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1. BAKGRUND

Inom ramen för ett större miljöprojekt har FOI och SGU genomfört en miljöutred-
ning vid Musköbasen avseende förorenade områden, efterbehandling och där-
med sammanlänkande kostnader. Syftet med miljöutredningen var att ta fram ett
preliminärt underlag avseende efterbehandlingsbehov av förorenade områden
(mark, grundvatten, ytvatten och sediment) vid en eventuell del- respektive total-
avveckling av verksamheten. Resultatet av utredningen utmynnade i en sam-
manställning av kostnader och tidsförhållanden, dels för kompletterande under-
sökningar och provtagningar, dels för själva genomförandet av
efterbehandlingsåtgärder.

De potentiellt förorenade områden som identifierades på Musköbasen indelades i
tretton objekt. I samband med detta identifierades två objekt som ansågs vara i
behov av närmare undersökning nämligen, brandövningsplatsen och berg-
deponin kallade objekt 8 och 9 i den tidigare undersökningen (Qvarfort & Liljedahl
2000). Dessa platser behandlas i denna rapport. Undersökningarna av de båda
objekten har gjorts i ett antal steg, då resultaten från den första delen i undersök-
ningen väckte vissa frågeställningar.

2. VERKSAMHETSBESKRIVNING

Från 1600-talet har svenska flottans huvudbas legat på Skeppsholmen-
Kastellholmen-Galärvarvet i Stockholm. Efter beslut 1953 flyttades örlogsbasen
till Muskö. Muskötunneln var färdigställd 1963 och Musköanläggningen invigdes
1969. Sprängvolymen är mer än 1 125 000 m3 och totalt åtgick 800 000 kg dy-
namit.

Brandövningsplatsen
Platsen har under senare år använts för eldning av emballage och trädetaljer.
Den har också utnyttjats av Räddningsverket som övningsplats. Detta område är
ca 50 x 25 meter av vilket ca 15 x 10 meter utnyttjats för förbränning av diverse
avfall. De övre delarna av området består av fyllnadsmaterial vilande direkt på
lera. En myrmark begränsar området i dräneringsriktningen. Detta innebär att den
huvudsakliga transporten av eventuella föroreningar sker via fyllnadsmassorna
och vidare ut till våtmarken.

Bergdeponin
Enligt uppgift användes tippområdet som en slutdeponi av entreprenören i sam-
band med att basen färdigställdes. Detta innebär att innehållet kan vara varieran-
de både vad gäller sammansättning och grad av miljöfarlighet. Området består
idag till övervägande delen av bergmassor som uppkommit inom basen i sam-
band med ut- och/eller ombyggnader. Inom området finns även en landningsplats
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för helikoptrar. En betydande del av bergmassorna har försålts, bl.a. till Nynäs-
hamns hamn.

3. KEMIKALIEPROFIL

I tabell 3.1 sammanfattas den förväntade kemikalieprofilen för de två objekten.
Kemikalieprofilen beskriver samtidigt de förväntade miljöstörande ämnena från
de olika verksamheterna.

Tabell 3.1 Kemikalieprofiler
Objekt Kemikalieprofil
1 Brännplats Tungmetaller, restoljor, släckskum.

Diverse rester från förbränning.
2 Bergdeponin Sprängsten och muddermassor samt

entreprenadavfall som fordon, oljor, byggrester m.m.

Underlag för bedömningen av kemikaliehantering grundar sig på:
- Schablonuppgifter om kemikaliehantering för de aktuella typerna av verksam-

heter hämtade från Naturvårdsverkets Branschkartläggning, BKL (Natur-
vårdsverket 1995),

- Intervjuer på Muskö med Eivind Qvick, Rolf Johansson, Kåre Hagman
och Tommy Lagsjö,

- Erfarenheter från tidigare utredningar av liknande verksamheter.

4. SPRIDNINGSFÖRUTSÄTTNINGAR

Spridningsförutsättningarna har identifierats utifrån de geologiska och hydrogeo-
logiska förhållanden som råder på platserna. Generellt gäller att för de identifie-
rade och undersökta objekten transporteras eventuella föroreningar med grund-
vattnet till våtmarker och vattendrag för vidare utflöde i havet.

