan spridning av féroreningar ske exempelvis:

- Via dagvatten
- Utslapp fran industrier verksamma i omradet
- Fran reningsverket vid Gasslosa

Spridningen fran en modern stad kan inte utredas i detalj, dartill & dataunderlaget alldeles for
osakert. Dock kan en uppfattning erhallas via enkla modeller och méatningar for dagvatten och
Gasslosa reningsverk. Slutligen har matpunkter i projektet placerats med detta i atanke.

8.2.1 Resuspension och sedimentation

Resuspension eller uppvirvling av sediment &r en fysisk process som kan bidra till att forore-
ningar kan spridas i partikelbunden form. Resuspensionen kan ske som en effekt av botten-
strommar, vind, vagor, vattenlevande djur eller exempelvis battrafik. Orsaken till eventuell
resuspension har inte undersokts i detalj. Inga strommaétningar eller motsvarande med fokus
pa resuspensionen har genomforts inom foreliggande utredningar.

Resuspensionen motverkas av den nedatriktade sedimentationen. Sedimentationen fungerar
saledes som en barriir for lackaget fran sedimenten och motverkar spridningen av forore-
ningar vidare i systemet nedstroms samt slutligen till Stora Halsjon och Klosterfjorden.

Battrafiken &r inte sarskilt omfattande idag pa Viskan (mest fritidsbatar) och bedéms idag ha
en forhallandevis liten paverkan pa resuspensionen. | framtiden bedéms det som mindre san-
nolikt att 6kad battrafik med storre och regelbunden trafik skulle bli aktuellt.
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En framtida 6kning av resuspensionen skulle kunna ske om vattendjupet (6ver omraden med
kontaminerade sediment) skulle minska. Detta skulle innebéra att framforallt inverkan av vind
skulle oka. Ett férandrat vattendjup skulle ocksa kunna paverka bottenstrommarna, nagot som
eventuellt kan paverka resuspensionen.

8.2.2 Diffusion

Diffusion ar namnet pa den process dar molekyler "vandrar” pa grund av koncentrationsgra-
dienter for att jamna ut de skillnader i koncentration som finns. Diffusion sker saledes fran
hog till 1ag halt. Till skillnad mot resuspensionen &r diffusionen en kemisk process som kan
bidra till ett lackage fran kallan. Spridningen via diffusion skiljer sig ocksa mot resuspension-
en i fraga om vilken form fororeningarna sprids i. Vid diffusion handlar det om en spridning
av losta fororeningar medan det i fallet resuspension, som tidigare ndmnts, ror sig om parti-
kelbunden spridning.

Aven diffusionen kan motverkas av sedimentationen. Detta genom att losta fororeningar
adsorberas till partiklar (till exempel uppvirvlat sediment) och sedan sedimenterar.

8.2.3 Erosion

Tidigare utredningar (exempelvis Viskan Rapport 2002:1) har pekat ut vissa omraden i Vis-
kan som erosionskansliga, vilket i framtiden skulle kunna innebéara 6kad transport av partikel-
bundna féroreningar. Exempelvis vid extremt hdga vattenforingar i Viskan. Inom ramen for
huvudstudien har en fordjupad utredning gjorts (Viskan 2009:08).

8.2.4 Den moderna staden Boras

En modern stad av Boras storlek (cirka 80 000 invanare) belastar en recipient med oonskade
amnen via dagvatten, avloppsvatten, industriutslapp mm. Viskan rinner genom Boras och
mottar dagvatten och andra utslapp langs en forhallandevis lang stracka. S6der om Boras ar
stadens avloppsreningsverk, Gasslosa, belaget. Avloppsreningsverket har sedan det anlades pa
platsen haft sitt utslapp till Viskan. Utslappspunkten ar lokaliserad uppstroms Djupasjén, men
nedstroms Boras.

Inom ramen for en massbalansberdkning ar det inte mgjligt att ta hansyn till och kvantifiera
samtliga utslapp, déartill &r dataunderlaget for sparsamt och osakert. En uppfattning om sta-
dens belastning erhélls genom att jamféra matvarden fran utloppet vid Oresjo med nedstroms
staden (provpunkten vid Gota). Som extra information har Boras Stad ltit genomfora en sér-
skild utredning kring olika avloppsanlaggningarnas belastning pa Viskan (Boras Stad, 2009).

For att utreda belastningen pa Viskan fran Gasslosa avloppsreningsverk kan jamforelser géras
av matvarden mellan métpunkten nedstréms Boras (vid G6ta) och uppstroms Djupasjon. Som
tillagg finns information om utslappen fran Boras Stad (2009).

8.3 Spridning uppstréms Boris stad, utloppet frin Oresjo

Spridning uppstroms Boras, dvs. ut frdn Oresjo har beraknats genom att multiplicera analyser
fran sorbent- och suspendatfiltrering (bade 16st och partikelbunden del) med medelfléden vid
aktuell period. Transporterad mangd (viktsenhet/5 dygn) har berédknats for varje matomgang

(fyra stycken matomgangar har utforts), se rapport Viskan 2009:03. Vid forsta provtagnings-
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tillfallet var flédet extremt hogt (narmare 20 m¥s att jamfora med 2-3 m®/s vid dvriga till-
fallen) i Viskan pa grund av kraftig nederbérd. Det hoga flédet p& mellan 10 och 20 m*/s héll
i sig under ungefar 1,5 manads tid i slutet av 2008. For sammanvagning av arlig transporterad
méangd antas darfor att hoga floden forekommer under 2 av arets manader. Medan 6vriga mét-
tillfallen antas som representativa for évriga 10 manader, med lika stor andel per tillfalle.

Vad galler PAH16 ar dataunderlaget sparsamt da halterna vid samtliga tillfalle utom omgang
2 1&g under rapporteringsgrans. For att gora en konservativ bedémning antas att den halten &r
representativ for hela aret.

Resultaten fran berakningarna (avrundade siffror till en vardesiffra) redovisas i Tabell 9.

Tabell 9 Beriiknad transport av fororeningar uppstroms Boris, dvs. utloppet fran Oresjé.

Dioxiner TEQ [mg/ar] PAHI16 [g/ar] Krom [kg/ar] Zink [kg/ar]

20 200 40 500

For dioxiner och PAH16 kan ingen bedémning av forekomstform (16st eller fast fas) goras for
aktuell punkt (separat provtagning och analys har inte gjorts). Fér krom varierar vilken fore-
komstform som dominerar, under omgang 2 (feb 2009) och 4 (juni 2009) dominerar den par-
tikelbundna férekomsten, medan under omgang 3 (maj 2009) den I6sta. Vid forsta tillfallet
(nov 2008) &r andelen l6st och partikelbundet lika stor. For zink dominerar den Igsta fasen vid
samtliga provtagningsomgangar.

8.4 Spridning fran Boris stad till nedstroms vattensystem

Nedstroms Boras, men uppstroms Djupasjon har tva matpunkter varit lokaliserade. Den ena
vid Gota, direkt nedstroms Boras och den andra nedstroms utslappspunkten for Gasslosa av-
loppsreningsverk. | dessa punkter har transporten av dioxiner, PAH16, krom och zink berak-
nats pa samma sétt som uppstroms Boras (utloppet fran Oresjd). En sammanstallning av detta
redovisas i
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Tabell 10 tillsammans med beraknad belastning pa Viskan av dagvatten fran Boras samt renat
spillvatten fran Gassl6sa avloppsreningsverk (uppgifter hamtade fran Boras Stad, 2009). For
Gasslosa har siffror fran 2008 anvants.

Vad géller PAH16 &r dataunderlaget sparsamt da halterna vid ett tillfalle I1ag under rapporte-
ringsgrans. Berakningen utgar darmed fran tre mattillfallen.

I matpunkten nedstroms Gésslosa finns dataunderlag for att bedoma forekomstform for dioxi-
ner och PAH16. Resultaten visar att den partikelbundna formen dominerar vid alla mattill-
fallen utom omgang 3, da den losta ar nagot hogre. Vad galler PAH16 dominerar den parti-
kelbundna formen vid samtliga tillféallen. Fér krom dominerar den partikelbundna formen vid
samtliga mattillfallen bade nedstroms Boras och nedstroms Gésslosa. Nedstroms Gasslosa ar
Overvikten storre for den partikelbundna formen. For zink dominerar den I6sta fasen vid samt-
liga provtagningsomgangar, bade nedstroms Boras och nedstroms Gasslosa.
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Tabell 10 Bersiknad transport i Viskan nedstroms Boras och nedstroms Gisslosa. Som jimforelse anges
ocksa beriknade utslipp frian dagvatten och renat spillvatten frin Gésslosa avloppsreningsverk.

Miitpunkt Dioxiner TEQ PAHI16 [g/ar] Krom [kg/ar] Zink [kg/ar]
[mg/ar]

Dagvatten fran Boras Data saknas 3600 33 596

Transport i Viskan 20 9000 60 1100
nedstroms Boras
Spillvatten fran Gass- Data saknas Data saknas 42 239
l6sa

Transport i Viskan 30 1500 65 1800
nedstroms Gassldsa

Enligt tabellen ovan forefaller det finnas en stor sénka vad géller PAH mellan punkterna ned-
stroms Boras och nedstroms Gasslosa. Da det saknas naturliga saénkor inom omradet ar den
enda rimliga forklaringen métfel. Sannolikt ar det méatningen nedstréms Boras som éverkattar
transporten da den avviker markant fran dvriga matpunkter i systemet.

8.5 Spridning inom de tre sjoarna

8.5.1 Djupasjon

Djupasjon ar den forsta sjon i Viskan, nedstroms Boras. Inom ramen for huvudstudiearbetet
har sjon delats in i tre delomraden, D1-D3 (se Figur 2). Av dessa ar D3 det storsta delomradet.
Spridningen in till Djupasjon, inom sjon och ut fran sjon har beraknats med hjalp av genom-
forda matningar. Spridningen in till sjon erhalls fran méatpunkten nedstroms Gasslosa (se fo-
regaende kapitel) och spridningen ut fran genom méatpunkten nedstroms Djupasjon. Berak-
ning av utgaende transport har gjorts pa samma satt som for tidigare matpunkter (resultat fran
sorbent- och suspendatundersokningarna tillsammans med flédesbestamningar).

Sedimenterande méangder har beréknats med data fran Viskan Rapport 2009:04. Tva matom-
gangar med sedimentfallor har genomforts. Baserat pa dessa har sedimentationen av forore-
ningar i, viktsenhet/man, beraknats. Genom att anta att de tva perioderna ar representativa for
halva aret var erhalls en uppgift pa den arliga sedimentationen.

Data for porvatten och bottenvatten har hamtats fran Viskan Rapport 2009:02. Baserat pa
undersokningen av porvatten och bottenvatten kan diffusionen berédknas med Ficks forsta lag
enligt Ekvation 1:

Ekvation 1: J=-D —

Dér J anger flodet (massa per tvarsnittsarea och tidsenhet), D ar diffusionskoefficienten och
8C/5x ar koncentrationsgradienten. FOor metaller har halter analyserats i bade porvatten och
bottenvatten. VVad galler dioxiner har ingen analys gjorts i porvatten utan halterna i porvatten
har uppskattats fran analyser av fast fas. Uppskattningen har gjorts med hjalp av amnesspeci-
fika Koc och TOC-analyser. Porositeten antas till 0,9. Diffusionskoefficienter har hamtats fran
litteraturen:

e Krom: 5x10°cm? s™* (Envipro Miljéteknik, 2006)
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e Zink: Inget varde patraffas i litteraturen. Antaget samma som fér krom.
e Dioxiner (dibensofuran): 7,38x10° cm? s™* (RAIS, 2010)

Resuspensionens storlek har inte uppmatts men kan beraknas indirekt fran intransport, sedi-
mentation, diffusion och uttransport. Detta & mojligt da inga andra tillfloden eller mekan-
ismer finns som kan ge upphov till transport av féroreningar i Djupasjon.

For zink kan resuspensionen inte beraknas da den inkommande transporten ar storre an sedi-
mentationen och uttransporten tillsammans. Sannolikt ar den inkommande transporten éver-
skattad, pa grund av en avvikande och hdg analys.

Tabell 11 Spridning till, inom och ut fran Djupasjon. Ett negativt virde pa diffusionen anger att den &r
nedatriktad (fran vattnet till sedimenten).

Parameter Dioxiner TEQ PAHI16 [g/ar] Krom [kg/ar] Zink [kg/ar]
[mg/ar]

Transport till 30 1500 65 1800

Djupasjon

Diffusion -0,02 Data saknas Kan ej berdknas pga -0,2

halt under rapporte-
ringsgrans

Sedimentation 30 Data saknas 30 300
Resuspension 20 Data saknas 15 Kan ej berdknas
Transport fran 20 1400 50 700

Djupasjon

Det saknas data for att gora en bedémning av om transporten av dioxiner och PAH16 sker i
|0st eller partikelbunden form. VVad géller metallerna dominerar den partikelbundna formen
for krom och den losta for zink, vid samtliga provtagningstillfallen.

8.5.2 Guttasjon

Efter Djupasjon ar Guttasjon nasta sjo nedstroms Boras. Motsvarande kvantifieringar som for
Djupasjon har gjorts for Guttasjon och resultaten sammanfattas i Tabell 12.

Tabell 12 Spridning till, inom och ut fran Guttasjon. Ett negativt virde pa diffusionen anger att den ar
nedatriktad (fran vattnet till sedimenten).

Parameter Dioxiner TEQ PAHI16 [g/ar] Krom [kg/ar] Zink [kg/ar]
[mg/ar]
Transport till Gut- 20 1400 50 700
tasjon

Diffusion -0,1 Data saknas 0,05 15
Sedimentation 70 Data saknas 130 850
Resuspension 70 Data saknas 140 1050
Transport fran 20 700 60 900

Guttasjon

Det saknas data for att gora en bedémning av om transporten av dioxiner och PAH16 sker i
|0st eller partikelbunden form. VVad géller metallerna dominerar den partikelbundna formen
for krom och den losta for zink, vid samtliga provtagningstillfallen.
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8.5.3 Rydboholmsdammarna

Den sista sjon i ordningen ar Rydboholmsdammarna. Motsvarande kvantifieringar som for
Djupasjon och Guttasjon har gjorts for Rydboholmsdammarna och resultaten sammanfattas i
Tabell 13.

Tabell 13 Spridning till, inom och ut frin Rydboholmsdammarna. Ett negativt viirde pa diffusionen anger
att den ar nedatriktad (frin vattnet till sedimenten).

Parameter Dioxiner TEQ PAHI16 [g/ar] Krom [kg/ar] Zink [kg/ar]
[mg/ar]

Transport till Rydbo- 20 700 60 900
holmsdammarna

Diffusion -0,05 Data saknas 0,1 0,05

Sedimentation 70 Data saknas 100 550

Resuspension 90 Data saknas 120 550

Transport fran Rydbo- 40 900 80 900
holmsdammarna

I matpunkten nedstroms Rydboholmsdammarna finns dataunderlag for att bedoma forekomst-
form for dioxiner och PAH16. Resultaten visar att den partikelbundna dominerar for bade
PAH och dioxiner vid samtliga tillfallen.

For metallerna géller samma bild som tidigare, krom dominerar den partikelbundna delen och
zink den losta.

8.6 Resultat frin spridning nedstroms?

Berékning av spridning har visat att transport av féroreningar, typiska for Viskans sediment
och vatten sker till nedstroms vattenomraden (se uttransporten fran Rydboholmsdammarna i
Tabell 13). Efter Rydboholmsdammarna &r nasta ackumulationsomrade nedstroms Stora Hal-
sjon. Sjon mottar tidvis vatten fran Viskan beroende pa regleringen av kraftverket i Rydal. Ti-
digare undersokningar inom ramen for Viskanprojektet har visat att spar av de &mnen som
pavisas i Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna éven kan pavisas i Stora Halsjons
sediment. Inom ramen for foreliggande utredning har ytterligare prover tagits samt dven mét-
ningar med sedimentfallor genomforts (for detaljer hanvisas till Viskan 2009:02 och Viskan
2009:04):

e Spar av amnen som &r typiska for den historiska textilindustrin pavisas i enstaka punk-
ter. Framst galler det krom och zink samt i mindre grad olja, dieldrin, DDT och dioxi-
ner. Hoga halter forekommer bade i ytliga och djupare sedimentnivaer.

e | sedimenterande material pavisas framst hoga zinkhalter, upp till tre ganger hogre
jamfért med referensen Marsjon och halter av samma storleksordning som Rydbo-
holmsdammarna. Detta indikerar pagaende spridning och/eller att omrérning (resus-
pension) sker i sjon. Bade foreteelserna kan forklara de stéllvis hoga halterna av zink i
ytsedimenten.

e En orsak som mojligen kan bidra &r 6kad forekomst partikelbundet jarn och mangan
(exempelvis som en foljd av en fasforandring), vilket skulle kunna binda in forhallan-
devis mer zink. Da det saknas matningar av metallinnehall och syrehalter pa en lang
stracka mellan Rydboholmsdammarna och Stora Halsjon &r det osakert att uttala sig i
fragan. Det kan dock konstateras att jarninnehallet i sedimenterande material ar forhal-
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landevis likartat vid en jamforelse mellan Stora Halsjon och 6vriga sedimentfallor i
Viskan.

Ackumulationsomraden nedstroms Stora Halsjon har inte undersokts inom ramen for forelig-
gande huvudstudie. Tidigare utredning (Golder Grundteknik KB, 2000) har visat att innehallet
av textiltypiska fororeningar ar lagt nedstroms Stora Halsjon. De spar som pavisats av brome-
rade flamskyddsmedel vid Kinnasten harror fran textilindustrin i Kinna (uppgift per e-post
fran S. Hansson, 2010-11-23).

8.7 Samlad massbalans

Samlade massbalanser/spridningsberakningar redovisas for respektive dmne/amnesgrupp i Fi-
gur 18- Figur 21.

Den samlade okningen av dioxiner dver de tre sjoarna ar 10 mg/ar och den totala uttransport-
en efter Rydboholmsdammarna uppgar till 40 mg/ar. Okningen av dioxintransporten forefaller
ske nedstroms Gassldsa och nedstroms Rydboholmsdammarna. Data saknas dock for att be-
rakna den arliga transporten av dioxiner ut fran Gasslosa. Av de tre sjoarna fungerar Rydbo-
holmsdammarna som en kalla vad galler dioxiner, vilket ar rimligt med tanke pa de ytliga for-
oreningarna dar och den ringa éversedimenteringen. Férekomstformen av dioxiner i vattnet
varierar 6ver aret, men den partikelbundna andelen dominerar éver den I6sta vid flera till-
fallen.

Spridningen inom sj6arna har belysts genom bedémning av diffusion, sedimentation och re-
suspension. Berakningar visar att diffusionen ar mycket liten i férhallande till resuspensionen.
Saledes beddéms den partikelbundna spridningen dominera inom sjéarna.
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Figur 17 Andelar av olika kongener som bygger upp totalhalt dioxiner.
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| Figur 17 presenteras en sammanstallning av de kongener som bygger upp dioxinsamman-
séttningen i sediment, partiklar i vattenmassan och sedimentfallematerial. Data redovisas for
tillfallet med hogt flode. | resultatrapporten presenteras kompletta data. Kortfattat kan fol-
jande konstateras:

Aldre tiders textiltypiska kongenménster domineras av oktaklordibensofuran (ljusbla
staplar i figuren nedan) medan nutida dioxiner framst byggs upp av oktaklordi-
bensodioxin (morkbla staplar i figuren nedan).

I gamla sediment med hdga halter ar andelen oktaklordibensofuran hogre jamfort i
yngre sediment med l&gre halter.

Passiv provtagning och sorbentprovtagning vid hogt flode visar att andelen oktaklor-
dibensofuran 6kar pa bekostnad av oktaklordibensodioxin ju langre nedstroms i sy-
stemet undersokning gors. Detta indikerar att det vid hoga floden frigors forhallande-
vis mer gamla sediment langre nedstréms. Detta stdammer val med andra undersok-
ningar som visar att sedimenten i Djupasjon och delar av Guttasjon 6verlagras av ny-
are forhallandevis rena sediment.

Belastningen éver langre tid kan studeras med sedimentfallorna. Aven dar ses att an-
delen aldre dioxiner 6kar langre nedstroms. Dock ses ocksa att nya moderna dioxiner
star for en stor del av dagens belastning.

Spridning

Oresjd

Oresjd

dioxiner [mg/ar]

20

20. Borés
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. Kinna

20
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Figur 18 Samlad massbalans/spridningsberiikning for dioxiner.
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For PAH16 finns inte samma dataunderlag som for 6vriga belysta &mnen i massbalansen men
en bedomning av transporten i Viskan kan anda goras. Berakningar visar att de tre sjdarna
sammantaget fungerar som en sinka for PAH16. Endast Rydboholmsdammarna utgor en
kélla. Bade Djupasjon och framforallt Guttasjon forefaller vara séankor. Det saknas dock in-
formation om sedimentation av PAH16 da detta inte undersokts i sedimentfallorna. Att resus-
pension och sedimentation paverkar forekomsten och PAH16 kan dock misstankas da trans-
porten av dmnena i Viskan sker i partikelbunden form.
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[g/ar] Djupasjon
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. Boris Rydboholmsdammama
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. Kinna
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Guttasjin

700

Kiasterfjarden gilke
Rydboholmsdammarna R sl

200

Stara Halsjin

Klosterfjorden

Figur 19 Samlad massbalans/spridningsberikning for PAH16.