5. METOD FÖR MILJÖRISKBEDÖMNINGAR

Miljöriskbedömningen av Musköbasen har genomförts enligt Metodik för inventer-
ing av förorenade områden, MIFO, som utvecklats i Sverige efter internationella
principer och riktlinjer (Naturvårdsverket 1999a). Metodiken har utvecklats för att
möjliggöra en systematisering av metoder för översiktliga undersökningar av för-
orenade mark- och vattenområden. Modellens syfte är att med anvisade metoder
och standarder ge ett likformigt underlag för beslut om riskklassificering av för-
orenade områden.
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Undersökningsmetodiken är uppdelad i två faser, där fas 1 omfattar orienterande
studier och fas 2 innefattar översiktliga undersökningar. I den orienterande fasen
genomförs en prioritering och riskklassificering baserad på ett enklare kunskaps-
underlag och utan fältundersökningar. Denna fas genomfördes i samband med
den tidigare refererade miljöundersökningen (Qvarfort & Liljedahl 2000).

Inom ramen för den översiktliga undersökningen, fas 2, görs sedan en eventuell
revidering av den första riskklassificeringen baserad på ett mera omfattande
underlagsmaterial där fältundersökningar ingår. Detta arbete omfattar fas 2 inom
MIFO, d.v.s. en studie med fältundersökningar, borrningar och provtagning.

6. PRINCIPER VID RISKKLASSIFICERING

Syftet med riskklassificering är att gruppera in objekt i fyra klasser utifrån kort-
och långsiktiga risker utgående från dagens situation och markanvändning i hela
påverkansområdet. En riskbedömning innehåller dels en bedömning av vilka si-
tuationer som kan (skulle kunna) inträffa, dels en bedömning av sannolikheten för
att detta ska ske. Riskklassificeringen kommer sedan att ligga till grund för priori-
teringar och beslut om vidare undersökningar, saneringar eller andra åtgärder.

Klass 1: Mycket stora risker
Klass 2: Måttligt/stor risk
Klass 3: Liten risk
Klass 4: Mycket liten risk

Riskklassificeringssystemet bygger på en sammanvägd bedömning om:

Kemikaliernas farlighet
Föroreningsnivå
Spridningsförutsättningar
Känslighet i påverkansområdet

Vid riskklassificeringen gäller följande förutsättningar:
• Bedömningen grundas på dagens generella kunskaper om bran-

schen/verksamheten och kända fakta om objektet.
• Bedömningen utgår från dagens situation, bland annat vad gäller framtida

markanvändning.
• Både kort- och långsiktiga risker tas med i bedömningen.
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7. GENOMFÖRDA UNDERSÖKNINGAR

Med ledning av verksamhetsbeskrivningen, den bedömda föroreningsprofilen, de
hydrogeologiska förhållandena samt den genomförda fältbesiktningen har följan-
de undersökningsmetodik använts:

7.1 Provtagning av grundvatten och ytvatten

Installation av grundvattenrör
Grundvattenrören installerades med hjälp av en borrbandvagn. Som grundvatten-
rör användes skarvbara plaströr, vilka i den nedre delen var försedda med slitsar
(filter). Filtret sattes i anslutning till grundvattennivån eller i gränsskiktet mellan
den överlagrade leran och berget/moränen. Rörets dimension var 2” (50 mm) av
märket; PEH, Jensenfilterrör, Geotech. Filterspetsen till dessa rör hade längden 1
meter med en slitsstorlek på 0,5 mm.

Prover på ytvatten togs i diken och ytliga vattensamlingar. Provkärlet sänktes ned
ett par decimeter under vattenytan där så var möjligt. Proverna togs i polyeten-
flaskor för metallanalyser och i glasflaskor med teflontätade lock för analys av
PCB och organiska tennföreningar. Provkärlen placerades i kylbag för transport
till laboratoriet.

7.2 Provtagning av jord

Borrning med jordskruv
Borrningen utfördes meter för meter med användandet av en jordskruv. Skruven
var 1 m lång, svagt konisk mot spetsen och med en största diameter på 6-10 cm.
Borrmotstånd och ljud från borrstången uppmärksammades då det kan ge väg-
ledning om jordarten. När jordskruven skruvats ner en längd och dragits upp sit-
ter jorden i skruvens gängor. Jordmaterialets ytterskikt rensades rent från konta-
mineringar från ovanliggande markskikt som skruven passerade när den drogs
upp.

Jordarternas fördelning (stratigrafi) bestämdes och jordarterna klassificerades
enligt svensk geoteknisk standard (Svenska Geotekniska Föreningen 1996) så
långt detta var möjligt i fält. Specifika iakttagbara avvikelser beskrevs med typ,
färg, lukt, fukt etc. Uppgifterna noterades i ett separat borrprotokoll.

Provtagning vidtogs på visuellt avvikande lager. Provtagningen gjordes direkt från
den rensade skruvens jordfyllda gängor med hjälp av en plastspatel. Arbetet ut-
fördes manuellt och händerna (liksom proverna) skyddades mot kontaminering
med ett par enkla plastpåsar. Proverna togs i dubbla plastpåsar. För PCB-
analyser togs proven i speciella glasburkar med tättslutande lock och teflontät-
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ning vilka sedan placerades i dubbla plastpåsar. Provpåsarna placerades i kylbag
för transport till laboratoriet. Den huvudsakliga provtagningen utfördes i samband
med installationen av grundvattenrören.

7.3 Provtagning av sediment

Provtagning av sediment i viken utfördes från båt med hjälp av en ekmanhugga-
re. Proverna togs i glasburkar med tättslutande lock och teflontätning vilka sedan
placerades i dubbla plastpåsar. Provpåsarna placerades i kylbag för transport till
laboratoriet.

7.4 Provtagning av mossa

Att provta mossa är ett sätt att uppskatta omfattningen av ett metallnedfall då
mosstäcket på marken effektivt samlar upp metaller från nederbörd och luftburna
partiklar. Provtagningen utfördes i anslutning till ett ventillationsutblås och avsåg
att svara på frågan om det sker något allmänt påslag av föroreningar från verk-
samheten på omgivningen. Provet togs i en diffusionstät plastpåse.

7.5 Analyser

Samtliga prov gällande jord, sediment, vatten och mossa har sänts till SGAB
Analytica AB i Luleå/Täby. Proverna har analyserats med avseende på PCB,
tungmetaller och organiska tennföreningar. Bestämningarna har skett med kon-
ventionell metodik gällande metaller (ICP-MS, ICP-AES) och PCB (GC-ECD)
samt organiska tennföreningar (GC-AED).

8. Bedömningsgrunder

Aktuella bedömningsgrunder för metaller och PCB i Mark redovisas i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Indelning av tillstånd för förorenad mark (mg/kg TS) baserat på riktvärden för
förorenad mark (Naturvårdsverket 1999 a).
Bedömning As

mg/kg
TS

Cd
mg/kg

TS

Co
mg/kg

TS

Cr
mg/kg

TS

Cu
mg/kg

TS

Hg
mg/kg

TS

Ni
mg/kg

TS

Pb
mg/kg

TS

V
mg/kg

TS

Zn
mg/kg

TS

Summa
PCB

mg/kg TS
Mindre allvar-
ligt

<15 <0,4 <30 <120/
<51

<100 <1 <35 <80 <120 <350 <0,02

Måttligt all-
varligt

15-45 0,4-
1,2

30-90 120-360/
1-31

100-
300

1-3 35-105 80-240 120-
360

350-1050 0,02-0,06

Allvarligt 45-150 1,2-4 90-300 360-1200/
15-501

300-
1000

3-10 105-350 240-800 360-
1200

1050-
3500

0,06-0,2

Mycket allvar-
ligt

>150 >4 >300 >1200/
>501

>1000 >10 >350 >800 >1200 >3500 >0,2

1 = Om CrVI förekommer
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Aktuella bedömningsgrunder för metaller i Grundvatten redovisas i tabell 8.2 och
tabell 8.3.