Paslaget av krom dver de tre sjoarna har beréknats till cirka 15 kg/ar. Djupasjon forefaller
vara en sénka medan Guttasjon och Rydboholmsdammarna fungerar som kéllor. Den totala
uttransporten fran Rydboholmsdammarna uppgar till 80 kg/ar. Ungefar samma storleksord-
ning som belastning fran dagvatten och Gasslésa avloppsreningsverk tillsammans. Fore-
komstformen for krom i vattnet varierar 6ver aret men vid de flesta tillfallena och métpunk-
terna dominerar den partikelbundna formen.

Spridningen inom sjoarna har belysts genom beddémning av diffusion, sedimentation och re-
suspension. Berakningar visar att diffusionen ar mycket liten i fornallande till resuspensionen.
Séledes bedéms den partikelbundna spridningen dominera inom sjoarna. Den interna omsatt-
ningen av krom ar storre an paslaget och aven den mangd som transporteras ut fran Rydbo-
holmsdammarna.

| recipienten Stora Halsjon har forhojda halter av krom pavisats, bade i ytliga och djupare se-
diment. Detta indikerar att en spridning fran uppstréms liggande omraden har skett och gor sa
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aven idag. Det ska dock papekas att dagens tillskott av krom fran de tre sjéarna (totalt 15
kg/ar) & mindre jamfort med de tillskott som sker via dagvatten och fran Gassldsa avloppsre-
ningsverk, som bada bidrar med dver 30 kg/ar vardera.
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&0
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|
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a0

Stora Halsjtn

Klosterfjorden

Figur 20 Samlad massbalans/spridningsberikning for krom.

Vad galler zink finns en osédkerhet i massbalansen rorande métpunkten nedstroms Gasslosa.
Denna avvikande matning ger sken av att Djupasjon fungerar som en kraftig sainka medan
Guttasjon fungerar som en kélla. Paslaget over Guttasjon uppgar till cirka 200 kg/ar. Sprid-
ningen av zink i Viskan sker framst i l6st form.

Spridningen inom sj6arna har belysts genom bedémning av diffusion, sedimentation och re-
suspension. Berakningar visar att diffusionen ar mycket liten i férhallande till resuspensionen.
Saledes beddéms den partikelbundna spridningen dominera inom sjoarna. Den interna omsatt-
ningen av zink ar stérre an paslaget och dven den mangd som transporteras ut fran Rydbo-
holmsdammarna.

| recipienten Stora Halsjon har forhojda halter av zink pavisats, bade i ytliga och djupare se-
diment. Detta indikerar att en spridning fran uppstréms liggande omraden har skett och gor sa
aven idag. Det ska dock papekas att de paslag som sker dver de tre sj6arna ar mindre jamfort
med de tillskott som sker via dagvatten och fran Gassl6sa avloppsreningsverk.
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Figur 21 Samlad massbalans/spridningsberikning for zink.

8.8 Spridningens storlek i forhallande till andra kéllor och vattensystem

For att fa en uppfattning om spridningens storlek i Viskan, nedstroms Boras har en litteratur-
sammanstéllning gjorts avseende andra kallor i Viskadalen, andra vattendrag i regionen samt
andra fororenade omraden i Sverige. Urval har gjorts for att fa sa relevanta jamforelser som
mojligt.

Den mest relevanta jamfarelsen ar saklart andra utslapp till Viskan, exempelvis industrier.
Dock ar det sa att industrierna i Boras (som &r det storsta samhéllet i Viskadalen) kopplat sitt
avlopp till kommunens nat. Darmed kommer bade stadens och industriernas utslapp via Gass-
l6sa. For industrier langre nedstréms Boras saknas uppgifter. Darav har uppgifter i vissa fall
hamtats fran narliggande Gota Alv, dar underlaget vad géller spridning av fororeningar och
industriutslapp ar storre.

Sammanstéliningen redovisas per &mne i Tabell 14-Tabell 17.

For dioxiner kan det konstateras att den totala 6kningen 6ver de tre sjéarna ar 10 mg/ar, varav
hela tillskottet forefaller ske 6ver Rydboholmsdammarna. | jamforelse med tva stora omraden
norra Sverige som &r fororenade med dioxiner (Mariebergs sagverk och Scharins) ar paslaget

mindre. Paslaget ar dock storre jamfért med mindre objekt som exempelvis Ydrefors och dven
en uppskattad atmosfarisk deposition éver de tre sjéarna.
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En kommentar kan ocksa lamnas avseende den interna cirkulationen av dioxiner i sj6arna (re-
suspension och sedimentation). Denna beraknas till 20- 90 mg/ar, hogst for Rydboholms-
dammarna och lagst for Djupasjon. Detta kanns rimligt da de fororenade sedimenten ligger
mera ytligt i Rydboholmsdammarna jamfort med Djupasjon. Storleksordningen pa den interna
cirkulationen &r hogre jamfort med de dioxinférorenade objekt som tagits upp i jamforelsen
samt i narheten av det lagsta uppskattade vardet for spridningen fran EKA Chemicals i Bohus.

Tabell 14 Sammanstillning av transporterade méngder dioxiner (angett som TEQ) i Viskan i relation till
andra Killor och objekt.

Typ av mét- Mitpunkt/killa Arlig transport dioxiner [mg TEQ/4r] Referens
punkt/killa
Uppstréms Boras 20
Nedstroms Boras 20
Nedstroms Gasslosa 30
Viskan Nedstréms Djupasjon 30
Nedstréms Guttasjon 30
Nedstroms Rydbo- 40
holmsdammarna
Mariebergs sagverk 15-40 Kemakta (2007)
Andra fororenade Scharmsrélréc;ustrlom- 24 Kemakta (2005)
omriden Riddarhyttan 0.1 Kemakta, 2006a
Ydrefors 0,3 Kemakta, 2006b
EKA Chemicals Bohus 80- 600 Lansstyrelsen i
Vaéstra Gotalands
. lan (2003)
(f}eone!-e:lla l:p.pglf:el‘ Utslapp till vatten ke- 200 Umea universitet
ran imnaustrier etc. miindustri (2005)
Atmosfarisk deposit- | 400 pg/m? (exempelvis sammanlagt for NV (2009)
ion Ostersjon de tre sjbarna: 0,1 mg/ar)

Tabell 15 Sammanstéllning av transporterade mingder PAH16 i Viskan i relation till andra kéllor och
objekt.

Typ av mat- Miitpunkt/killa Arlig transport PAH16 [g/ar] Referens
punkt/kiilla
Uppstroms Boras 200
Nedstréms Bords 9000
Nedstroms Gassldsa 1500
Viskan Nedstrdms Djupasjon 1400
Nedstroms Guttasjon 700
Nedstroms Rydbo- 900
holmsdammarna
Andra Killor i Vis- Dagvatten fran Boras 3600 Boras Stad (2009)
kadalen
Generella uppgifter Pagva’Eten till Cﬁb_ta 13 000 L“énsstyrlelsen i
frin industrier ete. Alv (Vénern- Larje- Vast”ra Gotalands
holm) lan (2003)
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Vad galler PAH16 (se Tabell 15) kan det konstateras att de tre sjdarna sammantaget fungerar
som en sénka. Framst Guttasjon bidrar till detta. Rydboholmsdammarna utgor dock en kélla
med cirka 200 g/ar. Detta ar i jamforelse med dagvattentransporten fran Boras mycket litet.

For krom kan en svagt 6kande trend noteras langs hela den undersokta strackan i Viskan, fran
Ores;jo till nedstroms Rydboholmsdammarna. Dock fungerar bade Djupasjon och Guttasjon
som sénkor. Den totala 6kningen av krom dver de tre sjoarna uppgar till 15 kg/ar och total-
transporten nedstroms Rydboholmsdammarna till 80 kg/ar. Okningen 6ver sjoarna ar cirka
hélften sa stor som den belastning som Boras via dagvattnet samt utslappen for Gasslosa be-

lastar Viskan med.

Tabell 16 Sammanstillning av transporterade méngder krom i Viskan i relation till andra kéllor och ob-

jekt.
Typ av miit- Mitpunkt/killa Arlig transport krom [kg/ar| Referens
punkt/killa
Uppstréms Boras 40
Nedstroms Boras 60
Nedstroms Gdssldsa 65
Viskan Nedstréms Djupasjon 50
Nedstréms Guttasjon 60
Nedstréms Rydbo- 80
holmsdammarna
e e Dagvatten fran Boras 33 Boras Stad (2009)
Andrikanor i Vis- Renat spillvatten Géss- 35-56 Boras Stad (2009)
adalen N
losa
Valdemarsviken 1500 (6ver recipientomraden) Envipro Miljo-
Andra fororenade teknik (2006)
omraden Valdemarsviken 250 (ut till Ostersjén) Envipro Miljo-
teknik (2006)
Elmo Leather, Sven- 60-70 Enligt tillstand
ljunga
Sandvik, Sandviken 50 Enligt tillstand
. Dagvatten till Gota 172
Generella uppgifter Alv Lansstvrelsen i
fran industrier etc. p yf.e sen |
GRYAAB, Ryaverket 413 Vaéstra Gotalands
SAAB Trollhattan 7 lan (2003)
Trollhéttans ARV 433
Vénershborgs ARV 11

Den interna omséattningen av krom i sjéarna uppgar som mest till cirka 140 kg/ar (Guttasjon).
Omsattningen &r storre an den totala uttransporten fran systemet, nedstroms Rydboholms-

dammarna, knappt dubbelt sa stor. | jamforelse med den interna cirkulationen av krom i Val-
demarsviken (se nedan stycke) ar omséttningen betydligt mindre.

Fa efterbehandlingsprojekt har varit fokuserade pa krom och darmed finns inte sarskilt manga
jamforelseobjekt vad galler spridningen. Valdemarsviken i Ostergotland &r ett undantag dar
omfattande utredningar avseende spridningen genomforts. Den interna cirkulationen av krom
ar hog, flera ton/ar. Uttransporten till Ostersjon uppgar till cirka 250 kg/ar, séledes cirka 15
ganger storre an paslaget dver sjéarna och 3 ganger storre an den totala transporten i Viskan,
nedstroms Rydboholmsdammarna.
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Industriella utslapp av krom varierar kraftigt. Tva industrier med utslapp av krom ar Elmo
Leather i Svenljunga och Sandvik i Sandviken. I deras tillstand far de slappa ut 60-70 kg/ar
respektive 50 kg/ar. Saledes 3-5 ganger mer jamfort med paslaget dver de tre sjéarna.

Berakningen av massfloden for zink bedoms som osaker pa grund av en kraftigt avvikande
matning nedstréms Gésslosa, vilken ger upphov till en berdkningsmaéssigt hg transport som
sedan sedimenterar i Djupasjon. Med ledning av 6vriga analyserade halter samt att uttranspor-
ten fran Gasslosa (den enda kanda kallan pa delstrackan) inte kan forklara den stora skillna-
den bedoms den berdknade transporten som nagot dverskattad. Skulle det antas att transporten
nedstroms Gasslosa var lika stor som nedstroms Boras, dvs. 1100 kg/ar (en underskattning for
att gora en konservativ jamforelse), skulle sjosystemet som helhet vara en sanka vad géller
zink. Dock utgor Guttasjon i sig en kalla enligt berdkningarna da ett tillskott forefaller ske.

Tabell 17 Sammanstillning av transporterade méingder zink i Viskan i relation till andra kiillor och ob-
jekt.

Typ av mat- Mitpunkt/killa Arlig transport zink [kg/ér] Referens
punkt/killa
Uppstréms Boras 500
Nedstroms Boras 1100
Nedstroms Gésslosa 1800
Viskan Nedstroms Djupasjon 700
Nedstroms Guttasjon 900
Nedstroms Rydbo- 900
holmsdammarna
ar e Dagvatten fran Boras 598 Boras Stad (2009)
Andra kallor i Vis- - Fpo - ciivatten Gass- 239- 345 Bords Stad (2009)
kadalen N
losa

Andra fororenade Gusums bruk 80- 430 Hifab AB (2009)

omriaden Bohus varv 6- 100 SWECO (2006)
Dagvatten till Gota 4089

Alv Lansstyrelsen i
Generella uppgifter | GRYAAB, Ryaverket 2040 Vastra Gotalands
fran industrier etc. SAAB Trollhéttan 8,2 lan (2003)

Trollhéttans ARV 727
Véanershorgs ARV 100

Den interna cirkulationen av zink i sjéarna uppgar som mest till 1000 kg/ar (Guttasjon). Inga
efterbehandlingsprojekt har patréaffats dar motsvarande studie gjorts for just zink.

En sékning i litteraturen visar att fa efterbehandlingsprojekt har beraknat spridningen av zink.
Tva objekt som studerats & Gusums bruk och Bohus varv. Paslaget 6ver Guttasjon ar hogre
jamfort med spridningen fran Bohus varv men lagre jamfort med den hogsta uppskattningen
for Gusums bruk.

Jamforelser med utslapp till Géta Alv ger en varierad bild. Studeras dagvatten sé ar paslaget
Over Guttasjon klart 1agre medan om exempelvis SAAB i Trollh&ttans utsldpp anvéands &r
paslaget hogre.
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Den samlade bild som erhalls av paslaget av fororeningar dver sjoarna ar att det i jamforelse
med andra kallor till Viskan &r i nivd med eller lagre, till exempel dagvatten och utslapp fran
Gasslosa. Jamfort med andra objekt och kallor fas en varierad bild. Den interna cirkulationen
av fororeningar i sjdarna ar storre an uttransporten.

8.9 Framtida spridning

Tidigare genomford huvudstudie indikerade att risk for spridning av férorenade sediment kan
ske vid extrema vattenforingar i Viskan. En separat utredning har utforts for att erhalla sakrare
beslutsunderlag (Viskan 2009:08). Uppdraget har omfatta berdkning av bottenskjuvspanning
inom hela det aktuella sjosystemet (Figur 22) vid fem olika vattenféringar, medelvattenféring
(8,7 m*/s), medelhdgvattenféring (35 m*/s) samt vattenforingar som statistiskt intraffar en
gang per 10 &r (HQ10 = 50 m%/s), en gang per 25 ar (HQ25 = 60 m*/s) samt en gang per 100
ar (HQ100 = 73 m®/s). Modellen har kalibrerats genom att beraknade vattennivaer jamfors
med uppmitta nivaer vid en episod med mycket hog vattenforing i januari 2007 (33 m?/s).
Mycket god 6verensstammelse erhdlls.

T T L
s
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Figur 22 Delomraden for erosionsmodellering.

Resultaten av erosionsmodelleringen visar sammanfattningsvis foljande (se dven Figur 23-
Figur 25):
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| de smala farorna mellan sjéarna, dar l6sa férorenade sediment saknas, blir bottten-
skjuvspanningarna mycket hdga och éverstiger 3,5 Pa.

Inom stora delar av de sjoar dar I6sa fororenade sediment finns pa botten forblir bot-
tenskjuvspanningarna mycket laga (<0,05 Pa) dven vid extremt hoga vattenforingar.
Exempelvis D3, G1, G3, G4 och R2/R3.

Inom vissa delomraden forandras de berdknade bottenskjuvspanningarna tydligt nar
vattenforingen okar fran 50 till 73 m*/s. Genom att jamféra beraknade bottenskjuv-
spanningar vid 73 m%s och vid 50 m*/s med tillhérande kunskap om var Iésa sediment
saknas har ett antal erosionskansliga omraden identifierats. Dessa ar D2, D1, delar av
G2, G5, R1 samt delar av R2/R3. | Figur 23- Figur 25 visas lokaliseringen av dessa
erosionskansliga omraden. Inom dessa omraden &r saledes sannolikheten storst att I6sa
sediment eroderar vid extrema vattenforingar. Troligen ar det dessa omraden som
ocksa framst bidrar till féroreningsspridning dven vid lagre vattenforing.
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Figur 23 Erosionskiinsliga omraden i Djupasjon dr markerade med roda cirklar.
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Figur 24 Erosionskénsliga omriden i Guttasjon dr markerade med roéda cirklar.
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Figur 25 Erosionskénsliga omraden i Rydboholmsdammarna dr markerade med réda cirklar.

Sannolikheten for att storre erosioner av 16sa sediment sker ar mest en fraga om hur sannolikt
det & med extrema vattenforingar. Sannolikheten att det hdgsta modellerade flodet (ca
73 m®/s) skall intraffa under 100 &r ar enligt SMHI 60 %. Det framtida klimatet kan dessutom
innebara att frekvensen av extremt hoga vattenforingar ckar sa att aterkomsttiden for ett 100-
arsflode blir 50 % kortare om 60-90 ar. Om denna prognos stammer &r det saledes sannolikt
att vattenforingen i Viskan inom 100 ar vid nagot tillfalle blir hégre an vad den varit de sen-
aste 100 aren.
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Baserat pa tidigare och nu genomforda provtagningar har en berakning av mangderna forore-
nade sediment samt upplagrade féroreningsmangder gjorts for utpekade omraden. Resultaten
redovisas i Tabell 18.

Foljande slutsatser kan dras av berédkningen:

e Volymen sediment som ligger inom de identifierade erosionskénsliga omradena upp-
skattas till drygt 40 000 m>. Osakerheten ar dock tamligen hog eftersom inga systema-
tiska sedimentprovtagningar eller analyser har gjorts i G5. Méaktigheten av de forore-
nade sedimenten i G5 antas uppga till i medeltal 0,3 m. Antagandet baseras endast pa
att 16sa sediment konstaterats vid provtagning. Inga analyser har genomforts.

e De totala mangderna féroreningar som potentiellt kan spridas vid erosion i samband
med ett hundraarsflode uppgar till tiotals ton for krom och zink, flera hundratals gram
for dieldrin samt nagra gram for dioxiner. Exakt hur stora mangder som kan komma
att spridas kan inte beraknas, da det inte ar klarlagt hur stor maktighet av sedimenten
som kommer att erodera vid aktuella floden.

e Det dr inte sannolikt att hela den potentiellt eroderbara méangden kommer att spridas
ens vid mycket hoga floden eftersom maktigheten stéllvis &r stor. 1 relation till den to-
tala transporten i Viskan av aktuella &mnen beddms dock att stora mangder riskerar att
spridas vid enstaka tillfallen med extremfloden.

e Aven mingderna inom var och ett av omradena for sig ar stora i forhallande till den
totala transporten som sker i Viskan, samt aven den interna omséttningen av forore-
ningar i de tre sjéarna (genom resuspension och sedimentation).

e Den storsta mangden potentiellt eroderbara sediment finns i D1. Aven i G2 finns stora
mangder féroreningsmangder som kan spridas. Spridning fran dessa omraden innebéar
dock att sedimenten maste transporteras genom de nedstroms belagna sedimentations-
bassdngerna, dar stora delar av Guttasjon utgor en sedimentfalla som sannolikt kom-
mer att reducera vidaretransporten i systemet.

e Motsvarande reduktion av vidaretransporten kan inte paraknas vid erosion av sediment
i Rydboholmsdammarna och i omrade G5 nedstroms Guttasjon. | dessa omraden ar
dock méngderna av dieldrin och dioxiner betydligt mindre.

e Erosion intraffar naturligtvis aven vid lagre floden an 100-arsflodet. Den spridning
som kunde métas i undersokningarna 2009 var till 6vervagande del partikelbunden
och saledes ett resultat av pagdende erosion. Det &r dock inte majligt att kvantifiera
forvantad spridning som en funktion av vattenforingen.

Tabell 18 Berikning av volymer och fororeningsmingder inom erosionskénsliga omriden. Tabellen anger
den totala volymen och miingden, vilken kan komma att erodera vid extremflodet 73 m*/s. Vid ligre f16-
den blir de méiingder som kan erodera mindre.

Delomrade Volym (m3) Maktighet Krom (ton) (Zt'::) Dieldrin (kg) Dioxiner WHO-teq (gram)

D1 13100 12-1,4m 2,3 11,4 0,07 13

D2 > 100 0,4-1,6 0,35 16 0,0001 0,15

G2 2100 0,4-3 0,92 3,9 0,7 0,72

G5 12 000 <04 0,72 2,9 0,06 0,36

R1 2800 <04 0,19 0,79 0,013 0,32
R2+R3 2200 <0,4 0,24 1,2 0,012 0,29
Summa 44300 47 21,7 0,9 3,1
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9 Skyddsobjekt — miljo- och halsoriskanalyser

Detta kapitel avhandlar bedémningen av milj6- och hélsorisker med pavisade fororeningar i
sediment och vatten. Som inledning definieras skyddsobjekt och exponeringsvagar. Darefter
gors en bedomning av risker for skyddsobjekten. Da fokus for aktuell huvudstudie varit kvan-
tifiering av spridning och inte direktexponering samt da inga fornyade biologiska undersok-
ningar gjorts utgar bedémningen fran tidigare riskbedomning. 1 det fall den férnyade provtag-
ningen indikerar andra slutsatser har detta kommenterats.

9.1 Skyddsobjekt och exponeringsvigar

| foljande avsnitt redogors kortfattat for aktuella skyddsobjekt vad géller miljo och hélsa. En
konceptuell modell har tidigare redovisats i Figur 15.