Tabell 8.2 Effektrelaterad tillståndsklass enligt
Naturvårdsverkets bedömningsgrunder för miljökvalitet,
grundvatten (Naturvårdsverket 1999 b).
Benämning Cd

µg/l
Zn
µg/l

Pb
µg/l

As
µg/l

Mycket låg halt <0,05 <5 <0,2 <1
Låg halt 0,05-0,1 5-20 0,2-1 1-5
Måttlig halt 0,1-1 20-300 1-3 5-10
Hög halt 1-5 300-1000 3-10 10-50
Mycket hög halt >5 >1000 >10 >50

Tabell 8.3 Gränsvärden för dricksvatten
enligt Livsmedelsverket (SLV FS 1993:35).
Benämning Cd

µg/l
Pb
µg/l

As
µg/l

Gränsvärde,
(Otjänligt, hälsomässigt) 5 10 50

Svenska bedömningsgrunder för organiskt tenn saknas för närvarande, då det är
förhållandevis ovanligt att återfinna sådana ämnen i annat än marin miljö. I littera-
turen finns mycket begränsade uppgifter om organiska tennföreningar i limnisk
och terrester miljö. De flesta studier har koncentrerats till marin miljö då det är där
problemet hittills har haft den största magnituden.

För att kunna göra en ansats till jämförelse finns det dock ett fåtal internationellt
fastställda värden som kan användas:

• Storbritannien har fastställt s.k. miljökvalitetsstandarder (Environmental
Quality Standard, EQS) för pesticider i vattenmiljö. För TBT är EQS 2 ng/l
vatten (Law &Evers 1998). Dessa har använts som bedömning i denna
rapport.

• Environment Canada har formulerat riktlinjer för vattenkvalitet för TBT där
den maximala ”tillåtna” gränsen för att värna akvatiskt liv har satts till 8 ng/l
i limnisk miljö och 1 ng/l i marin miljö (Evers & de Waal 1995).

• The Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-
East Atlantic, OSPAR, har satt upp något som man kallar för Ecotoxicolo-
gical Assessment Criteria (EAC) som skall indikera maximal säkerhetsnivå
av en förening i miljön. För TBT-föreningar i vatten är dessa värden 0,01-
0,1 ng/l, d.v.s. under detektionsgränsen för denna typ av förening. För se-
diment är EAC 5-50 ng/g torrvikt (OSPAR 2000). Noteras bör att använd-
barheten av EAC som jämförvärde är begränsad då inte alla aspekter på
risker kan vägas in i ett sådant värde.

Orsaken till att gränserna är satta så lågt beror på att tributyltenn är mycket bio-
ackumulerande och extremt giftigt för fisk och blötdjur. Redan vi 1-2 ng/l fås aku-
ta och kroniska förgiftningssymptom hos de mest känsliga akvatiska organismer-
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na (alger, zooplankton, mollusker och larvstadiet hos vissa fiskar) (Gibbs et al
1996). Dödliga koncentrationer varierar mellan 0,04-0,46 µg/l beroende på art
(WHO 1990).

Resultat från några undersökningar angående butyltennföreningar i Östersjön
redovisas i tabell 8.4.

Tabell 8.4 Jämförelse mellan TBT-, DBT-, och MBT-halter i
sediment från Östersjön (ng/g torrsubstans,TS).
Matris/enhet TBT DBT MBT
Sediment
(Kalbfus et.al. 1996)

<10-84000 <10-44500 <10-53000

Bakgrundsvärden
sediment
(SINTEF 1996)

<5 <4 <15

9. RESULTAT

Provtagning och analys har genomförts på brännplatsen (jord, grundvatten och
ytvatten), nedströms bergdeponin (grundvatten och ytvatten), i Risdalsviken (se-
diment) samt vid en ventilationsanläggning (ytvatten och mossa). Från bergde-
ponin gick det inte att erhålla några jordprover, eventuella föroreningar och utlak-
ningsprodukter förväntades istället kunna detekteras i de nedströms belägna
grundvattenrören. Provpunkternas läge framgår av kartan figur 9.1 bortsett från
de markprover som togs på brännplatsen. Dessa platser redovisas i figur 9.2. Ett
sedimentprov togs även i viken ca 400 meter nedanför deponin, samt ett refe-
rensprov på ytvatten (avseende organiska tennföreningar) ca 2 km sydväst om
området. Dessa prover visas inte på kartan.
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Figur 9.1 Översiktskarta med grundvattenrörens placering samt
lokalisering för ytvattenproverna och mossprovet, där norr är uppåt på
kartan. Inom området för brännplatsen har även tre stycken jordprov
tagits, se figur 9.2.

9.1 Brännplatsen

Jordprover

Metaller och PCB
Resultaten av genomförda metall- och PCB-analyser i jordproven från brännplat-
sen redovisas i tabellerna 9.1 och 9.2. Prov nr 1 är taget centralt inom brännplat-
sen och proven 2 och 3 i ytterkanterna, se figur 9.2. Prov 1 och 3 är tagna inom
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det område som representerar bränning av avfall medan prov nr 2 är taget utan-
för själva brännytan.

Figur 9.2. Foto visande provpunkterna (1-3) på Brännplatsen, Muskö.

Grön markering är bedömningen måttligt allvarligt, blå markering är bedömning-
en Allvarligt och röd markering är bedömningen Mycket allvarligt enligt MIFO (Na-
turvårdsverket 1999 a).

TABELL 9.1 Resultat från metallanalyser i jordprov från brännplatsen (mg/kg torrsub-
stans, TS).
PROV-
PUNKT

TS
%

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb V Zn

Brännplatsen
1 (0-1m)

86,4 14,8 2,8 9,38 109 384 0,0545 1430 32,4 674 66,3 2160

Brännplatsen
1 (1-2m)

79,8 20,1 1,67 9,3 62,2 12200 0,113 745 31,6 449 35,2 2510

Brännplatsen
2 (0-1 m)

78,7 14,2 1,66 5,9 38,9 1690 0,0574 495 36,9 219 14,4 3400

Brännplatsen
3 (0-1 m)

84,1 24,4 3,81 10,5 114 4190 0,448 494 56,1 823 193 3320

1
2

3
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TABELL 9.2 Resultat från PCB-analyser i jordprov från brännplatsen (mg/kg torrsub-
stans, TS).
PROV-
PUNKT

TS
%

PCB 101 PCB 118 PCB 138 PCB 153 PCB 180 PCB 28 PCB 52 Summa
PCB

Brännplatsen
1 (0-1 m)

86 0,27 0,22 0,25 0,12 0,027 <0,003 0,041 0,93

Brännplatsen
1 (1-2 m)

100 0,012 0,0056 0,032 0,024 0,19 <0,0030 0,0038 0,27

Brännplatsen
2 (0-1 m)

99 <0,0030 <0,0030 0,0058 0,0037 <0,0030 <0,0030 0,01 0,02

Brännplatsen
3 (0-1 m)

99 0,12 0,072 0,17 0,12 0,075 0,0031 0,037 0,6

Av resultaten framgår att det förekommer mycket höga kopparhalter och höga
halter av kadmium och zink i jordproven. Dessutom förekommer mycket hög halt
av bly i prov nr 3 och hög halt i prov nr 1. Beträffande PCB så är halterna mycket
höga i prov nr 1 och prov nr 3.

Grundvattenprov

Metaller
Resultatet av metallanalyserna i grundvatten från brännplatsens avrinningsområ-
de redovisas i tabell 9.3.

Grön markering är bedömningen Måttligt hög halt, blå markering är bedömning-
en Hög halt och röd markering är bedömningen Mycket hög halt enligt Natur-
vårdsverkets bedömningsgrunder för grundvatten
(Naturvårdsverket 1999 b).

TABELL 9.3 Resultat från metallanalyser i grundvatten från brännplatsens avrinnings-
område.
ELEMENT Ca

mg/l
Fe

mg/l
K

mg/l
Mg
mg/l

Na
mg/l

S
mg/l

Si
Mg/l

Al
µg/l

As
µg/l

Ba
µg/l

Zn
µg/l

GV Rör 1 55,4 1,53 5,33 22,9 26,4 38 11,4 1260 0,307 54,8 25,3

ELEMENT Cd
µg/l

Co
µg/l

Cr
µg/l

Cu
µg/l

Hg
µg/l

Mn
µg/l

Mo
µg/l

Ni
µg/l

P
µg/l

Pb
µg/l

Sr
µg/l

GV Rör 1 0,155 4,73 4,88 80,4 <0,002 541 0,413 7,94 229 3,86 201

PCB
Halterna av de analyserade PCB-kongenerna (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
118, PCB 153, PCB 138 och PCB 180) ligger under rapporteringsgränsen
< 0,001 µg/l och totalhalten PCB < 0,0035 µg/l i provet.