9.1.1 Miljo

Den akvatiska miljon i Viskan innehaller vissa sérskilt skyddsvarda omraden och arter. Kort-
fattat kan foljande omraden i Viskadalen, soder om Boras ha ett sarskilt skyddsvarde vad gal-
ler miljo (fér detaljerad redogdrelse se tidigare kapitel):

e Boras Stads naturvardsprogram som omfattar Djupasjon och Guttasjon.

e Omraden med mycket hoga skyddsvérden i lokala naturvardsprogrammet kring Ryd-
boholm.

e Riksintressen nedstroms Rydboholm, bland annat for naturvarden vid Berghem

e | Halland &r Viskan riksintresse vad galler friluftsliv p g a de goda mojligheterna till
sportfiske av bl a lax, havsoring och al.

Pa grund av féroreningarnas egenskaper utgor daven hogre staende arter, s som sjofagel
skyddsobjekt. Detta galler framst bioackumulerande féroreningar som kvicksilver och DDT.

9.1.2 Hailsa

Manniskor kan exponeras for fororeningarna som patréaffas i Viskan framst genom konsumt-
ion av fisk som fangats i omradet. Viss exponering kan aven ske vid kontakt med fororenade
sediment vid bad. Detta bedoms som framst aktuellt for sédra delarna av Guttasjon och Ryd-
boholmsdammarna, dar fororeningarna ligger ytligt och dar boende finns i naromradet.
Djupasjon och delar av Guttasjon ligger inom militart 6vningsomrade. Manniskor vistas dar
mer sporadiskt och da framst pa land vid ridskolan, nagon enstaka fastighet vid norra Gut-
tasjon samt Raddningsverkets dvningsplats.

9.2  Miljorisker inom omréidet

Da inga fornyade biologiska undersokningar utforts har en kort sasmmanfattning av bedém-
ningen fran 2003 med uppdatering av nya resultat lamnats nedan:

e Det fanns vissa risker for negativ paverkan av semiakvatiska faglar som soker foda i
omradet, framst i Rydboholmsdammarna. De amnen som &r dimensionerande for risk-
bilden &r kvicksilver, DDT/DDE/DDD samt krom och zink. En direkt koppling med
sedimenten bedomdes i stor grad finnas for DDT/DDE/DDD och i viss man for zink
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och krom. Riskbilden avseende kvicksilver &r inte platsspecifik utan liknar snarare den
som finns i stora delar av sddra Sverige.

e | alla sjoar fanns en konstaterad stérning pa sma bottenlevande djur (bottenfauna) och
pa fisk. | de dvre delarna av vattensystemet (Djupasjon) bedémdes denna paverkan till
storsta delen bero pa nuvarande fororeningsbelastning fran Boras eftersom de gamla
fororenade sedimenten Iag en bit under sediment6verytan. | de nedre delarna (Rydbo-
holmsdammarna) lag de gamla férorenade sedimenten mer ytligt och dar bedémdes
paverkan till stor del bero pa de gamla fororenade sedimenten.

e For Djupasjon och vissa delar av Guttasjon bedoéms dverlagring fortsatt ske vilket kan
minska betydelsen av de gamla fororeningarna pa sikt. For sédra Guttasjon samt Ryd-
boholmsdammarna ar 6verlagringen mycket ringa. Detta innebar att dagens risk kvar-
star aven i framtiden.

e Vissa omraden har visat sig vara mer kansliga for erosion an andra. Sarskilt galler
detta D1, D2, Viskans inlopp i Guttasjon, G5, R1 och R3. Vid erosion av fororenade
sediment i dessa omraden riskerar spridning av storre mangder att ske momentant.
Over vissa delomraden kommer eroderade sediment att atersedimentera (exempelvis
G2-G4) och darmed riskerar de ytliga sedimenten bli ytterligare kontaminerade med
en 6kad risk for det biologiska livet som foljd.

9.3 Miljorisker nedstroms omradet

De fornyade undersokningarna som genomforts har fokuserat pa att kvantifiera spridningens
storlek. Nedan lamnas en uppdaterad sammanfattning av de slutsatser som redovisats i tidi-
gare riskbeddémning:

e Fororeningsspridningen av dioxiner, PAH16, krom och zink har kvantifierats ut fran
Rydboholmsdammarna. For dioxiner, PAH16 och krom sker ett tillskott dver de tre
sjoarna, vilket medfor att en okad spridning sker till nedstrdms omraden. For zink sker
ett paslag 6ver Guttasjon, men i och med att Djupasjon fungerar som en kraftig sanka
erhalls bilden att de tre sjdarna som helhet utgor en séanka.

e Den samlade bild som erhalls av paslaget av fororeningar 6ver sjoarna ar att det i jam-
forelse med andra kallor till Viskan ar i niva med eller lagre, till exempel dagvatten
och utslapp fran Gasslosa. Jamfort med andra objekt och kéllor fas en varierad bild.
Den interna cirkulationen av fororeningar i sjéarna ar strre an uttransporten.

e Understkning av spridning av dioxiner vid hoga floden indikerar att att det vid héga
floden frigors forhallandevis mer gamla sediment langre nedstroms. Detta stammer val
med andra undersokningar som visar att sedimenten i Djupasjon och delar av Gut-
tasjon éverlagras av nyare forhallandevis rena sediment.

e Spridningen av DDT/DDE/DDD har inte undersokts i foreliggande huvudstudie. En-
ligt tidigare var spridningen visserligen liten i absoluta tal men bedoéms, med hansyn
till amnenas giftighet och det faktum att de &r mycket svarnedbrytbara, vara potentiellt
allvarlig.

e | Viskans ytvatten visar nu genomforda och tidigare analyser pa halter som &r laga i
forhallande till kanadensiska lagriskvarden for vattenlevande djur. Det paslag av for-
oreningar som sker 6ver de tre sjéarna medfor saledes inte att halterna i vattenmassa
blir fornojd sa att en risk for det akvatiska djurlivet bedoms foreligga.
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9.4

Undersokningar av sediment i Stora Halsjén har visat pa forhojda halter av framforallt
zink och krom samt till mindre grad olja, dieldrin, DDT och dioxiner. Hoga halter f6-
rekommer bade i ytliga och djupare sedimentnivaer. | sedimentfallor pavisas hdga
zinkhalter (upp till tre ganger hogre jamfort med referensen Marsjon och halter av
samma storleksordning som Rydboholmsdammarna). Detta indikerar pagaende sprid-
ning och/eller att omrérning (resuspension) sker i sjon. Halterna i sedimenten &r hogre
an kanandesiska lagriskvarden medan halterna i bottenvatten ar forhallandevis laga.
Sammanfattningsvis kan ségas att ett bidrag fran uppstroms férorenade sediment tycks
ske till Stora Halsjon men det ar osékert om detta utgor nagon risk for vattenmiljon i
sig.

Belastningen pa Kattegatt har inte undersokts i foreliggande undersokning. Enligt tidi-
gare riskbeddomningen ségs att den miljomassiga betydelsen av de méngder metaller
som sprids fran sjoarna via Viskan och ut i Kattegatt kan diskuteras. De metaller som
sprids fran sjoarna omsétts i stor omfattning i miljon, beroende pa att de dven idag an-
vands i stor skala. Inga méatningar av metaller gjordes i Asbro, varfor jamforelser inte
kan goras med Viskan som helhet. Det ar dock ett av flera sma bidrag till de transpor-
ter av mer eller mindre oonskade metaller som sker fran vastra Sverige till Kattegatt.

Undersdkningar av sedimenten har visat pa hdga halter av naringsamnen. Spridningen
undersoktes i tidigare utford riskbeddomningen och bedémdes medverka till de pro-
blem med évergddning som finns dels i Viskan, dels i Kattegatt. Bidraget ar dock for-
hallandevis litet vid utloppet (1- 2 %), varfor spridningen i sig inte kan ségas orsaka
Overgddning utan enbart medverka till den.

| framtiden finns en risk for 6kad spridning till nedstroms omraden som en féljd av
erosion av fororenade sediment. Om detta sker kan stora fororeningsméngder spridas
momentant till nerstromsomraden och Vasterhavet. Aven efter en sadan handelse
kommer troligen spridningen fran omradet att vara hogre an idag. Effekterna av plots-
liga och stora fororeningstransporter ar svara att bedéma, likasa pa vilken sprid-
ningsniva omradet hamnar pa efter en sadan incident. Det ar inte mojligt att kvantifi-
era vare sig vilka mangder eller potentiella halter det kommer handla eftersom genom-
forda undersokningar inte ger svar pa hur stor maktighet av sedimenten som kommer
erodera bort vid aktuella floden.

Halsorisker inom omradet

Inga fornyade undersokningar med fokus pa att utreda halsorisker har utforts. Nedan redovi-
sas en kort sammanfattning av bedémningen fran 2003 med uppdatering av nya resultat:

Det bedémdes finnas en nagot forhojd risk for cancer hos manniskor som regelbundet
(en gang per vecka) och under hela sin livstid ater al fran de tre sjéarna. Dieldrinhal-
terna i al skulle behéva minska med 50 — 70 % for att na en allmant vedertagen accep-
tabel cancerrisk. De fororenade sedimenten kan vidare upplevas som obehagliga vid
direkt exponering t ex vid bad.

For Djupasjon och vissa delar av Guttasjon beddms dverlagring fortsatt ske vilket kan
minska betydelsen av de gamla fororeningarna pa sikt. For sédra Guttasjon samt Ryd-
boholmsdammarna ar 6verlagringen mycket ringa. Detta innebar att dagens risk kvar-
star aven i framtiden.

Vissa omraden har visat sig vara mer kansliga for erosion an andra. Sarskilt galler
detta D1, D2, Viskans inlopp i Guttasjon, G5, R1 och R3. Vid erosion av fororenade
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sediment i dessa omraden riskerar spridning av storre mangder att ske momentant.
Detta kan innebara att 6kade upptag av aldre fororeningar sker i fisk under den tid for-
oreningarna &r tillgdngliga i vattenmassan alternativt till dess att de 6verlagrats av nya
och renare sediment igen.

10 Samlad riskbedomning

En fornyad riskbedémning av Viskan, nedstréms Boras, har utforts. Fokus pa riskbedomning-
en har varit kvantifiering av féroreningsspridning samt utredning av risker med erosion av
fororenade sediment. Inga fornyade biologiska undersokningar eller utredningar med fokus pa
halsorisker har utforts. En samlad bedomning baserat pa tidigare riskbedémning och nu ge-
nomférda utredningar lamnas nedan:

Sedimenten i de tre sjéarna (Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna) &r for-
orenade med d@mnen fran den historiska textilindustrin (metaller, olja, dieldrin, dioxi-
ner etc.) samt a&ven med nya mer moderna sa som PAH. Halterna ar stallvis kraftigt
forhojda i forhallande till bakgrundshalter och internationella riktvarden for skydd av
vattenlevande djur. Mangderna av féroreningarna i sedimenten uppgar till storleksord-
ningen tiotals ton krom, drygt 100 ton zink, nagra kg dieldrin och tiotals gram dioxi-
ner. Till detta kommer andra dmnen sa som olja, DDT och PAH. Oljeférekomsten ar
riklig och pa flertalet stallen synlig i sedimenten.

En analys av ytliga fororeningshalter i sediment har visat att i samtliga omraden &r
fororeningshalterna for hoga for att en risk for vattenlevande djur skall kunna avfar-
das.

De tre sjoarna skiljer sig at vad géller vilka nivaer de historiska féroreningarna pavisas
i

o | Djupasjon ar de gamla sedimenten dverlagrade med nya (dock ej rena) sedi-
ment, upp till 60 cm. Bestdmning av sedimentationshastigheten visar att 6verlag-
ring pagéar med upp till 2 cm/ar. Overlagringen inom Djupasjon begransar expo-
neringen for sedimenten samt dven belastningen pa nedstroms omraden av de
gamla fororeningarna.

o Guttasjon har en varierad bild av 6verlagringen. Inom de norra delarna (G1 och
G2) syns generellt en dvertackning (upp till 15 cm) &ven om vissa undantag
finns. | de s6dra delarna av Guttasjon forekommer flera omraden dér ingen 6ver-
tackning av de gamla fororeningarna finns och darmed risken for exponering och
spridning ar tydlig. Séder om G5 har ett nytt omrade av Guttasjon, G5 tillkom-
mit. Inga kemiska analyser av sedimenten har utférts men det misstanks att dessa
ar fororenade (fororeningar har konstaterats bade uppstroms och nedstréms och
sedimenten &r 16sa).

o | Rydboholmsdammarna ligger de gamla och férorenade sedimenten ytligt och
fritt for exponering och spridning. Overtickningen i detta omréade ar betydligt
langsammare jamfort med exempelvis Djupasjon.

Spridningen av dioxiner, PAH16, zink och krom har kvantifierats sa langt det ar moj-
ligt i foreliggande utredning. Over de tre sjéarna kan paslag av dioxiner och krom ses.
For dessa amnen sker paslag framst éver Rydboholmsdammarna. Vad galler zink sker
ett paslag 6ver Guttasjon men da Djupasjon utgor en kraftig sanka fungerar de tre sjo-
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arna sammantaget som en sanka. Vad géller PAH16 &r bilden mer svartolkad. Detta

beroende pa en forhallandevis stor belastning fran Boras stad. Spridningen av dioxi-

ner, PAH16 och krom bedéms framst ske i partikelbunden form. Zink sprids frdmst i
I6st form. Tidigare undersékningar har konstaterat att spridningen av DDT var liten i
absoluta tal men beddms, med hansyn till &mnenas giftighet och det faktum att de &r
mycket svarnedbrytbara, vara potentiellt allvarlig.

e De omraden som beddms som mest kritiska vad galler spridningen ar Rydboholms-
dammarna och sodra Guttasjon. Over bada dessa sjoar sker matbara paslag och dessu-
tom forekommer aldre, kraftigt fororenade sediment, i ytliga nivaer. Inom dessa omra-
den &r dven Gversedimenteringen betydligt lagre jamfort med Djupasjon och norra
Guttasjon.

o Kuvantifieringen av spridning har jamforts med andra lokala och regionala kéllor samt
aven andra efterbehandlingsobjekt i Sverige. Den samlade bild som erhalls av paslaget
av fororeningar Over sjoarna dr att det i jAmforelse med andra kallor till Viskan &r i
niva med eller lagre, till exempel dagvatten och utslapp fran Gésslsa. Jamfort med
andra objekt och kéllor fas en varierad bild. Den interna cirkulationen av fororeningar
i sj0arna ar storre &n uttransporten.

e Sammantaget kan det konstateras att méatbara paslag av fororeningar sker éver de tre
sjoarna och att spar kan pavisas nedstréms, exempelvis zink i Stora Halsjons sediment
och sedimenterande material. Det bor dock noteras att Viskan belastas med aktuella
amnen idag. Bidraget fran Boras, via dagvatten och fran Gassldsa avloppsreningsverk
ar storre. Detta ses ocksa pa kongensammansattningen av dioxiner, dar nya och mer
moderna former kan pavisas i Viskans vatten.

e Risker for miljon med de historiska féroreningarna, har i tidigare utford riskbedom-
ning konstaterats foreligga for semiakvatiska faglar som soker foda i Rydboholms-
dammarna. Stoérningar har dven pavisats pa bottenlevande djur i samtliga sjoar. Orsa-
ken till dessa storningar bedomdes bero pa de historiska féroreningarna i de omraden
dar dessa ligger ytligt, dvs. primadrt Rydboholmsdammarna, samt sodra Guttasjon.

e De halsorisker som konstaterats i tidigare utford riskbeddémning &r kopplat till fore-
komsten av dieldrin i al.

e | framtiden beddms risken for erosion av storre méngder kontaminerade sediment
kunna forandra den bild av riskerna som finns idag. Vissa omraden har visat sig vara
mer kansliga for erosion an andra. Sarskilt galler detta D1, D2, Viskans inlopp i Gut-
tasjon, G5, R1 och R3 (se Figur 26). Vid erosion av fororenade sediment i dessa om-
raden riskerar spridning av stérre mangder att ske momentant. Detta kan innebéra att
okad belastning pa nedstroms omraden, okat upptag i bottenlevande djur, fisk och sjo-
fagel under den tid fororeningarna ar tillgangliga i vattenmassan alternativt till dess att
de Gverlagrats av nya och renare sediment igen. Sannolikheten att detta ska intraffa &r
en funktion av hur sannolikt det &r med extrema vattenféringar. Enligt modelleringen
ar sannolikheten 60 % for ett sadant flode under den narmsta hundraarsperioden. Dock
kan klimateffekter minska aterkomsttiden for hundradrsfloden.
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Figur 26 Delomriden i Viskan med losa sediment som ir mest utsatta for erosion.

11 Behov av riskreduktion

Sammanfattningsvis har riskbedomningen indikerat att féljande risker ar naturvetenskapligt
motiverade att atgarda:

1. Upptaget av aldre tiders fororeningar i bottenlevande djur och fisk som kan innebéra
en risk for sjofaglar och manniskor.

2. Okad spridning av fororeningar till nedstroms omraden fran de tre sjoarna. Resultat av
historisk och sannolikt pagaende spridning ses idag i Stora Halsjon, bade i sediment
och sedimenterande material.

3. Den framtida risken for 6kat upptag (i vattenlevande djur och fagel) samt 6kad sprid-
ning av aldre tiders féroreningar som en effekt av erosion av sediment vid extrema
vattenforingar.

Vad géller den forsta punkten har tidigare riskbeddmning konstaterat att paverkan kan ses pa
bottenlevande djur och att risker, berakningsmassigt foreligger for méanniskor och sjofagel
som intar fisk. Av de historiska féroreningarna galler detta framst DDT, dieldrin, zink och
krom. De omraden som beddms vara mest bidragande till riskerna ar dar évertackningen av
de aldre sedimenten gar langsamt och hoga halter finns ytligt, dvs. Rydboholmsdammarna
och Guttasjon (delomradena G3 och G5). For delomrade G5 ar fororeningsinnehallet okant
men med tanke pa hur forhallandena ar i G4 (uppstroms) och R1 (nedstréms) kan det antas att
bilden &r likartad. Riskreduktion &r saledes motiverad, ur ett naturvetenskapligt perspektiv, for
dessa omraden. For Djupasjon och norra Guttasjon (undantaget en mindre del som ar utpekad
som erosionskanslig) ar en riskreduktion inte motiverad da de aldre sedimentféroreningarna
tacks 6ver med nya som innehaller moderna fororeningar.

Kvantifiering av spridning har visat pd matbara paslag av dioxiner, PAH16, krom och zink
éver de tre sjdarna. De omraden som bedéms bidra i storst utstrackning ar Rydboholmsdam-
marna och Guttasjon, och sarskilt dar de ytliga sedimenten &r fororenade. Idag tillfors Viskan
storre mangder av PAH16, zink och krom fran Boras och Gasslosa avloppsreningsverk an vad
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paslagen ver sjéarna uppskattats till. For dioxiner saknas data for att relatera till andra kéllor
men analys av kongensammanséttning visar att modernare kongener forekommer. Jamforel-
sen visar dock att betydelsen av de &ldre féroreningarna okar langre nedstroms (framst over
Rydboholmsdammarna), vilket &r naturligt da 6vertackningen &r mindre dar. Sammantaget
kan det konstateras att dagens moderna samhalle bidrar till belastningen av Viskan av zink,
krom, PAH16 och dioxiner och att &ven om spridningen fran sedimenten i sjdarna minimera-
des skulle belastningen vara fortsatt stor. Riskreduktion bedéms dnda som naturvetenskapligt
motiverad for att reducera spridningen av dioxiner fran Rydboholmsdammarna. Detta pa
grund av att ett matbart paslag sker (ca 10 mg/ar), att dioxiner ar mycket toxiska utfasnings-
amnen och att det kan visas att de dldre sedimentfororeningarna star for en okad andel (jam-
fort med uppstroms omraden).

| framtiden beddms extrema vattenfléden som kan orsaka erosion av férorenade sediment
kunna bidra till 6kad fororeningsspridning till nedstréms omraden samt 6kat upptag i djur. De
omraden som &r sarskilt utsatta ar D1, D2, Viskans inlopp i Guttasjon, G5, R1 och R3. Av
dessa beddms de storsta fororeningsmangderna finnas i D1. Det &r inte méjligt att hur stora
mangder som kommer att erodera vid vilka floden. Det kan dock konstateras att inom utpe-
kade omraden finns upplagrat tiotals ton for krom och zink, flera hundratals gram for dieldrin
samt nagra gram for dioxiner. Mangder som potentiellt kan komma att frigoras vid ett hund-
raarsflode i Viskan. D4 konsekvenserna av erosionen kan fa effekt pa nedstréms omraden, pa
sé sétt att andra delar blir férorenade i hogre grad, &r en riskreduktion motiverad. Atgarder &r
motiverade for samtliga utpekade delar. Nagon prioritering mellan de olika delarna ar svar att
gora. De storsta mangderna i erosionsbenagna omraden finns upplagrade i delomradena D1
och G2 som bada ligger uppstroms Guttasjons sodra del (G4), vilken kan fungera som sedi-
mentationsfélla for eroderade sediment. For omradena nerstroms Guttasjon saknas denna félla
varfor spridning harifran bedoms medféra att omraden som idag ar forhallandevis opaverkade
kommer att paverkas i betydligt hogre utstrackning an idag.