Resultaten av grundvattenanalysen avseende metaller och PCB visar att det för-
utom en viss förhöjd blyhalt inte förekommer några anmärkningsvärda halter av
metaller och PCB i grundvattnet.



FOI-R--0231--SE

16

Organiska tennföreningar
Resultatet från analyserna av organiska tennföreningar i grundvatten redovisas i
tabell 9.4.

Svenska bedömningsgrunder för organiska tennföreningar i vatten saknas för
närvarande då det är förhållandevis ovanligt att återfinna sådana ämnen i annat
än marin miljö. Ett fåtal internationellt fastställda värden finns dock som kan an-
vändas som jämförelse, se även kaptel 8. Bland annat har Storbritannien fast-
ställt s.k. miljökvalitetsstandarder (Environmental Quality Standard, EQS) för pes-
ticider i vattenmiljö. För tributyltenn, TBT, är EQS 2 ng/l vatten (Law &Evers
1998). I tabell 9.4 har de halter som överstiger EQS för TBT givits röd markering.
Höga halter av TBT-metaboliterna monobutyltenn (MBT) och dibutyltenn (DBT)
har markerats med blå färg.

TABELL 9.4 Resultat av analyser av organiska tennföreningar i grund- och ytvatten
(ng/l).
Provpunkt Dibutyl-

tenn
Difenyl-
tenn

Dioktyl-
tenn

Mono-
butyltenn

Mono-
fenyltenn

Mono-
oktyltenn

Tetra-
butyltenn

Tributyl-
tenn

Tricyclo-
hexyltenn

Trifenyl-
tenn

Referens* <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

GV 1
Brännplats

6590 <1 <1 757 <1 89 <2 42 <1 <1

* = Ytvattenprov taget utanför området

Resultaten visar på mycket höga halter av tributyltenn (TBT) samt tributyltenn-
metaboliterna monobutyltenn (MBT) och dibutyltenn (DBT) i grundvattnet från
brännplatsen. Även halten av monooktyltenn är förhöjda.

9.2 Bergdeponin

Resultaten från analyserna av yt- och grundvatten i bergdeponins avrinnings-
område visas i tabell 9.5 och 9.6. En bild på bergdeponin visas i figur 9.3.

Jord
Jordprovtagning från detta område gick inte att genomföra eftersom deponin en-
bart består av grovt bergkrossmaterial. Eventuellt utläckande föroreningar har
istället fångats upp med hjälp av två grundvattenrör samt ett antal ytvattenprover.
Läget på dessa framgår av figur 9.1.
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Figur 9.3 Bergdeponin på Muskö.

Metaller och PCB i grundvatten
Resultatet av metallanalyserna i grundvatten från deponins avrinningsområde
redovisas i tabell 9.5. Halterna av de analyserade PCB-kongenerna (PCB 28,
PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 153, PCB 138 och PCB 180) var under rap-
porteringsgränsen < 0,001 µg/l och totalhalten PCB < 0,0035 µg/l i båda prover-
na.

TABELL 9.5 Resultat från metallanalyser i grundvatten i deponins avrinningsområde.
PROVPUNKT Ca

Mg/l
Fe

mg/l
K

Mg/l
Mg
mg/l

Na
mg/l

S
Mg/l

Si
mg/l

Al
µg/l

As
µg/l

Ba
µg/l

Zn
µg/l

Deponin GV 1 74,4 0,0352 4,68 17,7 26,6 27,5 7,18 13,6 0,202 72,2 4,57

Deponin GV 2 30,3 4,27 3,99 7,27 16,2 20,1 7,77 1420 1,17 46,4 43,4

PROVPUNKT Cd
µg/l

Co
µg/l

Cr
µg/l

Cu
µg/l

Hg
µg/l

Mn
µg/l

Mo
µg/l

Ni
µg/l

P
µg/l

Pb
µg/l

Sr
µg/l

Deponin GV 1 0,1 0,25 0,0581 1,71 <0,002 683 1,2 1,32 <5 0,187 290

Deponin GV 2 0,177 6,84 2,91 15,5 0,0024 538 0,508 21,2 155 9,33 117

Resultatet av grundvattenanalyserna från deponin visar förutom ett något förhöjt
värde på bly inga anmärkningsvärda halter. Beträffande bly så ligger det funna
värdet precis under gränsvärdet för dricksvatten, 10 µg/l (SLV 1993).