12 Behov av atgirder och deras omfattning

Med utgangspunkt fran det konstaterade behovet av riskreduktion har foljande atgardsmal
med tillhérande atgardsbehov identifierats:

1. Okningen av transporten av dioxiner(och andra fororeningar kopplade till textilindu-
strins utslapp) i Viskan vid passage genom omradet ska begransas och helst helt upp-
hora. For att uppna detta atgardsmal kréavs att atgarderna omfattar samtliga bassénger i
Rydboholm (R1, R2 och R3) med ca 11 000 m® férorenade sediment. Troligen beho-
ver dven delomradet G5 mellan Guttasjon och Rydboholmsdammarna omfattas, med
ytterligare ca 12 000 m® sediment. Den sammanlagda atgardsomfattningen for att
uppna detta &tgardsmal blir d ca 23 000 m® sediment spridda 6ver en yta om drygt
65 000 m2. Beddmningen av atgardsbehovet i G5 ar osékert eftersom kunskapen ar
bristfallig bade om féroreningssituationen och i vilken utstrackning delomradet bidrar
till den konstaterade transportokningen.

2. Risken for en framtida 6kning av fororeningstransporten i systemet och ett 6kat upp-
tag i djur pga. extremfloden som medfér erosion av férorenade sediment ska begran-
sas och helst elimineras. For att uppna detta atgardsmal behdver atgarderna omfatta
delar av sedimenten i omradena R1, R2 och R3, hela G5, delar av G2 (inloppet i Gut-
tasjon) samt D1 och D2. Atgardsbehovet omfattar enligt SMHI:s modellering totalt ca
43 000 m® fororenade sediment fordelade pd en yta av ca 70 000 m.
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3. Den lokala paverkan pa bottenlevande djur som konstaterats i tidigare undersékning-
ar ska pa sikt elimineras. Detta innebér att sedimentomraden dar hoga féroreningshal-
ter aterfinns ytligt och dverlagringen gar langsamt behGver omfattas av atgarderna. For
att uppna detta atgardsmal behover atgarderna omfatta den sédra delen av Guttasjon
(G3, G4 och G5) samt Rydboholmsdammarna (R1, R2 och R3). Atgarderna omfattar
ca 80 000 m® férorenade sediment spridda dver en yta av ca 132 000 m®. Eventuellt
kan atgardsmalet uppnas dven om delomrédet G4 utesluts. Atgardsomfattningen mins-
kar da till att omfatta ca 55 000 m* sediment spridda dver en yta om ca 100 000 m?.

Atgardsomfattningen for respektive &tgardsmal &r delvis dverlappande. Rydboholmsdammar-
na och det omedelbart uppstroms beldgna delomradet G5 ingar t.ex. i atgardsbehovet for
samtliga atgardsmal, med delar eller i sin helhet. Om samtliga atgardsmal enligt ovan ska till-
godoses behdver atgarderna omfatta samtliga delomraden med undantag for norra delen av
Djupasjon (delomrade D3) och norra delen av Guttasjon (delomrade G1 och G2 med undan-
tag for inloppet). Atgéarderna skulle i s&dant fall omfatta ca 100 000 m*® férorenade sediment
over en yta av ca 160 000 m?.

Om man genomfor en sanering som omfattar det naturvetenskapligt motiverade atgardsbeho-
vet kvarlamnas stora mangder fororenade sediment i de norra delarna av savél Djupasjén som
Guttasjon. Detta medfor att restriktioner maste inféras i dessa omraden sa att man tar hansyn

till forekomsten av de fororenade sedimenten vid framtida exploatering av omradena eller
andra ingrepp i sjdarna. Om man helt vill undvika sadana restriktioner behover atgarderna
omfatta samtliga fororenade sediment, ca 240 000 m® p& en yta av ca 340 000 m?. Atgérdsbe-
hovet beroende pa atgardsmal sammanfattas nedan i Tabell 19.

Som framgar av tabellen innebar en kombination av atgardsmalen 1 och 2 (alternativ 2a) en
okning av sedimentvolymen som behdver omfattas av atgarder med endast 5-10 % medan
ytan dkar med drygt 50 %. Skillnaden utgo6rs av delar av Rydboholmsdammarna.

Tabell 19 Omfattning av atgéirder beroende pa val av atgirdsmal

Atgiirdsmal Omfattar delomriadena Yta som omfattas Volym som omfattas
(m’) (m’)
1. Transporten av R1, R2, R3 och G5 65 000 23000
dioxiner ska be-
gransas
2. Erosionsrisken Delar av R1, R2 och R3 70 000 43000
vid extremfloden Hela G5, delar av G2
ska begénsas Hela D1 och D2
2a. Kombinationen | Hela R1, R2 och R3 85 000 50 000
1+2 enligt ovan | Hela G5, delar av G2
Hela D1 och D2
3. Lokal paverkan R1, R2 och R3 132 000 80 000
ska begransas G3, G4 och G5
Samtliga atgardsmél | R1, R2 och R3 160 000 100 000
enligt 1-3 ovan G3, G4, G5, del av G2
D1 och D2
Framtida restriktion- | Totalsanering av samtliga 300 000 240 000
er ska undvikas. omraden
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13 Ovriga forutsittningar for efterbehandling

13.1 Sedimentens geotekniska egenskaper

De fororenade sedimenten utgdrs av gyttja, huvudsakligen med inblandning av minerogent
material som varierar fran lerig siltig till sandig siltig. TS-halten varierar fran 15,5 % till 32,0
% (motsvarar vattenkvoterna 545 % till 212 % i det geotekniska klassificeringssystemet) me-
dan den organiska halten varierar fran 14,2 % till 50,8 % och densiteten fran 1,06 t/m®till 1,16
t/m°. "Typiska vérden” &r for TS-halten 20 % (motsvarar vattenkvoten 400 % i det geotek-
niska klassificeringssystemet), for den organiska halten 20 % och for densiteteten 1.1 t/m?®.

Den ostorda skjuvhallfastheten in situ har undersokts med faltvingborr typ Borros Dr. Kit pa
0,5 m och 1,0 m djup under sedimentytan. Den uppmatta skjuvhallfastheten varierar mellan
0,6 och 4,7 kPa. Pa djupet 0,5 m &r den uppmatta skjuvhallfastheten huvudsakligen lagre an 1
kPa och pa djupet 1,0 m varierar den uppmatta skjuvhallfastheten huvudsakligen kring 1 kPa.
De uppmatta skjuvhallfastheterna ar extremt laga och ligger egentligen utanfor det omrade
inom vilket utrustningen kan anses ge trovardiga métvarden. Resultaten visar dock att sedi-
menten &r mycket l6sa till sin karaktér ned till minst en meter under sedimentbotten &ven om
en tendens till 6kande hallfasthet kan skonjas.

Deformationsegenskaperna ar inte undersokta in situ men med hansyn till de laga skjuvhall-
fastheterna kan man forutsétta att stora deformationer/séttningar kommer att uppkomma &ven
vid sma belastningar.

Avvattningsforsok har utforts pa sediment som spatts med vatten till en TS-halt motsvarande
vad som kan forvéntas vid sugmuddring (TS 3-4 %). Forsok har dels utférts med mekanisk
utrustning (aktiv avvattning) genom centrifugering dels som sedimentationsforsok (passiv av-
vattning) i kolonn. Vid de passiva forsoken spaddes sedimenten ytterligare till 2-3 % TS.

For den mekaniska avvattningen anvéndes polymertillsats med 2,4-3 g/kg TS, som i inledande
forsok bedémdes ge bést resultat. Efter centrifugering erhélls TS-halter varierande mellan 20
och 39 % med flertalet prov inom intervallet 25-30 %. Avvattningsférsék med pressning mel-
lan viradukar misslyckades p.g.a. lag hallfasthet.

Aven for de passiva forsoken tillsattes polymer for sedimentering. Efter sedimentering erholls
TS-halter varierande mellan 12 % och 16 %. Vid kompaktering genom dranering pa sandbadd
Okade TS-halterna till 25 % respektive 32 %, d.v.s. till torrsubstanshalter motsvarande de som
uppnaddes med mekanisk avvattning.

Avvattnade sediment har undersokts med avseende pa hallfasthet med enaxliga tryckforsok pa
inpackade prover och med avseende pa deformationsegenskaper och hydraulisk konduktivitet
genom 6dometerforsok typ CRS (Constant Rate of Strain). Syftet med dessa forsok har varit
att fa en uppfattning och svarigheter och méjligheter vid omhéndertagande av sediment vid en
sanering som omfattar muddring av de férorenade sedimenten.

Den uppmatta skjuvhallfastheten hos avvattnade sediment ar mycket lag, 1-3 kPa. | konse-
kvens med detta ar deformationsmodulerna laga och stora séttningar kan forvantas uppkomma
aven vid sma odverlaster. Sedimentens finkorniga karaktar innebar ocksa att den hydrauliska
konduktiviteten &r 1&g, ca 4*10°° m/s redan vid en mycket liten dverlast.
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13.2  Avfalls- och deponiklassificering av muddermassor

For avfallskarakterisering av muddermassor vid en sanering som utférs genom muddring av
de fororenade sedimenten har analys av totalhalter och lakforsok vid L/S 10 utforts, med en
omfattning som medger avstamning gentemot kriterierna for mottagning av avfall pa deponier
(NFS 2004:10). Lakforsoken utfordes som skakforsok eftersom sedimentens tata karaktar be-
domdes omojliggora perkolationstester. Omfattningen av karaktériseringen motsvarade de
krav som stélls i Naturvardsverkets remissforslag till kommande foreskrifter.

Forsoken omfattade fyra samlingsprover representerande fororenade sediment fran:
1) Rydboholmsdammarna,
2) Guttasjon omrade G4,
3) Guttasjon omrade G3 samt
4) Guttasjon omrade G2 och G1 samt Djupasjon omrade D1.

Med undantag fran prov nr 1 (Rydboholmsdammarna) lag innehallet av zink éver den av
branschorganisationen Avfall Sverige (Rappport 2007:01) rekommenderade haltgréansen for
nar fororenade massor skall betraktas som farligt avfall (2 500 mg/kg). Halten i samlingspro-
vet fran Rydboholmsdammarna var ca 2 000 mg/kg d v s ca 20 % under det foreslagna grans-
vardet. Halterna av 6vriga analyserade amnen var i samtliga prover lagre an de foreslagna
haltgranserna for nar fororenade massor skall betraktas som farligt avfall. I bedémningsgrun-
derna finns dock inga gransvarden angivna for flera av de amnen som aterfinns i sedimenten,
t.ex. DDT med dess nedbrytningsprodukter, dieldrin, dioxiner och nonylfenol. Med hansyn
till att flera mycket giftiga amnen aterfinns i sedimenten beddéms att alla muddermassorna bor
klassificeras som farligt avfall.

Med hénsyn till de av Naturvardsverket foreslagna mottagningskriterierna for deponering av
avfall kan muddermassor fran Guttasjon och Djupasjon (prov 2-4) tas emot som farligt avfall
for deponering vid deponier for icke-farligt avfall, om man bortser fran innehallet av orga-
niskt material, som ar for hogt for att deponering 6ver huvud taget skall vara tillatligt utan
sarskild dispens. Daremot kan muddermassor fran Rydboholmsdammarna inte tas emot vid en
deponi for icke-farligt avfall med hansyn till att utlakningen av antimon ligger mer an 5 ggr
Over grénsvérdet for denna deponiklass. Dessa massor kan déaremot tas emot vid en deponi for
farligt avfall om man bortser fran innehallet av organiskt material.

Det organiska innehallet i muddermassorna ar betydligt hogre an vad som normalt accepteras
i alla deponiklasser. For det organiska innehallet finns dock, till skillnad fran 6vriga krav, en
mojlighet att fa dispens av tillstandsmyndigheten. Kriteriet for mottagning vid en deponi for
farligt avfall & 10 % maétt som glodgningsforlust (GF). Dispens kan medges upp till 3 ggr
gransvardet: Med hansyn aven till andra begransningsvéarden som maste vara tillgodosedda
for att dispens ska kunna beviljas bedéms det som mgjligt att med dispens kunna deponera
muddermassor med glodgningsforlust upp till 30 %. Detta innebéar att muddermassor fran
storre delen av systemet skulle kunna deponeras med dispens pa en deponi for farligt avfall.
Undantag utgor sediment fran bassangerna langst ned i systemet, Rydboholmsdammarna, for
vilka glodgningsforlusten i ett samlingsprov uppmattes till ndrmare 38 %. Detta kan ocksa
gélla fér G5, som ligger narmast uppstroms Rydboholmsdammarna och for vilka sediment ka-
rakterisering saknas.

Som framgatt ovan kan en stor del av massorna tas emot for deponering i en sarskild cell for
farligt avfall pa en deponi for icke-farligt avfall, med hansyn till utlakningen av fororeningar.
Nar det géller dispensmojligheterna med avseende pa det organiska innehallet bedéms detta
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dock inte som lampligt. Grénsvérdet for denna typ av deponier ar 5 % métt som TOC vilket
bedéms innebara att samtliga férorenade sedimentmassor ligger antingen éver eller mycket
néra gransen for nar massorna kan deponeras med dispens.

Sammanfattningsvis bedoms att massorna fran Djupasjon och Guttasjon, méjligen med un-

dantag for G5, kan tas emot fér deponering vid en deponi for farligt avfall, men att dispens

fran mottagningskriterierna avseende det organiska innehallet kommer att kravas. Massorna
fran Rydboholmsdammarna kan inte tas emot for deponering utan dessa maste behandlas sa
att mottagningskriteriet innehalls.

14 Underlag for val av efterbehandlingsmetoder

14.1 Allmiint

De atgarder som kan komma i fraga for att begransa de negativa effekterna av fororeningar i
sediment kan indelas i tva huvudmetoder;

— avskarmning av de fororenade sedimenten genom téckning eller forbiledning av vatten-
draget for att begrénsa spridningen av fororenade partiklar genom erosion och av forore-
ningar i 16st fas genom diffusion eller

— upptagning av de foérorenade sedimenten genom muddring med efterféljande behand-
ling/deponering av fororenade sediment.

Metoder for behandling av fororeningar in situ genom nedbrytning och/eller stabilisering utan
foregaende muddring &r teoretiskt tankbara men utvecklad teknik liksom erfarenheter av sad-
ana metoder saknas for narvarande. Efterbehandlingsmetoder for sedimentsaneringar inklu-
sive behandling av muddrade sediment behandlas mer ingaende i en separat rapport (VIS-
KAN 2003:3).

14.2 Tackning

Tackningar kan utféras med jordmaterial, geosynteter eller med artificiella sediment som till-
verkas med hjélp av fallningskemikalier (s.k. geltackning). Jordtéckningar har tidigare an-
vants pa flera hall i varlden. | Sverige har bade jordtackning och geltiackning anvants vid sa-
neringen av Turingesjon i Nykvarns kommun. Jordtackningen, som anvéndes i det grundare
omradet vid Turingeans inlopp i sjon, forstarktes med en armering (vavd geotextil) och for-
sags med erosionsskydd dar risker for vagerosion bedomdes foreligga. Tackning med arme-
rande geosynteter och jord har ocksa anvants vid tackning av fibersediment utanfor Tollare
f.d. pappersbruk i Nacka kommun.

14.2.1 Jordtickning

Hallfastheten hos Viskans sediment & mycket lag. | den dvre metern av de fororenade sedi-
menten kan skjuvhallfastheten uppskattas utifran gjorda méatningar till ca 1 kPa, med viss re-
servation for att matmetoden &r osaker vid sa laga varden. Detta innebér stora svarigheter vid
konventionell utlaggning av en jordtéckning. Den laga hallfastheten innebar att stabilitetsbrott
och nedpressning, som dven medfor upptryckning av sediment och grumling i vattendraget,
teoretisk uppkommer redan vid utlaggning av ett relativt tunt lager jord (storleksordningen
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0,5 m). Detta medfor stora praktiska svarigheter att lagga ut en jordtackning under vatten utan
att lokala dverbelastningar som medfér nedpressning/upptryckning uppkommer.

Utlaggning av en jordtackning skulle formodligen kunna dstadkommas genom jamn spridning
av finkornigt och relativt snabbsedimenterande jordmaterial. For att detta skall fungera med
hansyn till férekommande stromhastigheter krévs att materialet har en viss kornstorlek och
densitet sa att sedimentering hinner ske innan materialet transporteras bort med strommen.
Krav pa en viss kornstorlek maste ocksa uppfyllas om en sadan tackning skall vara bestandig
mot erosion. Denna utldggningsmetod efterliknar naturens egen mekanism for avsattning av
sediment i vattendrag. Aven denna metod beddms innebira en viss risk for nedsjunkning av
sedimenterande material, bland annat p.g.a. forvantade densitetsskillnader mellan de korn som
sedimenterar och befintligt ytsedimentet som har en hog organisk halt. Genom successiv pa-
lagring som kan astadkommas med upprepad utlaggning vid aterkommande tillfallen kan
denna risk sannolikt bemastras. Genom att utfora tackningen successivt inom delomraden av-
grénsade med skyddsskarmar (geotextilskarmar) kan risken for spridning av eventuella upp-
virvlade fororenade sediment och forluster av tdckningsmaterial p.g.a. vattenstrommen be-
gransas.

I minst ett tidigare projekt, utfyllning i hamnen Muhlenberger-Losch i Hamburg, har utlagg-
ning med spridning av sand utforts pa sediment med lag skjuvhallfasthet i ytan, jamforbar
med forhallandena i Viskan. Utlaggningen utfordes dar med en specialkonstruerad spridare
for utlaggning i tunna skikt (<15 cm) som positionerades med differentiell GPS. Téackning ut-
fordes 6ver en total yta omfattande 1,4 km?. Séval utlaggning direkt p& sedimenten som ut-
laggning pa materialskiljande lager av geotextil utfordes. Efterféljande provtagning med
kolvprovtagare visade en tydlig gransyta mellan utlagd sand och underlagrande sediment utan
namnvérd omblandning &ven dar materialskiljande lager av geotextil inte anvénts.

Négra motsvarande referenser dar jordtackning av losa sediment i Sverige har utforts genom
spridning i vattenmassan och sedimentering har inte patraffats. Daremot har jordtackning ut-
forts med foregaende utlaggning av armerande geotextiler, med blandade resultat. 1 sjon Tu-
ringen utfordes utlaggning av stenmjol pa en armerande geotextil som var kontinuerligt hop-
sydd for att lokala brott med nedsjunkning skulle undvikas. Kontroller och uppféljningar vi-
sade dock att nedsjunkningar anda uppkom antingen i samband med att tdckningen etablera-
des, eller kort tid darefter. En alternativ forklaring &r att gasutveckling i sedimenten skapat
upptryckningar som lett till att tickningsmassorna forflyttats och geotextilen "bubblat upp”. |
projekt Tollare anvéndes en mer avancerad typ av armering (se nedan avsnitt 14.2.3) som la-
des ut och sedan tacktes med tunna lager av erosionsbestéandigt krossmaterial. Med hénsyn till
risken for att gas i sedimenten skulle kunna orsaka upptryckning anvéndes en genomslapplig
geotextil i armeringen och likasa genomtrangliga massor i tackningen. Detta innebar att denna
tackningstyp framst &r anvandbar dér risken for fororeningsspridning ar kopplad till erosion
och partikular spridning, men mindre lamplig dar diffusionsprocesser ger ett viktigt bidrag till
spridningen.

Det kan tillaggas att ett flertal projekt genomforts i USA och Norge dér tackning av forore-
nade sediment etablerats relativt enkelt genom spridning av finkornigt jord- eller krossmateri-
al av minerogent ursprung i vattenmassan. Materialet har sedan sedimenterat éver de férore-
nade sedimenten och skapat en tdckning. Dessa referenser bedoms inte som tillampliga for
Viskan eftersom det rort sig om sediment med hogre fasthet.

Hifab 315074 69(91)



Kompletterande huvudstudie av férorenade sediment i Viskan
Fornyad riskbedémning och atgardsutredning 2011-06-30

14.2.2 Téackning med gel

Téackning med gel, som &r tunn och l&tt, skulle innebé&ra att utlaggningen kan genomforas utan
att stora belastningar uppkommer som riskerar att leda till skjuvbrott. Daremot innebér strém-
hastigheterna i Viskan stora svarigheter for etablering av en geltackning. For att undvika allt-
for stora forluster av fallningskemikalier i strommande vatten kan successiva avskarmningar
med geotextilskarmar goras. Med en sadan metodik bor det vara méjligt att etablera en gel-
tackning. Risken for att denna skall erodera och pa sikt helt forsvinna bedoms daremot som
stor med hansyn till de stromhastigheter som kan uppkomma i Viskan.

I sjon Turingen, dar geltackning anvants pa bottnar dar vattendjupen &r storre (ackumulat-
ionsbottnar) har man nagra ar efter utlaggning konstaterat ett stort antal hal i geltackningen.
Dessa kan beror pa gasavgang men &ven pa bioturbation. | Turingen konstaterade man ocksa
att en omblandning mellan den etablerade gelen och det 6versta sedimentlagret med forore-
ningar skedde nar gelen sedimenterade. Detta trots att gelen hade en jamfort med jordmaterial
|ag densitet och spreds i tunna lager.