Organiska tennföreningar i grund- och ytvatten
Resultatet från analyserna av organiska tennföreningar i grund- och ytvatten re-
dovisas i tabell 9.6. De halter som överstiger EQS för TBT har givits röd marke-
ring. Höga halter av TBT-metaboliterna monobutyltenn (MBT) och dibutyltenn
(DBT) har markerats med blå färg.
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Resultaten visar på höga halter av tributyltenn (TBT) samt tributyltenn-
metaboliterna monobutyltenn (MBT) och dibutyltenn (DBT) i grundvattnet ned-
ströms deponin. Även halterna av monooktyltenn är förhöjda. I ytvatten kunde
TBT detekteras i ett fall, samt MBT och DBT i flera fall. Med hänsyn till att TBT-
halten i ytvatten (jämförelsevis) inte är speciellt hög, men däremot halterna av
DBT och MBT, kan man anta att TBT kan ha hydrolyserats i ytvattnet och att den
ursprungliga halten TBT kan ha varit mycket högre. Om man vill få en bild av den
totala belastningen av butyltenn bör halterna av TBT-metaboliterna DBT och MBT
adderas till TBT-halten.

Halveringstiden för TBT i sötvatten under aeroba förhållanden varierar kraftigt,
beroende på en mängd faktorer såsom den ursprungliga koncentrationen, tempe-
ratur, pH, mikrobiell aktivitet och näringshalt. Exempel på halveringstider i akva-
tisk miljö på mellan 6-25 dagar (Clark et al 1988) till 6-85 dagar (Evers & de Waal
1995) och 4-14 dagar (Hugget et al 1992) finns publicerade. Den huvudsakliga
nedbrytningsvägen för TBT i vatten förefaller att vara en stegvis debutylering till
DBT och så småningom MBT.

Organiskt tenn i sediment
Resultatet från analyserna av organiska tennföreningar i sediment från viken re-
dovisas i tabell 9.7.

TABELL 9.7 Resultat från analyser av organiskt tenn i sediment från Risdalsviken.
Halterna anges i µg/kg torrsubstans,TS.
Provpunkt TS

%
Dibutyltenn Difenyltenn Dioktyltenn Monobutyltenn Monofenyltenn

Risdalsviken* 50,8 133 <1 <1 46,7 <1
Provpunkt TS

%
Mono-

oktyltenn
Tetra-

butyltenn
Tributyltenn Tricyclo-

hexyltenn
Trifenyltenn

Risdalsviken* 50,8 <1 <1 229 <1 14,3

* = Samlingsprov av två provpunkter i viken.

TABELL 9.6 Resultat av analyser av organiska tennföreningar i grund- och ytvatten i
deponins avrinningsområde (ng/l).
Provpunkt Dibutyl-

tenn
Difenyl-
tenn

Dioktyl-
tenn

Mono-
butyltenn

Mono-
fenyltenn

Mono-
oktyltenn

Tetra-
butyltenn

Tributyl-
tenn

Tricyclo-
hexyltenn

Trifenyl-
tenn

Referens <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Ytvatten 2 2,2 <1 <1 5,7 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Ytvatten 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Ytvatten 4 1,2 <1 <1 2,9 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Ytvatten 5 <1 <1 <1 1,2 <1 <1 <1 1,8 <1 <1

Ytvatten 6 <2 <1 <1 2,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1

GV 2
Deponi 2730 <1 <1 607 <1 16 <1 3.3 <1 <1
GV 3
Deponi 1750 <1 <1 719 <1 60 <1 5,7 <1 <1
* = Ytvattenprov taget utanför området
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Resultaten visar på något förhöjda värden jämfört med bakgrundsvärden upp-
mätta i Östersjön (SINTEF 1996), se tabell 8.4. Det är emellertid svårt att svara
på vilken del av verksamheten på Muskö som orsakar förhöjningen.
Organiskt tenn och PCB i Mossa
Halterna organiskt tenn i mossa på Muskö redovisas i tabell 9.8.