14.2.3 Téackning med geosynteter

Tackningar med geosynteter (geomembraner och geotextiler) behdver utféras genomslappliga
for gas, med hansyn till att gashildning forekommer i sedimenten. Om inte gas tillats avga kan
gastryck utbildas som ar tillrackligt hdga for att tickningen skall lyfta. Detta innebér att tata
geomembraner inte kan anvéndas, daremot ar gasgenomsléppliga geotextiler anvandbara. An-
vandning av enbart en geotextil som tackning innebér att erosion och partikeltransport fran de
fororenade sedimenten forhindras, men inte diffusion. Livslangden hos geotextiler ar ocksa
begransad (normalt ar den klart mindre an 100 ar) vilket innebér att en tackning med geotextil
behtéver kompletteras med ytterligare ett skikt om inte den naturliga sedimentationen &r till-
rackligt snabb for att ge en tillfredsstallande tdckning under geotextilens livslangd. Sedimen-
tationsforhallandena i Viskan bedoms inte medge en tillrackligt snabb palagring utan en tack-
ning med geotextil behdver kompletteras med ytterligare skikt med langre livslangd.

En mojlighet &r att anvanda en véavd geotextil som armering fore utldggning av en jordtack-
ning, som genomforts med blandade resultat i de tidigare omnamnda projekten Turingen och
Tollare. Utgaende fran erfarenheterna i dessa projekt bedoms framst den metod som anvandes
I Tollare som tillamplig, se Figur 27. | detta fall tacktes forst botten med en specialsydd geo-
textil med insydda kanaler i ett rutnat med sida ca 1 m. Efter det att textilen lagts pa plats med
hjélp av dykare sprutades s.k. mjukbetong in i kanalerna. Pa detta satt astadkoms en forank-
ring av duken som forhindrade glidning och majliggjorde att en jordtackning kunde laggas pa
utan storre problem. Nackdelen med den avancerade tekniken for tdckning ar de hdga kostna-
derna, i storleksordningen 1 000 kr/m?.

Ett snarlikt alternativ ar installation av en betongmadrass typ Foreshore Protection. Denna &r
en typ av erosionsskydd som bygger pa att en gjutform skraddarsys av tva geotextiler som sys
ihop punktvis och laggs ut 6ver det omrade som skall skyddas och férankras i stranderna, pa
samma satt som vid utldggning av geotextiler som armering i en tdckning. Efter utldggning
trycks betong in i den gjutform som bildas av de tva hopsydda geotextilerna. Efter hardning
erhdlls en betongmadrass som tacker hela botten. Genom att de tva geotextilerna sys ihop
punktvis erhalls ett stort antal sma genomfoéringar i madrassen genom vilka gas kan tranga ut.
Gasgenomslappligheten kan i princip dimensioneras med hansyn till dnskad kapacitet. Ett for-
sok med anvandning av denna teknik genomfdrdes i projekt Tollare, i samband med att tekni-
ken for tdckning som beskrivits ovan utvecklades. Utldggning och betongfyllning fungerade,
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men man erholl en tid efter det att tdckningen med betongmadrassen etablerats ett stabilitets-
brott i randzonen. Mest sannolikt ar att detta berodde pa att tackningen var for tét for att gas
skulle kunna passera utan i stéllet trycktes upp vid sidan av det lock som tdckningen utgjorde.

Kvicksilverhaltigt fibersediment
tacks nu dver med hjalp av gectextil och bergkross
utmed strandlinjen, dar nya bostader ar planerade
vid fére detta Tollare Pappersbruk, Skyddet ska
hindra fibrerna att roras upp av batar och vigor.

utpd cirka 20 UDD-JIE Ett 140 000 m?® stort omrdde av
;. i Tollare Pappersbruk botten &r tickt med Fbersediment,
i drift 1922-1064

med ett djup upp till dtta meter
. jbhitm:f;.thrudimm:irka

S T

Féirst en geotextil Sedan bergkross | tvd Iafgcrnm vardera
med ett rutsystem av sydda kanaler, tio centimeter. Underst finare material
cirka 1x1meter. Kanalerna fylls med och Bverst grivre kross som
mjukbetong fér atthilla textilen p plats.  motstar erosionskraftarna.
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Figur 27 Téckning modell Tollare med anviindning av betongarmerad geotextil (bild fran tidningen
Byggvirlden).

14.3 Forbiledning

Ett annat satt att isolera de fororenade sedimenten fran Viskan &r forbiledning av vattendraget
forbi de fororenade omradena. Detta skulle for flertalet av sjdarna innebara att en ny afara
skulle behova grévas. Med hénsyn till de geologiska och geotekniska forutsattningarna samt
de skyddsvarden som finns langs Viskans dalgang bedoms detta som lampligt endast for en
delstracka vid Djupasjon och utgdr darmed framst en komplementatgard.

Kostnaden for forbiledning beddms kunna variera mellan 1000 kr/m och 2000 kr/m. Variat-
ionen beror framst pa hur uppgravda massor kan anvandas eller bortskaffas.
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14.4 Muddring med omhéndertagande av muddrade sediment

14.4.1 Muddring

Muddringar av férorenade sediment har genomforts vid flera tillfallen tidigare, saval i Sverige
som utomlands. Vanligen anvénds en typ av sugmuddring med muddringshuvuden sarskilt
anpassade for att begrénsa uppgrumling av de férorenade sedimenten. Sugmuddringstekniken
innebdr att sedimenten efterhand som de tas loss sugs in och pumpas vidare i tata ledningar.
Pa detta satt kan transporten av muddermassor ske i ett slutet system fram till den plats dar
omhandertagandet sker, om inte avstandet ar for langt. Nackdelen med tekniken &r att sedi-
menten blir uppblandade med vatten vilket innebar storre krav pa avvattning av muddermas-
sorna och stérre mangder vatten som maste renas an vid konventionell gravmuddring. Pa se-
nare tid har en liknande muddringsteknik utvecklats i Tyskland, som har sugmuddringens for-
delar (liten grumling och sluten transport av muddermassor) men i princip utan inblandning
av vatten. Sugmuddringsteknik bedéms som val anpassad for muddringar i Djupasjon och i
Guttasjon. | Rydboholmsdammarna, framst i de fororenade omradena i R2 och R3, &r vatten-
djupen relativt sma vilket kan innebara svarigheter vid sugmuddring.

Figur 28 Muddring i Jirnsjon utfordes med mudderverk sérskilt anpassat for losa, fororenade sediment.
Muddring utfordes i hogkontaminerade omriden bakom en skyddsskirm och muddermas-
sorna pumpades till land i en sluten ledning

Sugmuddring behover normalt kompletteras med nagon typ av gravmuddring i de strandnara
omradena, dels med hansyn till att vattendjupen kan vara sma, dels med héansyn till att rotfilt
kan “armera” sedimenten och forhindra losstagning. Den storsta nackdelen med gravmudd-
ring ar att grumlingen blir betydligt storre &n vid sugmuddring, och muddringsomradet kan
behova skarmas av med skyddsskarmar. En annan nackdel &r att transporten maste ske med
container eller liknande pa pram och bil vilket medfor att risken for spill blir storre liksom
storningar av buller och liknande i omgivningarna. Férdelen med gravmuddring &r att in-
blandning av vatten i stort sett undviks vilket innebér ett mindre behov av avvattning av se-
diment vid omhandertagandet, och mindre méngder vatten som behdver renas.
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Fo6r muddring med utnyttjande av gravmuddringsteknik finns sarskilda s.k. miljéskopor ut-
vecklade for att medge losstagning med plana snitt och med liten partikelspridning genom att
skopan efter losstagning sluts helt. Aven med denna typ av skopa erhélls dock erfarenhets-
massigt storre grumling an med den anpassade sugmuddringstekniken. Detta medfor inte all-
tid nagot storre problem med partikelspridning vid muddring, da denna vid behov kan utféras
inom avskarmat omrade, men kan innebéra atersedimentering av ett tunt lager férorenade se-
diment efter muddring. Dessa atersedimenterade partiklar ar ofta mycket erosionshenagna och
kan spridas nar avskdrmningen avlagsnas.

Figur 29 Sirskilt anpassad s.k. miljéskopa for muddring av fororenade sediment. Fran muddring av
hamnen i Trondheim.

En annan svarighet som maste bemastras vid muddring och som ar enklare att hantera med
sugmuddringsteknik, ar innehallet av olja i fri fas i sedimenten, och méjligheten att forhindra
spridning av denna.

En intressant utveckling av gradvmuddringstekniken &r s.k. frysmuddring, varvid sedimenten
fryses i sammanhéangande block vilka sedan lyfts upp. Tekniken innebar att grumlingen vid
losstagning radikalt minskar. Dock innebér frysningen i block att en viss méngd sediment
maste kvarlamnas ofryst mellan de olika blocken for att dessa skall kunna lyftas. Den ofrysta
delen kommer att glida ut 6ver botten i samband med lyftning och kvarldmnas. Det beddéms
som mojligt att nedbringa denna andel till ca 3 % av totalvolymen. Nedfrysningen innebér
ocksa att risken for spill vid transporten minskar och att avvattningen vid omhandertagandet
forenklas eftersom frysningen medfor en aggregering av material och avgang av vatten i sam-
band med upptiningen. Frysmuddring kan tillampas i alla omraden.
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Figur 30 Illustration av tekniken med frysmuddring som medger avverkning med hog precision utan
grumling i vattenmassan.

En komplikation vid muddring i Viskan, med undantag for Rydboholmsdammarna, ar att den
bedomda méktigheten av de fororenade sedimenten avsevart skiljer sig at aven mellan relativt
narliggande provtagningspunkter. Detta innebér svarigheter fér avgransningen av muddringen
i djupled och en risk for att férorenade sediment kvarlamnas, men dven for att sediment som
inte &r fororenade kommer att muddras vilket 6kar volymen och kostnaderna. Avbryts mudd-
ringen for tidigt i ett delomrade riskeras i varsta fall att fororeningshalterna i ytsediment inom
detta omrade blir hdgre dn fére muddring. Stora skillnader mellan intilliggande omraden ris-
kerar ocksa att medfdra att den bottenprofil som skapas vid muddringen blir instabil och att
sediment fran ett omrade glider ut 6ver angransande ytor.

Svarigheterna att avgransa de fororenade sedimenten innebér ocksa att omfattande provtag-
ning och analyser maste utforas efter utford muddring for att verifiera att den kvarlamnade
botten &r “ren”. Detta innebér en avsevard tillkommande kostnad for muddring.

Kostnaden fér muddring bedéms kunna variera fran 100-200 kr/m?® fér grav- och sugmudd-
ring.

14.4.2 Skyddsatgéirder vid muddring

Oavsett muddringsteknik maste omradesvisa avskarmningar under tiden muddring pagar
Overvagas. Behovet av avskarmningar &r beroende av de muddrade sedimentens karaktéar av-
seende fororeningsinnehall, benagenheten for partiklar att ga i suspension och av stromhastig-
heten i det omrade som muddras.

Skarmar kan naturligtvis ocksa anvandas for att underlatta tackning av fororenade sediment,
dels for att forhindra spridning av eventuella uppgrumlade sediment, men aven for att be-

Hifab 315074 74(91)



Kompletterande huvudstudie av férorenade sediment i Viskan
Fornyad riskbedémning och atgardsutredning 2011-06-30

gransa stromhastigheten och pa sa satt minska risken for forlust av tackningsmaterial p.g.a.
vattenstromningen.

Skyddsskarmar av geotextil som skyddar mot partikelspridning har anvénts i flera projekt
bade utomlands och i Sverige, bl.a. vid saneringen av Jarnsjon i Eman (se Figur 28) dar for-
héallandena ar likartade forhallandena i Viskan pa s satt att vattenforingen relativt snabbt kan
Oka och att omsattningstiden i sjon ar liten. Erfarenheterna av denna typ av skarmar ar goda,
under forutsattning att de dimensionerats ratt. | Viskan foreligger ocksa en risk for att olja fri-
gors i samband med muddringen och flyter upp till ytan. Skarmarna fungerar i ett sadant fall
som oljelénsar for att forhindra vidare spridning av olja. Vissa av féroreningarna har dven en
viss bendgenhet att ga i 16sning. Berakningar i samband med projekteringen av Jarnsjopro-
jektet visade att geotextilskarmar ocksa har en potential att begransa spridningen av I6sta am-
nen genom att vattenutbytet mellan an och muddringsomradet blir litet.

En annan typ av avskarmning ar sponter. Sponter kan utforas som stalspont och, vid begran-
sade vattendjup, traspont. Numera finns dven spontkonstruktioner av plast pd marknaden som
ar sarskilt avsedda att fungera som tata konstruktioner for férorenade omraden. Forutsatt att
tryckskillnaden mellan spontens bada sidor inte blir for stor kan forankringen goras mycket
enkel. Detta, tillsammans med att spontplankorna kan ateranvandas, innebar att kostnaden blir
begrénsad.

| Viskan kan sponter behovas vid in- och utlopp i sjéarna dar flodesriktningen maste andras
och pakanningen blir stérre, medan geotextilskarmar bedéms kunna anvéandas pa andra
strackor. Beroende pa fororeningarnas benagenhet att ga i I6sning kan geotextilskarmarna be-
hova erséttas med tata sponter.

14.4.3 Behandling av muddrade sediment

Omhandertagande av fororenade sediment efter muddring kan omfatta behandling for ned-
brytning av organiska miljogifter, och i vissa fall dven koncentration av oorganiska forore-
ningar, pa biologisk, kemisk eller termisk véag, immobilisering genom stabilise-
ring/solidifiering av saval organiska som oorganiska féroreningar for att minska utlakningen
av dessa i en deponi, samt deponering. Aven om sedimenten behandlas pa annat sétt kommer
deponering alltid att erfordras eftersom endast en del av féroreningarna ar destruerbara. Oav-
sett vilken muddringsteknik och vilket omhandertagande som véljs kommer viss avvattning
att erfordras om sediment ska deponeras utan annan behandling, eftersom sedimenten redan i
sitt naturliga tillstand har en Iag TS-halt och ett stort vatteninnehall.

Muddring med sugmuddringsteknik medfor ett behov av omfattande insatser for avvattning
och stora mangder vatten maste omhandertas och renas fore aterféringen till Viskan. Avvatt-
ningen kan ske aktivt med mekaniska utrustningar, passivt genom sedimentering i bassanger
eller "halvpassivt” i s.k. geotuber (stora ror av geotextiler). Vilken avvattningsteknik som
valjs ar delvis entreprendrspecifikt och anlaggningen maste dimensioneras bl.a. med hansyn
till vilken muddringsutrustning som anvénds. Vid deponering av sedimenten pa land bedéms
preliminart avvattning med mekanisk utrustning eller i geotuber som bast lampad, med hén-
syn till att passiv avvattning kréaver relativt stora bassanger och tar forhallandevis lang tid. Ett
alternativ ar lokalisering av deponin till ett av de omraden som skall muddras, efter invallning
och forbiledning av Viskan. | detta fall kan muddermassorna pumpas in och passivt avvattnas
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genom sedimentering i den invallade bassangen varifran dverskottsvatten pumpas till renings-
anlaggningen.

Figur 31 Avvattningsanliaggningen vid muddring i Jirnsjon med ledningar for ingdende mudderslam
respektive utgiende returvatten, forsedimenteringsbasséingen (2 st) utjimningsmagasin (i for-
grunden), silbandspressar for avvattning med transportor for utmatning av avvattnade sedi-
ment och flotationsanliggning for rening av utgiende returvatten (till viinster).

Avvattningsbehovet blir betydligt mindre vid gradvmuddring eftersom inblandningen av vatten
blir liten. For detta fall kan avvattning enklast ske som passiv avvattning genom uppléggning
pa en draneringsbadd. Sedimentens laga skjuvhallfasthet medfér dock att en sadan anlaggning
sannolikt maste utforas delvis invallad.

Det vatten som avskiljs i en avvattningsanlaggning maste tas om hand och renas innan det
aterfors till Viskan. Vid muddringar ar det oftast tillrackligt med en reningsanlaggning som
avskiljer suspenderad substans fran returvattnet, eftersom miljogifter ofta har hog affinitet till
partiklar och sérskilt till organiskt material. Sedimenten i Viskan har hdga halter av flera or-
ganiska miljogifter, varav en del i viss utstrackning &r l6sliga i vatten. Av denna anledning
bedoms att man maste stalla hdga krav pa reningsanlaggningen for returvatten, dels vad galler
avskiljningen av suspenderad substans, men &ven vad géller avskiljning av losta organiska
miljogifter. Ett exempel pa en anlaggning som bor ha forutsattningar att klara sadana krav ar
en traditionell flocknings-, flotations- och sedimenteringsanldggning kompletterad med efter-
foljande polering i aktivt kolfilter och en avslutande franskiljning av fina partiklar i tryckfilter
eller pastryckfilter. Vid behov kan en sadan anléaggning kombineras med oljeavskiljning i
koalescensfilter eller liknande och ett sandfilter mellan flotations- och sedimenteringssteget
och kolfiltret. Kostnaden for en sddan anlaggning bedéms till 10-20 kr/m?® omhandertaget vat-
ten vilket for fallet sugmuddring kan omréaknas till 40-80 kr/m* sediment som det ligger pa
botten.
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Kostnaderna for annan behandling av sedimenten, i syfte att bryta ned, koncentrera och/eller
immobilisera fororeningarna ar hog i forhallande till andra kostnader. Tillstand for sadana an-
laggningar finns pa ett fatal platser i landet, varav SAKAB i Kumla ligger narmast. Behand-
ling sker genom férbrénning och deponering av forbranningsresten i en kvalificerad deponi.
Kostnaden for behandling inklusive transport till anldggningen och deponering av forbrén-
ningsresten varierar beroende pa fororeningsinnehallet men torde narma sig 3 000 kr/ton. Vid
stora muddringsvolymer kan kapaciteten hos befintliga forbranningsanlaggningar bli begran-
sande. Det finns mojlighet att i ett sadant fall etablera en mobil forbranningsanléaggning och
genomfora forbranningen i naromradet. Om stora volymer ska behandlas kan detta méjligen
utforas till nagot lagre kostnad. Tillstandsprocessen for en sadan etablering kan dock bli kom-
plicerad.

Behandling pa plats kan sannolikt utforas till lagre kostnad, genom anvandning av tekniker
for behandling med stabilisering/solidifiering. En mdéjlighet som inte undersdkts men som
preliminart bedéms som genomforbar ar solidifiering av muddrade sediment genom tillsats av
relativt stora mangder aska (storleksordningen 50 %) samt en mindre méngd andra bindeme-
del av typen merit och/eller cement. Med denna teknik beddms att det behandlade avfallet re-
lativt enkelt kan omhéndertas i en deponi. Behandlingen bedéms ocksa innebéra att dven se-
diment fran Rydboholmsdammarna skulle kunna deponeras, eftersom den organiska halten i
det behandlade avfallet kommer att understiga gransen for nar ett farligt avfall fa deponeras
med dispens (se avsnitt Fel! Hittar inte referenskilla.). Kostnaden for denna typ av stabili-
sering/solidifiering bedéms till 500 — 800 kr/ton.

Figur 32 Stabilisering av muddrade sediment genom s.k. processtabilisering fore utléiggning (till viinster)
respektive inbladning med skruv efter utliggning (till hoger).

Det bor understrykas att effekten av en stabilisering/solidifiering inte har undersokts och att
sadana undersokningar maste genomfdras innan man kan dra nagra definitiva slutsatser om
metoden.

14.4.4 Deponering av muddrade sediment pa land

For det fall fororenade sediment skall muddras kommer en deponi eller annan typ av saker
slutférvaring att behovas, oavsett om massorna behandlas eller ej. En stor del av férorening-
arna utgors av metaller som inte dr destruerbara och darfér kommer alltid en deponeringsrest
att uppkomma. De deponeringsalternativ som star till buds utgors av befintliga miljoprévade
och godkénda deponier eller nyanlaggning av en specialdeponi for muddermassor.

Befintliga deponier med tillstand kan ta emot férorenade massor av den typ som muddermas-
sorna utgor finns i dagslaget inte, eftersom den organiska halten éverskrider mottagningskrite-
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rierna for mottagning vid deponier. Vid muddringar av stoérre omfattning kommer méangderna
muddermassor dessutom att bli sa stora att de sannolikt inte ryms inom gallande tillstand for
tdnkbara befintliga deponier. Detta innebér i praktiken att man kommer att behdva stka sér-
skilt tillstdnd for deponering av de fororenade sedimenten. Vid behandling genom férbranning
kommer behandlingsresten dock att utgdras av aska och rokgasreningsaska med lag organisk
halt som kan tas emot pa deponier inom ramen for deras befintliga tillstand, exempelvis pa
Langaya i Oslofjoden.

Ett alternativ till deponering pa nagon befintlig deponi for fororenade massor ar iordningstal-
lande av en specialdeponi i narheten av de omraden som skall muddras. Det finns stora forde-
lar med ett sadant alternativ om man kan finna en lamplig plats for lokalisering av deponin.
Den storsta fordelen &r att transportavstanden blir sma vilket majliggor transport genom
pumpning av muddermassorna i slutna ledningar fram till deponin. Den behandling av mud-
dermassor som kravs fore deponering kan da forlaggas till samma plats och omlastning med
vidaretransport av behandlade massor kan undvikas.

En lamplig lokalisering for en behandlingsanldaggning med specialdeponi i narheten ar den be-
fintliga avfallsanlaggningen Sobacken som aterfinns inom ett avstand av nagra kilometer fran
de fororenade omradena. De tillstand som finns for avfallsanlaggningen inrymmer inte be-
handling och deponering av muddermassor utan ett separat tillstdnd for denna verksamhet be-
hover sokas.

Som framgatt tidigare bedoms det som lampligt att deponera samtliga muddermassor som far-
ligt avfall, &ven om det rent formellt skulle kunna vara mojligt att deponera en delméngd i en
sarskild cell for farligt avfall pa en deponi for icke-farligt avfall. Oavsett detta stélls i forord-
ningen 2001:512 om deponering av avfall hdga krav pa deponin. I forordningen foreskrivs
bl.a. hur en deponi ska vara utformad samt hur kontrollen under drift samt efter avslutning ska
ordnas. | praktiken blir skillnaden mellan den tekniska utformningen av en deponi for icke-
farligt avfall och farligt avfall inte sa stor. For att kraven skall uppfyllas kommer en konst-
gjord geologisk barriér, en bottentatning och ett system for uppsamling av lakvatten att be-
hova anlaggas innan deponering paborjas och ett tatskikt att etableras 6ver deponin i samband
med sluttackningen. For deponin med farligt avfall stalls hogre krav bl.a. pa infiltrationsbe-
gransningen vilket innebdr att tdtningen och sluttdckningen av deponin blir mer avancerad.
Skillnaden i kostnader blir dock inte sarskilt stor i forhallande till totalkostnaden (inraknat
kostnader for muddring och avvattning).

En komplicerande faktor ar att muddermassorna aven efter avvattning kommer att ha lag hall-
fasthet och lag deformationsmodul. Detta innebar sarskilda tekniska svarigheter, da stabilitets-
forhallandena riskerar att bli otillrackliga och stora framtida séttningar som paverkar tack-
ningskonstruktionernas bestandighet kan forvantas. Av denna anledning bedéms att en forbe-
handling av sedimenten kommer att behdvas, t.ex. genom stabilisering/solidifiering som besk-
rivs ovan.

14.4.5 Deponering i vattenomradet

Ett alternativ till deponering ar forbiledning av Viskan forbi den stora sedimentationsbas-

sangen i Djupasjon (D3), varefter denna kan anvandas for fyllning med muddermassor fran
évriga delar av vattenomradet. Till denna bassang kan muddermassor transporteras genom
pumpning bassédngen for att sedan passivt avvattnas genom sedimentering Muddringen kan

Hifab 315074 78(91)



Kompletterande huvudstudie av férorenade sediment i Viskan
Fornyad riskbedémning och atgardsutredning 2011-06-30

sedan avslutas med inpumpning av rena massor till en tackning som far sedimentera 6ver de
fororenade massorna.

En forbiledning kan astadkommas genom att grava en ny fara omedelbart dster om nuvarande
stromfara och anlagga vallbyggnader som sparrar Viskans nuvarande inflode till Djupasjon
och det sund som avgréansar den norra delen av Djupasjon (D3) fran de s6dra delarna (D2 och
D1). Matningar med georadar i kombination med geotekniska undersékningar av denna
strackning visar att jorden i omradet bestar av sediment, mestadels sand med inlagring av silt-
och lerskikt. Geotekniska undersékningar i sundet soder om D3 visar att den norra delen av
Djupasjon relativt enkelt kan invallas, men att viss grundforstarkning kommer att erfordras
eftersom underlagrande jord bestar av lera. Skjuvhallfastheten i sundet ar dock betydligt
hogre an i omgivande sedimentomraden, med som lagst 11 kPa pa 1 m djup och tillvaxande
till 18 kPa pa 5 m djup. Grundforstarkningen kan med hansyn till detta sannolikt utféras som
en enkel stodfylining.

Fyllning i Djupasjon efter avskdrmning innebar att vattenomséttningen i de férorenade sedi-
menten blir berakningsmassig mindre &n i en deponi for farligt avfall. Detta forutsatter att
fyllningen med fororenade sediment i sin helhet ligger under vattenytan sa att vattenomsatt-
ningen begransas till genomstromning av grundvatten. Vid behov kan man komplettera av-
skarmningen fran Viskan med slitsmurar som avskarmar deponin fran eventuella infloden av
grundvatten fran andra hall, men med hansyn till att muddermassorna enligt utférda under-
sokningar kan forvantas fa en mycket 1ag hydraulisk konduktivitet bedoms detta inte som
nddvéndigt.

Forbiledning av Viskan forbi Djupasjon innebar att en ny afara maste anldggas pa en stracka
av ca 600 m inom omradet Osdal-Brat som ar av hogsta naturvarde med hansyn till bevarande
av hedlandskapet samt av riksintresse for forsvaret. Den tankta nya strackningen I6per intill
den nuvarande faran. Utgaende fran att intranget pa hedlandskapet ar ytmassigt litet bedoms
detta inte innebdra nagra stora intrang pa bevarandeintressena. Det bor dock omnamnas att en
omledd afara maste forses med erosionsskydd som forhindrar framtida erosion mot Djupa-
sjon. Det ar mojligt att detta kan losas pa ett satt som dnda innebér att den nya afaran uppfatt-
tas som ett naturligt inslag i landskapsbilden. Detta ar dock inte utrett.

15 Underlag for virdering av atgardsalternativ

15.1 Allmint

Ett forslag till 6vergripande atgardsmal som &r motiverade av fororeningssituationen redovi-
sas i kapitel 12. For ett beslut om att genomféra atgarder och hur omfattande dessa ska vara
behover den miljonytta eller riskreduktion som uppnas med atgarderna vérderas i forhallande
till kostnaderna for att genomfora en atgard samt andra konsekvenser (positiva saval som ne-
gativa) som kan uppkomma som en foljd av genomférandet. For att mojliggora en sadan risk-
vardering har atgardskostnader tagits fram for fyra atgardsalternativ med olika omfattning en-
ligt nedan:

1. Begransning av nuvarande spridning av dioxiner och andra féroreningar fran textilin-
dustrin, fran de fororenade omradena. Detta tillgodoser atgardsmal 1 enligt kapitel 12.
Omfattar en yta av 65 000 m? och en sedimentvolym om ca 23 000 m®.
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2. Begrénsning av den nuvarande spridningen av dioxiner enligt ovan kompletteras med
de dvriga delomraden som kan utgora risk for 6kad spridning och paverkan i samband
med extrema vattenfloden i Viskan. Detta tillgodoser atgardsmalen 1 och 2 enligt kap-
titel 12. Atgarderna omfattar en yta av 85 000 m?och en sedimentvolym om ca
50 000 m°,

3. Begransning av nuvarande spridning av dioxiner samt begrénsning av riskerna for
erosion av fororenade sediment kompletteras med atgarder av de dvriga omraden dar
det finns risker for lokal paverkan. Detta tillgodoser samtliga naturvetenskapligt grun-
dade &tgardsmal (-13) enligt kapitel 12. Atgarderna omfattar en yta av ca 160 000 m?
och en sedimentvolym om ca 100 000 m®.

4. Totalsanering som innebér att samtliga atgardsmal tillgodoses och att inga restriktion-
er for framtida exploatering m.m. behéver bibehallas i framtiden. Detta innebar att
samtliga férorenade omraden omfattas med en sammanlagd yta av ca 300 000 m? och
en férorenad sedimentvolym om ca 240 000 m®.

For dessa atgardsalternativ har efterbehandling med anvandning av metoder for tackning re-
spektive muddring 6versiktligt utretts. For muddring har tva alternativa metoder fér omhén-
dertagande av fororenade sediment utretts; stabilisering/solidifiering med efterféljande depo-
nering i en specialdeponi pa Sobackens avfallsanlaggning i Boras respektive omhanderta-
gande omfattande termisk behandling med destruktion av organiska fororeningar samt depo-
nering av behandlingsrester. Termisk behandling kan antingen ske i en mobil anléaggning pa
plats eller vid en extern behandlingsanlaggning. Behandling i en mobil anldaggning kan framst
bli aktuell vid behandling av stora volymer for vilka etableringskostnaden blir mindre bety-
delsefull, samtidigt som kapaciteten i befintliga anlaggningar da kan bli begransande for ex-
tern behandling. Deponering efter termisk behandling kan ske pa Sobacken eller pa en extern
anlaggning.

Beroende pa vilket av atgardsalternativen som véljs kommer risken for aterkontaminering av
sanerade ytor med textiltypiska “gamla” féroreningar att variera. Dessa risker tas upp i nedan-
staende sammanstéllningar av konsekvenser av olika atgarder. Bortsett fran sadan aterkonta-
minering finns en risk for aterkontaminering av nutida utslapp fran Boras stad och Gasslésa.
En viss sadan aterkontaminering kommer att ske oavsett vilka efterbehandlingsatgarder som
vidtas i vattendraget och behandlas inte i féljande sammanstallningar.

15.2  Alternativ 1 — Efterbehandling av sedimentomriden med pagaende
spridning av dioxiner och andra fororeningar fran textilindustrin

Detta alternativ omfattar Rydboholmsdammarna samt omrade G5 omedelbart uppstroms om
dessa. Ytan som berors &r ca 65 000 m? och sedimentvolymen ca 23 000 m®.

De omraden som efterbehandlas i detta alternativ bidrar med en spridning av dioxiner till Vis-
kan som Okar transporten i vattendraget med ca 5 mg/ar, vilket motsvarar 25 % av transporten
nerstroms Rydboholmsdammarna. Ett matbart atgardsmal for denna atgard kan saledes vara
att transporten av dioxin i vattendraget nedstroms de fororenade omradena ska minska med
20-25 %.

For en efterbehandling med de atgardsmal som upprattats for detta alternativ bedoms det som
mojligt att anvanda bade tackning och muddring med efterféljande omhéandertagande av se-
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diment. Metoderna medfor delvis olika risker bade i genomférandeskedet och med hansyn till
den langsiktiga bestandigheten och majligheterna att vidta kompletterande atgard i en framtid,
om behov skulle uppkomma. Ett sadant behov kan inte uteslutas eftersom endast en liten del
av de fororenade sedimenten i systemet omfattas av denna atgard. Dessutom belastas Viskan
av utslapp med dagvatten och avloppsvatten. Det bedéms darfor foreligga en viss risk for
aterkontaminering av ytorna.

Muddring av fororenade sediment har genomforts i mindre sjoar i strommande vattendrag ti-
digare med lyckat resultat, exempelvis i Jarnsjon i Eman och Svartsjoarna i Paulistromsan,
bada i Hultsfreds kommun. Metoden &r saledes val beprévad for dessa forhallanden, at-
minstone med anvandning av sugmuddring. Med hansyn till det begrénsade vattendjupet i
Rydboholmsdammarna kan det vara svart att komma in med sugmudderverk och gravmudd-
ring kan behova tillampas. | sadant fall bedoms det som nédvandigt att avskarma muddrings-
omradet med en skyddsskarm som forhindrar spridning av uppgrumlade, fororenade sediment
i samband med muddring. Efter en gravmuddring som 6kar djupen i dammarna kan ett sug-
mudderverk anvandas for att avlagsna eventuellt atersedimenterade fororenade sediment .
Muddrade sediment i dessa omraden bedoms utgdra farligt avfall och behover behandlas fore
deponering. Organiska miljogifter (som motiverar denna atgard) kan destrueras genom ter-
misk behandling. Innehallet av metaller &r dock stort och beddms endast marginellt paverkas
av en sadan behandling. En slutdeponering blir darfor nédvéandig oavsett behandling. For be-
rékning av kostnaderna antas att de muddrade sedimenten kan solidifieras med anvandning av
aska och sedan deponeras i en specialdeponi som iordningstalls for andamalet pa Sobackens
avfallsanlaggning, vilken aterfinns nara Rydboholmsdammarna.

En tackning av de fororenade sedimenten bedéms som genomfdrbar men problematisk med
hansyn till de sma vattendjupen. Exempel pa lyckade tackningar av denna typ av mycket lésa
sediment &r farre &n muddringarna och utgors i stort sett endast av tdckningen av fibersedi-
ment i Tollare, som beskrivits ovan. De svarigheter som kan forvantas ar framst mojligheterna
att etablera en tackning i omraden dar djupgaendet hos arbetsplattformar och arbetshatar
maste begransas. Detta bedéms dock som mojligt. En nackdel ar att tackningen minskar de
sma vattendjupen ytterligare. En betydande del av omradet ligger i Rydboholms samhélle dar
man kan forvanta sig en storre risk for paverkan till foljd av manskliga aktiviteter i vattenom-
radet &n i 6vriga delomraden., sarskilt om vattendjupen dr sma. Detta bedoms utgdra en viss
risk for att en tackning i framtiden kan skadas.

Beréknade kostnader enligt Tabell 20 ar osakra och ska endast ses som storleksordningar. In-
nan direkt atgardsforberedande undersékningar har genomforts ar det svart att berdakna at-
gardskostnader med nagon storre precision. Berakningarna indikerar dock att muddring med
stabilisering/solidifiering pa Sobacken kan utforas till en betydligt lagre kostnad an en tack-
ning av sedimenten pa plats. Orsaken till detta ar att de sediment som atgardas i detta alterna-
tiv ar spridda 6ver en relativt stor yta med begréansad méktighet.

Sammanfattningsvis bedéms muddring med avvattning och solidifiering som det sékrare av
alternativen, med hansyn till att det finns en storre erfarenhet av metoden. De genomforda
kostnadsberakningarna visar ocksa att detta atgardsalternativ bor kunna genomforas till en be-
tydligt lagre kostnad &n en tackning pa plats. Det behdvs dock ingaende éatgardsforberedande
undersokningar innan kostnaderna kan berdknas med nagorlunda god sékerhet.

En nackdel med den begransade omfattningen i detta atgardsalternativ ar att det finns en tyd-
lig risk for aterkontaminering av ytorna, eftersom fororenade massor kvarlamnas i omraden
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uppstroms, pa bottnar som enligt utférd modellering kan bli utsatta for erosion vid extrema

floden.

Tabell 20 Sammanstillning av underlag for val av atgird for alternativ 1.

Atgird Teknik och ge- Risker vid ge- Langsiktig Behov av over- | Kostnader*
nomforbarhet nomforande Bestindighet vakning
Tackning Ett fungerande re- | Risk for mindre Tydlig risk for Bade for tack- 100 Mkr
ferensprojekt med | skred med omfat- | aterkontaminering. | ning och for ej
liknande forutsétt- | tande partikel- atgardade om-
ningar finns. spridning. Kan Risk for paverkan | raden
begrénsas med av manskliga akti-
skyddsskéarmar. viteter i vattenom-
radet, framst i
Rydboholm.
Muddring, Val beprévad tek- | Risk for grumling | Tydlig risk for Bade for ej at- 70 Mkr
stabilisering, | nik. Flera referens- | med viss partikel- | aterkontaminering. | gardade omra-
deponering projekt for mudd- spridning. Kan den och for de-
(lokalt) ring finns. Lamp- paverkas med val ponin.
ligt recept for sta- | av muddringstek-
bilisering behéver | nik och med an-
utprovas. Till- véandning av
standsprévning skyddsskarmar.
kréavs for deponi. Viss risk for ut-
sl&pp med retur-
vatten vid avvatt-
ning av sugmudd-
rade sediment.
Muddring, Beprovad teknik. Som ovan. Vid Som ovan Enbart for ej 125 Mkr
termisk be- | Eventuell termisk | behandling pé atgardade om-
handling och | behandling pa plats | plats viss risk for raden (extern
deponering kraver omfattande | utsléapp till luft i deponi for be-
(externt) tillstandsprovning. | samband med handlingsrest.
driftstorningar.

*Kostnadsberakningen &r osaker och anger endast storleksordning.

15.3 Alternativ 2 — Efterbehandling av omridden med risk for erosion och
okad spridning vid hog vattenforing

| detta alternativ utokas efterbehandlingen av Rydboholmsdammarna och omrade G5 med in-
loppet till Guttasjon (del av G2), samt de sodra delarna av Djupasjon (delomradena D1 och

D2). Detta alternativ omfattar en yta av ca 85 000 m? och en sedimentvolym om ca

50 000 m®.

Det métbara atgardsmalet for alternativ 1 ar tillampligt dven for detta alternativ. Ett tillkom-

mande métbart atgardsmal kan vara att en mangd féroreningar som utgor en potentiell risk for
framtida spridning avlagsnas fran systemet. Dessa mangder framgar av Tabell 18 pa sidan 57.

Bedomningarna for tillampning av olika atgardsmetoder enligt alternativ 1 ovan bor dven
galla for alternativ 2. Den skillnad som finns &r att fler omraden har tillkommit norr om Ryd-
boholmsdammarna, dar vattendjupen &r storre och riskerna for framtida averkan pa en tack-
ning bedéms som mindre &n i Rydboholm. En skillnad &r dock att risken for aterkontamine-
ring av efterbehandlade ytor bedoms som mindre, eftersom detta alternativ ocksa omfattar de
ytor som utg0r storst risk for framtida spridning pga. erosion vid hoga floden.
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Tabell 21 Sammanstillning av underlag for val av atgiard vid alternativ 2.
Atgird Teknik och ge- Risker vid ge- Langsiktighet Behov av 6ver- | Kostnader*
nomforbarhet nomférande vakning
Tackning Ett fungerande re- | Risk for mindre Liten risk for ater- | Bade for tack- 145 Mkr
ferensprojekt med | skred med omfat- | kontaminering ning och for ej
liknande forutsatt- | tande partikel- atgardade om-
ningar finns. spridning. Kan Risk for paverkan | raden
begransas med pa tackningen av
skyddsskéarmar. manskliga aktivite-
ter i vattenomra-
det, framst i Ryd-
boholm.
Muddring, Vil beprovad tek- | Risk for grumling | Liten risk for ater- | For ej atgardade 130 Mkr
solidifiering, | nik. Flera referens- | med viss partikel- | kontaminering. omraden och for
deponering projekt for mudd- spridning. Kan deponi (sam-
(lokalt) ring finns. Ladmp- péaverkas med val ordnat med So-
ligt recept for sta- | av muddringstek- backen).
bilisering behéver | nik och med an-
utprovas. Till- vandning av
standsprévning skyddsskarmar.
kravs for deponi. Viss risk for ut-
slapp med retur-
vatten vid avvatt-
ning av sugmudd-
rade sediment.
Muddring, Beprovad teknik. Som ovan. Vid Som ovan Enbart for ej 260 Mkr
termisk be- | Eventuell termisk | behandling pa atgardade om-
handling och | behandling pé plats | plats viss risk for raden (extern
deponering kraver omfattande | utslapp till luft i deponi for be-
(externt) tillstandsprovning. | samband med handlingsrest.

driftstérningar.

*Kostnadsberakningen &r osaker och anger endast storleksordning.

15.4 Alternativ 3 — Efterbehandling av samtliga omraden diir fororenade
sediment medfor risker for miljon

Detta alternativ omfattar samtliga delomraden som pa nagot satt konstaterats utgéra en risk
for miljon; antingen pga. konstaterad pagaende spridning av dioxiner eller genom risk for
framtida spridning orsakad av erosion vid hoga floden eller déar en lokal paverkan konstate-
rats. Atgarder berér samtliga delomréden i systemet utom de norra delarna av Djupasjon (D3)
och de norra delarna av Guttasjon (G1 och storre delen av G2). Sammanlagt omfattas en yta
av 160 000 m? och en sedimentvolym om ca 100 000 m®.

De métbara atgardsmalen for detta alternativ blir summan av matbara atgardsmal for alterna-

tiven 1-3.
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Tabell 22 Sammanstillning av underlag for val av atgiard for alternativ 3.
Atgird Teknik och ge- Risker vid ge- Langsiktighet Behov av 6ver- | Kostnader*
nomforbarhet nomforande vakning
Tackning Ett fungerande re- | Risk for mindre Risken for konta- | S&rskilt for 275 Mkr
ferensprojekt med | skred med omfat- | minering av tdckt | tdckta men dven
liknande forutsatt- | tande partikel- yta férsumbar. for ej atgardade
ningar finns. spridning. Kan Risker for paver- | omraden.
begransas med kan av manskig
skyddsskarmar. aktivitet i Rydbo-
holms samhélle.
Muddring, Val beprévad tek- Risk for grumling | Risken for ater- For ej atgardade 235 Mkr
solidifiering, | nik. Flera referens- | med viss partikel- | kontaminering omraden och for
deponering projekt for mudd- spridning. Kan forsumbar. deponin.
ring finns. Lamp- paverkas med val
ligt recept for stabi- | av muddringstek-
lisering behtver nik och med an-
utprovas. Till- vandning av
standsprovning skyddsské&rmar.
kravs for deponi. Viss risk for ut-
slapp med retur-
vatten vid avvatt-
ning av sugmudd-
rade sediment.
Muddring, Beprovad teknik. Som ovan. Vid Som ovan Enbart for ej 460 Mkr
termisk be- | Eventuell termisk | behandling pa atgardade om-
handling och | behandling pa plats | plats viss risk for raden (extern
deponering kraver omfattande | utslapp till lufti deponi for be-
(externt) tillstandsprovning. | samband med handlingsrest.

driftstérningar.

*Kostnadsberakningen &r osaker och anger endast storleksordning.

15.5

ningar kopplade till textilindustrins verksamhet

Alternativ 4 — Efterbehandling av samtliga omriaden med forore-

Det 6vergripande atgardsmalet med en fullstandig sanering &r att man inte ska behdva nagra
restriktioner for framtida nyttjande, infrastrukturutbyggnad m.m. som ar orsakade av forore-
ningarna fran textilindustrin. Med denna ambitionsniva berdrs en yta om ca 300 000 m? och

en fororenad sedimentvolym om ca 240 000 m°.

Om restriktioner i omradet ska kunna undvikas bedoms inte tackning vara en lamplig atgéard,
eftersom hansyn maste tas till denna vid framtida exploateringar eller ingrepp i vattendraget
(exempelvis brobyggnader, ledningsdragningar m.m.). De atgarder som da &r tillampliga be-
grénsas till muddring med stabilisering/solidifiering och efterféljande deponering, alternativt
externt omhéandertagande. Kostnaderna for en sanering med denna omfattning blir mycket
hoga, som framgar av Tabell 23. Av denna anledning har ett alternativt forfarande 6versiktligt
utretts. Detta omfattar forbiledning av Viskan forbi den norra delen av Djupasjon kombinerat
med muddring av de fororenade sedimenten i Rydboholmsdammarna, Guttasjon och i sédra
delen av Djupasjon. Muddrade sediment deponeras i den norra delen av Djupasjon, som efter
forbiledningen av Viskan bildar en fran systemet i dvrigt helt avsnord sjo, se Figur 33.
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Tabell 23 Sammanstillning av underlag for val av atgiard for alternativ 4.
Atgird Teknik och ge- Risker vid genom- | Langsiktig Behov av Kostnader*
nomforbarhet forande Bestindighet overvakning
Muddring, Vél beprovad tek- Risk for grumling Ingen risk for ater- | Endast for 440 Mkr
solidifiering, | nik. Flera referens- | med viss partikel- kontaminering av deponin (So-
deponering projekt for mudd- spridning. Kan pa- | historiska (textilty- | backen).
ring finns. Lampligt | verkas med val av piska) fororeningar.
recept for stabilise- | muddringsteknik Déremot viss risk
ring behdver utpro- | och med anvand- for aterkontamine-
vas. Tillstandsprév- | ning av skydds- ring till féljd av ut-
ning krévs for de- skarmar Viss risk slépp av nutida for-
poni. for utslapp med re- | oreningar.
turvatten vid av-
vattning av sug-
muddrade sedi-
ment.
Muddring, Beprovad teknik. Som ovan. Vid be- | Som ovan Inget behov 860 Mkr
termisk be- Eventuell termisk handling pa plats (extern de-
handling och | behandling pa plats | viss risk for utslapp poni).
deponering kraver omfattande till luft i samband
(externt) tillstandsprovning. med driftstrning-
ar.
Muddring Beprovad teknik for | Risk for grumling Som ovan. Endast for 165 Mkr
med depone- | muddring men inte | med viss partikel- deponin.
ring i delom- | for deponi. Tillat- spridning. Kan pa-
rade D3 ligheten kan ifraga- | verkas med val av
séttas och omfat- muddringsteknik
tande tillstands- och med anvand-
prévning kommer ning av skydds-
att kravas. skarmar. Viss risk
for utslapp med re-
turvatten vid av-
vattning av sug-
muddrade sedi-
ment.

*Kostnadsberakningen &r osaker och anger endast storleksordning.

De muddermassor som genereras beddms kunna inrymmas under vattenytan i D3. Detta inne-
bér att vattenomsattningen i deponin kommer att styras av grundvattengenomstromningen och
att infiltration av nederbord i massorna kan forsummas, forutsatt att dessa tdcks med dréne-
rande massor som forhindrar att grundvattenytan 6ver deponin byggs upp till en hogre niva an
I omgivande mark. Alternativt tdcks deponin med rena sediment, men tackningen begransas i
hojd sa att en lagpunkt skapas i terrangen, vilket innebar att sjon omvandlas till en vatmark
fran vilken vatten kan avledas till Viskan. Vilket av dessa alternativ som valjs beror pa hur
stor del av sjons volym som kommer att tas i ansprak av de fororenade massorna. Pa detta satt
beddms att vattenomsattningen kan begrénsas effektivt och att den framtida lakvattenbild-
ningen kommer att bli betydligt lagre an i en deponi for farligt avfall. Aven fran ett geoke-
miskt perspektiv beddms det som fordelaktigt att massorna kommer att ligga under grundvat-
tenytan, vilket sakerstaller en stabil anaerob miljo.

Nackdelen med forfarandet &r att deponin inte medger uppsamling och behandling av lakvat-
ten. Detta bedoms visserligen inte som motiverat med hénsyn till att vattenomsattningen blir
ldg och att fororeningarna i stor utstrackning ar partikelbundna, men mojligheterna till kon-
troll och 6vervakning och uppféljning av deponins funktion blir simre. Det ska ocksa under-
strykas att denna utformning av en deponi strider mot férordning 2001:512 om deponering av
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avfall. Deponeringen av férorenade massor som utgor farligt avfall och som har hégt orga-
niskt innehall strider ocksa mot Naturvardsverkets foreskrifter om mottagning av avfall pa
deponier. For att forfarandet ska vara mojligt att tillampa behdvs séledes tillstand till avsteg
fran detta regelverk.

Forfarandet innebar ocksa ett avsteg fran det 6vergripande atgardsmalet att inga framtida re-
striktioner ska behdvas inom omradet satillvida att delomradet D3 efter fyllning maste be-
handlas som en deponi. Restriktioner som forhindrar ingrepp i de deponerade massorna maste
uppratthallas for detta delomrade aven i framtiden.

Figur 33 Exempel pa en mdjlig striickning for forbiledning av Viskan forbi norra delen av Djupasjon
(D3) som kan utnyttjas for deponering av muddrade sediment fran dvriga delar av systemet.
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15.6

Sammanfattande jimforelse av atgirdsalternativ

Av ovanstaende genomgang framgar att det teknikalternativ som tycks vara det mest kost-
nadseffektiva & muddring med stabilisering/solidifiering och efterfoljande deponering. Detta
alternativ har valts som utgangspunkt for en sammanfattande jamforelse mellan de olika at-
gérdsalternativen i Tabell 24. Jamforelsen har begrénsats till faktorerna riskreduktion, behov
av kvarstaende restriktioner och 6vervakning, risken for aterkontaminering av samma forore-
ningstyp (féroreningar kopplade till textilindustrins historiska utslapp) samt kostnader for ge-
nomforandet. Risker som kan uppkomma i genomférandeskedet omfattar framst grumling och
tillfalligt 6kad spridning av féroreningar nerstroms i systemet, men skiljer sig inte at mellan
alternativen. Inte heller tas behovet av dvervakning av en framtida deponi upp da éven detta
ar gemensamt for samtliga alternativ utom 4a, da Djupasjons norra del anvands for depone-
ring. Vid deponering pa Sobacken kan behovet av 6vervakning av deponin samordnas med
6vervakning av Sobackens 6vriga deponier.

Tabell 24 Sammanfattande jimforelse av atgirdsalternativen avseende riskreduktion, behov av évervak-

ning m.m. samt kostnader

Alternativ | Langsiktig riskreduktion Behov av dvervakning och restriktioner, risker | Kostnader*
for aterkontaminering m m

1 Pagaende spridning av dioxi- Behov av restriktioner och viss dvervakning kvar- | 70 Mkr
ner fran omradet elimine- star for stora delar av omradet som lamnas utan
ras/begransas. atgard.

Risken for 6kad spridning vid
extrema floden begransas i viss | Viss risk for dterkontaminering fran historiska
utstrackning. fororeningar.

2 Pagaende spridning av dioxi- Behov av restriktioner och viss dvervakning kvar- | 130 Mkr
ner fran omréadet elimine- stéar for stora delar av omradet som lamnas utan
ras/begransas. atgard.

Risken for 6kad spridning vid
extrema floden elimine- Liten risk for aterkontaminering fran historiska
ras/begréansas. fororeningar.

3 Pagaende spridning av dioxi- Behov av restriktioner for vissa delar av omradet | 235 Mkr
ner fran omréadet elimine- pga. kvarlamnade fororeningar. Behovet av dver-
ras/begransas. vakning mindre d& omradena i dagsléget inte be-

Risken for 6kad spridning vid | déms medféra ndgra risker.
extrema floden begransas i viss
utstrackning. Forsumbar risk for aterkontaminering fran histo-
Lokala biologiska effekter be- | riska féroreningar.
gréansas
4 Som alternativ 3. Inget behov av 6vervakning eller restriktioner. 440 Mkr
Forsumbar risk for aterkontaminering fran histo-
riska fororeningar.
4a Som alternativ 3. Behov av dvervakning och restriktioner for de- 165 Mkr

poni i vattenomradet (D3).

Forsumbar risk for terkontaminering fran histo-
riska fororeningar.

Sannolikt 6kar belastningen av moderna forore-
ningar pa omraden nerstrém Djupasjon da en be-
tydelsefull sedimentationsbassang tas bort fran
systemet.

* Anger endast en storleksordning dé kostnadsberakningarna ar osékra.
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I en fullstandig riskvérdering behover dven andra forhallanden belysas, sdsom forenlighet
med nationella, regionala och kommunala miljomal, betydelsen for att uppna miljokvalitets-
normer for vatten och vattendirektivets malsattningar om god ekologisk status och god ytvat-
tenkemisk kvalitet, betydelse for friluftsliv och rekreation (exempelvis fiske), paverkan pa
kulturmiljo, naturvarden, landskapsbild m.m.

En aspekt som sérskilt bor beaktas inom ramen for en framtida riskvardering ar hur den be-
lastning som sker fran andra kallor &n de fororenade sedimenten kommer att paverka resulta-
tet av en efterbehandling. Kvantifieringar av spridningen visar att dagens paslag av metaller
och organiska amnen dver de tre sjoarna ar litet i forhallande till den belastning som sker fran
exempelvis dagvatten fran Boras och renat avloppsvatten fran Gasslosa. Detta innebér att
aven om fororeningsbelastningen fran sedimenten atgérdas (enligt olika omfattning nedan)
kommer det finnas en risk for aterkontaminering av delvis andra fororeningstyper.

| jamforelse med den historiska belastning som varit pa Viskan fran exempelvis textilindustrin
och Gésslosa (innan kemisk rening infordes) sa ar dagens belastning betydligt mindre. Vis-
kans vattenkvalité ar betydligt battre idag (se jamférelser som gjorts i tidigare riskbedém-
ning). Saledes kan det pa goda grunder ségas att de riktigt hoga fororeningshalterna som finns
i ldre tiders sediment inte kommer att uppkomma igen.

Inom Boras fors diskussioner om att flytta Gassldsa avloppsreningsverk. Inga beslut ar tagna i
fradgan och darmed finns heller inga detaljer kring den framtida lokaliseringen. Efter samtal
med Kjell Kihlberg (Boras Energi & Miljo) framkommer att oavsett flytten kommer Viskan
fortsatt att vara recipient for det renade avloppsvattnet. Om vattnet kommer sléppas ut inom
det nu undersokta systemet av de tre dammarna/sjoarna eller nedstréms Rydboholmsdammar-
na ar inte klarlagt.

Hur hoga halter av de &mnen som ar aktuella idag, exempelvis PAH16 som far betraktas som
en modern férorening, metaller och moderna dioxiner (till skillnad mot aldre tiders) kommer
inte att kunna beréknas. Féljande resonemang kan dock foras per sjo:

e Djupasjon uppvisar en forhallandevis kraftig 6versedimentering av sediment med hi-
storiska fororeningar. Det finns inga tydliga tecken pa omrérning av sedimenten. Dif-
fusionen av lésta amnen forefaller vara betydelselds. Darmed bedéms de fororenings-
halter som byggts upp i ytsedimenten till stor del bero pa sedimentation av fororening-
ar som harstammar fran dagens belastning (exempelvis fran Boras via dagvatten och
Gasslosa). Detta innebar att en aterkontaminering med nutida fororeningar kan forvan-
tas efter en eventuell muddring, om inte utslappen uppstroms sjon atgardas. Vid en
eventuell framtida flytt av G&sslésa avlioppsreningsverk kommer belastningen av me-
taller och organiska amnen minska pa Djupasjon. Enligt matningar slapps i storleks-
ordningen 40 kg krom/ar och 240 kg zink/ar ut farn verket. Data fér organiska &mnen
saknas.

e Om Djupasjon anvands som deponi (atgardsalternativ 4 a) tas denna sedimentations-
bassang bort fran systemet och belastningen av nutida féroreningar pa systemet ner-
stroms Okar.

e Guttasjon uppvisar en lagre grad av 6versedimentering jamfort med Djupasjon. | de
delar dar det sker en éversedimentering, framst i norr, kan viss aterkontaminering med
den typ av fororeningar som idag belastar Viskan forvantas. Guttasjon utgor en kraftig
sanka for framst PAH16. Om sedimentationsbasséngen i Djupasjon kopplas bort fran
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systemet och anvénds som deponi kan sedimentationen av dagens fororeningar
komma att 6ka i Guttasjon. | de sodra delarna av sjon &r sedimentationen lagre. | dessa
delar bedoms aterkontaminering komma att ske, men pa betydligt langre sikt. Det
kommer ta langre tid innan en haltuppbyggnad sker eftersom sedimentationen &r av
mindre omfattning. Om Gassldsa avloppsreningsverk flyttas sa att det renade avlopps-
vattnet slapps ut i anslutning till Guttasjon kommer belastningen av metaller och orga-
niska damnen Oka. Hur stor 6kningen blir kan inte ségas da det idag inte finns nagra be-
slut om teknik, reningsgrad etc. for det nya verket.

e FOr Rydboholmsdammarna beddms samma scenario som for sédra Guttasjon vara ak-
tuellt. Sedimentationen ar betydligt mindre och samtidigt ar stora omraden i sjon av
erosionskaraktar, vilket minskar mojligheterna att en bildning av maktiga sedimentla-
ger sker. Sjon utgor idag ingen sénka for de &mnen som studerats och darmed forvént-
ras ingen framtida kraftig haltuppbyggnad. Risken for aterkontaminering bedéms
darmed vara lagst i Rydboholmsdammarna. Om Gésslésa avloppsreningsverk flyttas
sa att det renade avloppsvattnet slapps ut i anslutning till Rydboholmsdammarna
kommer belastningen av metaller och organiska amnen 6ka. Hur stor 6kningen blir
kan inte ségas da det idag inte finns nagra beslut om teknik, reningsgrad etc. for det
nya verket.

15.7 Osikerheter och behov av dtgirdsforberedande undersokningar

De undersokningar som genomforts i Viskan nedstroms Boras har framst utformats for att ge
underlag for riskbedémningen. For att man ska fa ett fullstandigt underlag for bedémningar av
lamplig teknik for efterbehandlingsatgérder och inte minst for en trovardig berékning av kost-
naderna for efterbehandlingsatgarder kréavs delvis andra typer av undersokningar. Bristen pa
sadant underlag innebér att det finns nagra betydande osékerheter i atgardsutredningens, som
framst kan fa konsekvenser for beraknade kostnader. De berdknade kostnaderna baseras
framst pa erfarenheter fran genomforda saneringar och pilotforsok i andra projekt. Det ar inte
sakert att dessa erfarenheter kan éverforas till forhallandena i Viskan. Angivna kostnader ska
darfor ses som en storleksordning som kan anvandas framst for en riskvardering, dar uppnadd
riskreduktion ska végas dels mot kostnaden for denna och dels mot andra konsekvenser av en
sanering. Om en sadan riskvardering visar att det ar motiverat att genomfora en efterbehand-
ling maste atgardsforberedande undersokningar av typen forprojektering utféras innan en mer
trovardig kalkyl kan upprattas. Sadana atgardsforberedande undersokningar bor bl.a. omfatta:

e Kompletterande analyser av sparade proppar fran sedimentkarteringen 2003. Vid se-
dimentkarteringen 2003 begransades analysomfattningen med hansyn till kostnaden.
En skattning av fororeningsmangder gjordes med hjélp av karteringen, men forore-
ningarnas utbredning och méaktighet ar ofullstandigt kartlagda (se Bilaga 1-4). Utga-
ende fran de analyserade propparna fran 2009 bedoms det vara majligt att kartlagga
grénserna mellan sentida och historiska féroreningar samt underlagrande forindustri-
ella sediment pa detta satt, och verifiera dessa med farre antal analyser av organiska
fororeningar.

e Batymetriska undersokningar for heltdckande kartlaggning av vattendjup i hela syste-
met med ekolodning typ multibeam, sedimentekolodning typ SBP (Sub Bottom Pro-
filing) med avstdmning mot foéroreningskartering och kontroll av muddringshinder
med sidotittande sonar.
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e Sedimentkartering kompletteras med ett antal nya punkter for kartldggning av eventu-
ella skillnader i frohallande till karteringen 2003. Om majligt korreleras karterade for-
oreningsdjup med resultat fran penetrerande ekolod (SBP). Om en korrelation mellan
karterade fororeningsdjup och karterade lagergranser kan sakerstallas mojliggor detta
en betydligt battre berékning av fororenade sedimentméngder och mojligheter att av-
gransa atgarder pa ett effektivt satt. FOr narvarande utgor bristen pa kunskap om for-
oreningsutbredning och féroreningsdjup samt hur dessa varierar spatialt ver kortare
avstand en av de storsta osakerheterna i berakningen av kostnader.

e Undersokningar av méjligheterna att avvattna och stabilisera sediment pa ett sadant
satt att dessa kan deponeras pa ett sakert sétt. Kostnaden for detta ar uppskattad med
ledning av andra projekt d&r muddermassor stabiliserats. Sedimenten i Viskan tycks
dock i vissa avseenden skilja sig fran dessa sediment, bl.a. forekommer olja vilket kan
paverka behovet av bindemedel m.m. Undersokningarna ska dven omfatta en grund-
laggande karakterisering av de stabiliserade sedimenten sa att det kan sékerstallas att
deponering av de behandlade sedimenten &r tillatlig, och vilka dispenser fran forbudet
att deponera organiskt avfall som kommer att kravas.

e Utredning av lamplig muddringsteknik och behov av skyddsatgéarder med hansyn till
forekomsten av olja i sedimenten. En sugmuddringsteknik utvecklad i Norge har an-
vants for muddring av omraden dar kreosotolja forekommit i fri fas i sediment. Moj-
ligheterna att anvénda denna eller liknande teknik bor utredas. For detta kravs dock en
battre kartlaggning av férekomsten av olja i fri fas (bor inga i sedimentkarteringen).

e En mer ingdende utredning av infrastrukturen for genomforande av atgarder och vilka
insatser som kravs for etablering av denna (tillgangliga arbetsomraden pa land, trans-
porter mellan sjdarna, ledningsdragning for pumpning av muddermassor etc).

e Om alternativet bedoms som intressant kravs en mer ingaende utredning av de hyd-
rogeologiska forutsattningarna for en deponi i norra delen av Djupasjon och tillatlig-
heten (de juridiska aspekterna) for ett sadant alternativ. Mycket talar for att alternativet
ar intressant fran ett hydrogeologiskt och geokemiskt perspektiv men att de juridiska
och administrativa svarigheterna ar stora.

Om en riskvardering pa det befintliga underlaget daremot visar att de berdknade kostnaderna
for en efterbehandling inte motiveras av den miljonytta och samhéllsnytta som en sanering
medfor behdver ytterligare atgardsforberedande undersokningar inte genomforas. Det bedoms
inte som sannolikt att den 6kade kunskapen skulle leda till att berdknade kostnader kan revi-
deras nedat i en utstrackning som skulle forandra denna vardering. Erfarenhetsmassigt be-
doms det som mer sannolikt att beraknade kostnader efter genomforande av de atgardsforbe-
redande undersdkningarna kommer att 6ka.
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Bilaga 1

Sammanstallning av analyser i sediment
krom, zink, dieldrin och dioxiner



Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 1(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)
D1 0-40 cm D1/S:1 Viskan 2003 399,00 2960,00 Golder 2000
D7:0-10 110,00 534,00 <20 56,00 Hifab 2008
D7:30-40 928,00 5190,00 24,00 400,00 Hifab 2008
Medelvarde for D1 0-40 cm 479 2895 24 228
Median 399 2960 24 228
min 110 534 24 56
max 928 5190 24 400
antal observationer (n) 3 3 2 2
>40cm  D1/S:2 sediment 1350,00 3810,00 0,17 427,00 Golder 2000
D1/1 40-80 8,43 39,70 HvP 2002:3
D1/2 80-100 449,00 1300,00 HvP 2002:3
D1/4 40-80 9,31 80,40 HvP 2002:3
D1/5 40-80 7,61 75,80 HvP 2002:3
D7:40-50 216,00 1330,00 Hifab 2008
D7:60-70 5,09 44,70 <1 3,60 Hifab 2008
Medelvarde for D1 >40 cm 292 954 0 215
Median 9 80 0 215
min 5 40 0 4
max 1350 3810 0 427
antal observationer (n) 7 7 2 2
D2 0-40 cm D2/S:1 Viskan 2003 351,00 1680,00 Golder 2000
D4 0-15 372,00 1860,00 J&W pkt D4 motsv delomr D2. /JF J&W 2001
D4 15-30 469,00 3780,00 J&W pkt D4 motsv delomr D2. /JF J&W 2001
D2/2 13,50 90,20 HvP 2002:3
D5: 0-10 62,50 610,00 Hifab 2008
D5: 30-40 89,60 729,00 Hifab 2008
Medelvarde for D2 0-40 cm 226 1458
Median 220 1205
min 14 90 0 0
max 469 3780 0 0
antal observationer (n) 6 6 0 0
>40cm D2/S:2- sediment 1000,00 5520,00 0,07 273,00 Golder 2000
D4 30-45 609,00 2990,00 J&W pkt D4 motsv delomr D2. /JF J&W 2001
D2/1 100-120 12,30 90,40 HvP 2002:3
D5: 40-50 107,00 751,00 Hifab 2008
D5: 60-70 166,00 986,00 <20 230,00 Hifab 2008
D5: 80-90 2200,00 1890,00 Hifab 2008
D5: 90-100 1410,00 5410,00 Hifab 2008
Medelvarde for D2 >40 cm 786 2520 0 252
Median 609 1890 0 252
min 12 90 0 230
max 2200 5520 0 273
antal observationer (n) 7 7 2 2




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 2(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

D3 0-40cm 3.1 niva 0-0,1 260,00 1120,00 <0.01 294,35 J&W 2001 D3 ca 15 cm 6verlagring nya sediment 2008-2009
D3/S:1a Viskan 2003 256,00 975,00 Golder 2000
D3/S:1b Viskan 2003 280,00 1380,00 Golder 2000
D1 0-15 589,00 1840,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D1 15-30 368,00 1030,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D2 0-15 52,80 484,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D2 15-30 65,70 540,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D3 0-15 63,10 564,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D3 15-30 87,40 633,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D DO0-2 57,90 532,00 260,76 Detaljprov J&W 2001
D D4-6 64,40 555,00 31,21 Detaljprov J&W 2001
D D8-10 95,60 724,00 47,98 Detaljprov J&W 2001
D D12-14 86,70 585,00 70,36 Detaljprov J&W 2001
D D16-18 113,00 886,00 93,91 Detaljprov J&W 2001
D D20-25 107,00 838,00 121,29 Detaljprov J&W 2001
D D30-35 154,00 959,00 102,79 Detaljprov J&W 2001
D3/4 7,86 47,50 HvP 2002:3
D24:0-10 144,00 919,00 28,00 2,60 Hifab 2008
D24:30-40 165,00 951,00 Hifab 2008
D26: 0-10 30,90 340,00 Hifab 2008
D26: 30-40 42,70 443,00 Hifab 2008
Medelvarde for D3 0-40 cm 147 778 28 114
Median 96 724 28 94
min 8 48 28 3
max 589 1840 28 294
antal observationer (n) 21 21 2 9

D3 >40cm 3.1 niva 0,1-0,2 1400,00 2200,00 1,20 - J&W 2001
D3/S:2 Viskan 2003 970,00 4390,00 Golder 2000
D3/S:2a sediment 883,00 4600,00 0,19 408,00 Golder 2000
D1 30-45 673,00 1700,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D2 30-45 103,00 625,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D3 30-45 303,00 806,00 J&W pkt D1-D3 motsv delomr D3. /JF J&W 2001
D30-1m 381,00 881,00 <0,010 HvP 2002:3
D314m 1150,00 5540,00 <0,010 HvP 2002:3
D3/1 100-120 13,90 99,10 HvP 2002:3
D3/2 100-120 289,00 400,00 HvP 2002:3
D3/3 80-100 179,00 259,00 HvP 2002:3
D3/14 100-120 10,90 82,90 HvP 2002:3
D3/23 100-120 10,30 73,30 HvP 2002:3
D24: 50-60 192,00 1090,00 Hifab 2008
D24: 60-70 1010,00 1580,00 Hifab 2008
D24:70-80 2030,00 5200,00 1600,00 510,00 Hifab 2008
D24:90-100 2170,00 16000,00 Hifab 2008
D26: 40-50 58,40 503,00 Hifab 2008
D26: 50-60 155,00 415,00 Hifab 2008
D26: 70-80 58,80 460,00 Hifab 2008
D26: 80-90 62,80 571,00 Hifab 2008
Medelvarde for D3 >40 cm 576 2261 534 459
Median 289 806 1 459
min 10 73 0 408
max 2170 16000 1600 510
antal observationer (n) 21 21 5 3




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 3(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

G1 0-40cm 4.10-0,1 1370,00 8850,00 <0.01 967,56 J&W 2001
4.10,1-0,2 - - - - J&W 2001
G1/S:1 Viskan 2003 546,00 2660,00 Golder 2000
G1 SO-15 962,00 4960,00 683,65 Samlingsprov J&W 2001
G1 S15-30 1490,00 7820,00 1626,95 Samlingsprov J&W 2001
G1/3 628,00 2850,00 HvP 2002:3
G1/8 353,00 1770,00 HvP 2002:3
G9: 0-10 714,00 3670,00 5,00 Hifab 2008
G9: 10-20 <25 Hifab 2008
G9: 20-30 534,00 2640,00 Hifab 2008
G9: 30-40 310,00 356,00 Hifab 2008
G10: 0-10 508,00 2260,00 Hifab 2008
G10: 20-30 985,00 5350,00 Hifab 2008
G10: 30-40 1470,00 10100,00 24,00 95,00 Hifab 2008
Medelvarde for G1 0-40 cm 823 4441 24 676
Median 671 3260 24 684
min 310 356 24 5
max 1490 10100 24 1627
antal observationer (n) 13 13 4 6

>40cm  G1/S:2 sediment 45,70 153,00 <0,010 9,00 Golder 2000

G1 S30-45 414,00 1250,00 97,74 Samlingsprov J&W 2001
G10-1m 79,40 357,00 <0,010 HvP 2002:3
G9: 50-60 11,10 97,80 Hifab 2008
G10: 50-60 252,00 211,00 Hifab 2008
Medelvarde for G1 >40 cm 160 414 53
Median 79 211 53
min 11 98 0 9
max 414 1250 0 98
antal observationer (n) 5 5 2 2




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 4(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

G2 0-40 cm G2/S:1a Viskan 2003 578,00 2470,00 Golder 2000
G2/S:1b Viskan 2003 408,00 2330,00 Golder 2000
G2 S0-15 241,00 1060,00 187,77 Samlingsprov J&W 2001
G2 S15-30 1080,00 4240,00 429,75 Samlingsprov J&W 2001
G2/2 745,00 5260,00 HvP 2002:3
G27:0-10 145,00 830,00 Hifab 2008
G27:20-30 282,00 1280,00 Hifab 2008
G27:30-40 279,00 1280,00 Hifab 2008
G28: 0-10 184,00 945,00 <20 43,00 Hifab 2008
G28:10-20 260,00 1190,00 Hifab 2008
G28:20-30 880,00 4430,00 54,00 310,00 Hifab 2008
G28:30-40 1610,00 4420,00 Hifab 2008
G29: 0-10 154,00 848,00 Hifab 2008
G29: 20-30 179,00 963,00 Hifab 2008
G29: 30-40 229,00 1140,00 Hifab 2008
G30: 0-10 144,00 859,00 Hifab 2008
G30: 20-30 248,00 1100,00 Hifab 2008
G30: 30-40 311,00 1240,00 Hifab 2008
Medelvarde for G2 0-40 cm 442 1994 54 243
Median 270 1215 54 249
min 144 830 54 43
max 1610 5260 54 430
antal observationer (n) 18 18 2 4

G2 >40 cm  G2/S:2-a Viskan 2003 1130,00 7310,00 Golder 2000
G2/S:2b sediment 1260,00 7130,00 0,02 524,00 Golder 2001
G2 S 30-45 1310,00 9170,00 1702,50 Samlingsprov J&W 2001
G2/4 80-100 19,10 117,00 HvP 2002:3
G2/5 40-80 8,19 108,00 HvP 2002:3
G2/6 160-180 173,00 182,00 HvP 2002:3
G2/7 40-80 349,00 1500,00 HvP 2002:3
G2/8 40-80 10,60 58,90 HvP 2002:3
G2/9 80-100 508,00 3310,00 HvP 2002:3
G2/10 80-100 12,10 74,20 HvP 2002:3
G2/11 40-80 9,09 97,50 HvP 2002:3
G2/12 40-80 181,00 470,00 HvP 2002:3
G2/13 80-100 70,70 259,00 HvP 2002:3
G2/14 160-180 101,00 129,00 HvP 2002:3
G2/15 40-80 17,40 94,80 HvP 2002:3
G2/16 80-100 14,70 98,80 HvP 2002:3
G2/17 140-160 24,00 126,00 HvP 2002:3
G2/18 300-320 37,10 115,00 HvP 2002:3
G2/19 40-80 525,00 2960,00 HvP 2002:3
G2/19 80-100 363,00 309,00 HvP 2002:3
G2/20 100-120 88,90 167,00 HvP 2002:3
G2/21 80-100 419,00 938,00 HvP 2002:3
G2/22 160-180 397,00 1240,00 HvP 2002:3
G2/22 200-220 22,10 136,00 HvP 2002:3
G2/23 40-80 75,30 158,00 HvP 2002:3
G2/24 40-80 22,20 93,50 HvP 2002:3
G2/25 200-220 20,50 107,00 HvP 2002:3
G2/26 80-100 448,00 2060,00 HvP 2002:3
G2/26 100-120 68,80 156,00 HvP 2002:3
G27:40-50 478,00 1620,00 Hifab 2008
G27:50-60 1800,00 1910,00 Hifab 2008
G28: 40-50 653,00 3290,00 Hifab 2008
G28: 50-60 559,00 1080,00 Hifab 2008
G29: 50-60 289,00 1270,00 Hifab 2008
G30: 40-50 1070,00 1350,00 Hifab 2008
Medelvarde for G2 >40 cm 358 1406 0 1113
Median 173 259 0 1113
min 8 59 0 524
max 1800 9170 0 1703
antal observationer (n) 35 35 1 2




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 5(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

G3 0-40 cm G3/S:1 Viskan 2003 711,00 2680,00 Golder 2000
G3 S0-15 423,00 1370,00 239,88 Samlingsprov J&W 2001
G3515-30 1500,00 5270,00 1009,20 Samlingsprov J&W 2001
G DO-2 478,00 2080,00 241,86 Detaljprov J&W 2001
G D4-6 382,00 1850,00 239,18 Detaljprov J&W 2001
G D8-10 464,00 2100,00 211,04 Detaljprov J&W 2001
G D12-14 451,00 2050,00 281,05 Detaljprov J&W 2001
G D16-18 422,00 1860,00 252,44 Detaljprov J&W 2001
G D20-25 413,00 1900,00 223,28 Detaljprov J&W 2001
G D35-40 2280,00 19900,00 3098,50 Detaljprov J&W 2001
G15: 0-10 516,00 2070,00 34,00 68,00 Hifab 2008
G15:20-30 1150,00 2310,00 Hifab 2008
G15:30-40 1510,00 6420,00 Hifab 2008
G16: 0-10 1960,00 12900,00 95,00 23,00 Hifab 2008
G16: 20-30 1300,00 10800,00 Hifab 2008
G16: 30-40 999,00 6130,00 <20 190,00 Hifab 2008
Medelvarde for G3 0-40 cm 935 5106 65 506
Median 614 2205 65 240
min 382 1370 34 23
max 2280 19900 95 3099
antal observationer (n) 16 16 3 12

G3 >40cm  G3/S:2- sediment 876,00 5410,00 0,04 341,00 Golder 2000
G3S30-45 1360,00 8480,00 1388,15 Samlingsprov J&W 2001
G3/2 140-160 12,90 94,40 HvP 2002:3
G3/3 120-140 737,00 4680,00 HvP 2002:3
G3/3 140-160 11,60 85,20 HvP 2002:3
G3/3 160-180 11,00 86,30 HvP 2002:3
G3/3 180-200 12,00 80,50 HvP 2002:3
G3/3 200-220 11,40 78,50 HvP 2002:3
G3/3 220-240 10,80 91,80 HvP 2002:3
G3/4 100-120 16,10 104,00 HvP 2002:3
G3/5120-140 260,00 280,00 HvP 2002:3
G3/5 140-160 13,90 109,00 HvP 2002:3
G3/6 80-100 74,70 154,00 HvP 2002:3
G3/7 80-100 14,50 92,90 HvP 2002:3
G3/880-100 14,90 104,00 HvP 2002:3
G3/9 80-100 22,50 126,00 HvP 2002:3
G3/10 40-80 22,80 108,00 HvP 2002:3
G3/11 80-100 151,00 274,00 HvP 2002:3
G3/12 80-100 329,00 1320,00 HvP 2002:3
G3/13 100-120 315,00 445,00 HvP 2002:3
G3/14 40-80 748,00 3950,00 HvP 2002:3
G15: 50-60 1730,00 13400,00 <20 720,00 Hifab 2008
G16: 40-50 561,00 2390,00 Hifab 2008
G16: 50-60 455,00 1220,00 Hifab 2008
Medelvarde for G3 >40 cm 324 1798 0 816
Median 49 140 0 720
min 11 79 0 341
max 1730 13400 0 1388
antal observationer (n) 24 24 2 3




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 6(8)

Punkt Niva ProviD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

G4 0-40 cm G4/S:1 Viskan 2003 933,00 3810,00 Golder 2000
G4 S0-15 465,00 1550,00 239,54 Samlingsprov J&W 2001
G4 515-30 681,00 3820,00 353,35 Samlingsprov J&W 2001
G11:0-10 482,00 2270,00 <20 3,90 Hifab 2008
G11:20-30 393,00 1710,00 Hifab 2008
G11:30-40 349,00 1500,00 Hifab 2008
G12:0-10 245,00 1260,00 Hifab 2008
G12:20-30 264,00 1350,00 Hifab 2008
G12:30-40 314,00 1530,00 Hifab 2008
Medelvarde for G4 0-40 cm 458 2089 199
Median 393 1550 240
min 245 1260 0 4
max 933 3820 0 353
antal observationer (n) 9 9 1 3

G4 >40 cm  G4/S:2- sediment 732,00 4170,00 0,01 141,00 Golder 2000
G4 S30-45 717,00 4040,00 854,70 Samlingsprov J&W 2001
G4/1 40-80 635,00 4360,00 HvP 2002:3
G4/1 80-100 44,10 187,00 HvP 2002:3
G4/2 100-120 19,50 155,00 HvP 2002:3
G4/4 140-160 13,30 106,00 HvP 2002:3
G4/5 100-120 17,20 118,00 HvP 2002:3
G4/6 100-120 7,96 81,60 HvP 2002:3
G4/6 120-140 14,10 105,00 HvP 2002:3
G4/7 120-140 31,70 145,00 HvP 2002:3
G4/8 160-180 15,90 110,00 HvP 2002:3
G4/9 200-220 23,20 147,00 HvP 2002:3
G4/9 200-220 62,30 168,00 HvP 2002:3
G11: 40-50 1010,00 1790,00 53,00 13,00 Hifab 2008
G11: 50-60 1490,00 7370,00 Hifab 2008
G12: 50-60 335,00 1620,00 Hifab 2008
Medelvarde for G4 >40 cm 323 1542 27 336
Median 38 162 27 141
min 8 82 0 13
max 1490 7370 53 855
antal observationer (n) 16 16 2 3

G5 0-40 cm analysdata saknas antages som G4
Medelvarde for G5 0-40 cm 458 2089 0 199
Median

>40 cm  analysdata saknas antages som G4

Medelvarde for G5 >40 cm 323 1542 27 336

Median




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 7(8)

Punkt Niva ProviD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)

R1 0-40cm R1&R2&R3/S:1 Viskan 2003 609,00 4320,00 Samlingsprov Golder 2000
R1S0-15 1170,00 6930,00 1218,50 Samlingsprov J&W 2001
R1S15-30 825,00 5580,00 978,65 Samlingsprov J&W 2001
R1 DO-2 264,00 1420,00 704,80 Detaljprov J&W 2001
R1 D4-6 576,00 1530,00 423,25 Detaljprov J&W 2001
R1 D8-10 634,00 1970,00 382,75 Detaljprov J&W 2001
R1 D12-14 596,00 1600,00 1258,34 Detaljprov J&W 2001
R1 D16-18 899,00 1940,00 976,65 Detaljprov J&W 2001
R1 D20-25 861,00 2860,00 1328,90 Detaljprov J&W 2001
R1 D30-35 501,00 3390,00 2828,00 Detaljprov J&W 2001
R1/1 149,00 498,00 HvP 2002:3
R1/5 3,64 100,00 HvP 2002:3
R1/10 155,00 1200,00 HvP 2002:3
R13:0-10 1110,00 8760,00 <20 41,00 Hifab 2008
R13:10-20 754,00 2860,00 Hifab 2008
R13:20-30 668,00 1790,00 <10 17,00 Hifab 2008
R14:0-10 1010,00 5970,00 Hifab 2008
R14:10-20 744,00 2270,00 Hifab 2008
R14:20-30 717,00 1380,00 Hifab 2008
R14: 30-40 345,00 280,00 Hifab 2008
Medelvarde for R1 0-40 cm 630 2832 923
Median 651 1955 977
min 4 100 0 17
max 1170 8760 0 2828
antal observationer (n) 20 20 2 11

R1 >40cm  R1S30-45 54,90 222,00 8,33 Samlingsprov J&W 2001
R1/3 40-80 4,55 46,60 HvP 2002:3
Medelvarde for R1 >40 cm 30 134 8
Median 30 134 8
min 5 47 0 8
max 55 222 0 8
antal observationer (n) 2 2 0 1

R2 0-40cm R2 DO-2 1060,00 7500,00 1094,11 Detaljprov J&W 2001
R2 D4-6 2980,00 28900,00 617,16 Detaljprov J&W 2001
R2 D8-10 2470,00 23500,00 3461,93 Detaljprov J&W 2001
R2 D12-14 2010,00 13100,00 1546,11 Detaljprov J&W 2001
R2 D16-18 2510,00 12200,00 3281,26 Detaljprov J&W 2001
R2 D20-25 1860,00 11500,00 3697,58 Detaljprov J&W 2001
R2 S0-15 649,00 3340,00 456,43 Samlingsprov J&W 2001
R2 S15-30 778,00 3780,00 508,34 Samlingsprov J&W 2001
R2/1 869,00 6260,00 HvP 2002:3
R2/2 799,00 4340,00 HvP 2002:3
R2/3 821,00 5450,00 HvP 2002:3
R2/4 864,00 5400,00 HvP 2002:3
R9: 0-10 628,00 3080,00 <20 15,00 Hifab 2008
R9: 10-20 1400,00 8280,00 <20 140,00 Hifab 2008
R9: 20-30 929,00 5630,00 Hifab 2008
R9: 30-40 8,91 46,50 <20 4,80 Hifab 2008
Medelvarde for R2 0-40 cm 1290 8894 1348
Median 899 5945 617
min 9 47 0 5
max 2980 28900 0 3698
antal observationer (n) 16 16 3 11

R2 >40cm R2 D35-40 4981,21 Detaljprov J&W 2001
R2 S30-45 188,70 Samlingsprov HvP 2002:3
R2/6 40-80 33,20 87,60 HvP 2002:3
Medelvarde for R2 >40 cm 33 88 2585
Median 33 88 2585
min 33 88 0 189
max 33 88 0 4981
antal observationer (n) 1 1 0 2




Sammanstallning av analysresultat for krom, zink, dieldrin och dioxiner

Bilaga 1 sid 8(8)

Punkt Niva ProvIiD Krom (mg/kg TS) Zink (mg/kg TS) Dieldrin (ug/kg TS) Dioxiner (summa WHO-teq ng/kg TS) Kommentar (punkt) Undersékning/Konsult Kommentar (delomrade)
R3 0-40cm R3/2 579,00 989,00 HvP 2002:3
R3/3 847,00 4650,00 HvP 2002:3
R3/4 351,00 1800,00 HvP 2002:3
R3/5 32,70 187,00 HvP 2002:3
R3/7 769,00 4140,00 HvP 2002:3
R3/8 373,00 2250,00 HvP 2002:3
R10: 0-10 818,00 4470,00 Hifab 2008
R10: 10-20 651,00 3390,00 Hifab 2008
R11:0-10 591,00 2950,00 Hifab 2008
R11:10-20 964,00 5800,00 Hifab 2008
R11:30-40 590,00 3040,00 Hifab 2008
Medelvarde for R3 0-40 cm 597 3061
Median 591 3040
min 33 187 0 0
max 964 5800 0 0
antal observationer (n) 11 11 0 0
R3 >40cm  R3/6 40-80 10,50 26,30 HvP 2002:3
Medelvarde for R3 0-40 cm 11 26
Median 11 26
min 11 26 0 0
max 11 26 0 0
antal observationer (n) 1 1 0 0




Kompletterande huvudstudie av fororenade
sediment | Viskan

Bilaga 2-4

Kartoversikt over provtagningspunkter med
redovisning av genom analyser pavisad fororening
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