TABELL 9.8 Resultat av analys av organiska tennföreningar i mossa (µg/kgTS).
Provpunkt TS

%
Dibutyltenn Difenyltenn Dioktyltenn Monobutyltenn Monofenyltenn

Mossa, luftutblås 28,7 15 <1,0 <1,0 42 <1,0
Provpunkt TS

%
Mono-

oktyltenn
Tetra-

butyltenn
Tributyltenn Tricyclo-

hexyltenn
Trifenyltenn

Mossa, luftutblås 28,7 <1 345 45 <1 <1,0

Resultatet visar att det sker ett visst utsläpp av organiska tennföreningar via ven-
tilationsanläggningen. Detta bekräftas också av uppmätta halter i ytvattenprovet,
Y6. Halterna är dock inte extremt höga. Halterna i ytvattnet är dock i nivå med de
som detekterats i närheten av deponin varför man möjligen kan tänka sig ett ge-
nerellt påslag i hela området. PCB kunde inte detekteras i mossprovet (detek-
tionsgräns <0,0030 mg/kg TS) .

10. SLUTLIG RISKBEDÖMNING

Med ledning av resultaten från genomförda analyser har en slutlig riskbedömning
gjorts för de båda objekten. Resultatet av denna framgår av blanketterna, se bi-
laga 1 och bilaga 2.

Brännplatsen
Sammanfattningsvis placeras brännplatsen i riskklass 2 främst med hänsyn till att
höga halter av PCB förekommer inom själva brännytan samt att mycket höga hal-
ter tributyltenn återfunnits i grundvattnet. För att åtgärda problemet bör massorna
grävs bort och sändas till deponi. Storleken på brännytan har uppskattats till 150
m2 och djupet till ca 1 – 2 meter. Detta skulle innebära att ca 225 m3 skulle behö-
va saneras.

Bergdeponin
Bergdeponin ger en mera komplex bild. Höga halter av organiska tennföreningar
har påträffats i grundvattenproven nedströms deponin medan motsvarande ytvat-
tenprov ger betydligt lägre halter. Detta kan i några fall förklaras med utspädning,
men i några av proverna, t.ex. vid släntfoten (Y2,Y4) borde halterna varit betydligt
högre om deponin innehåller exempelvis deponerade massor av slip/blästersand
eller muddermassor. En förklaring kan vara att grundvatten-strömmen från depo-
nin följer djupare bergssprickor under leran och att den huvudsakliga transporten
sker denna väg, se figur 10.1. En annan kan vara att det finns deponerat material
mellan själva bergdeponin och Risdalsviken. Dessa frågor kan enbart få sin lös-
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ning genom etablering av ytterligare grundvattenrör inom området, vilket därför
rekommenderas.

Figur 10.1 Principskiss som visar trolig transport av föroreningar från
deponin i skiktet mellan lera och berg.

Förutsatt att det sker en djupare transport av lakvatten från deponin kan en över-
siktlig beräkning ske av utflödet till Risdalsviken enligt följande:

Den effektiva nederbörden i området är ca 300 mm/år (SMHI) vilket medför att
utflödet av grundvatten till viken är ca 0,8 l/sek. Om halterna i grundvattenrören nr
2 och 3 används som exempel skulle detta innebära en grundvattenhalt för total-
butyltenn (TBT+MBT+DBT) på ca 3 µg/l. Detta i sin tur medför ett total årligt utflö-
de på ca 85 g butyltenn per år, varav ca 0,15 g utgörs av TBT.

Innan man tar beslut om ytterligare undersökningar bör man utvärdera vad ett
uppskattat utflöde av butyltenn på ca 85 g/år innebär för närmiljön. Inget grund-
vattenuttag sker i området och den övriga verksamheten torde bidra med betyd-
ligt större tillskott av butyltennföreningar. Som jämförelse kan nämnas att det från
ett fartyg vars yta målats med TBT-innehållande polymerfärg, utlakas ca 1,6 mg
TBT per m3 målad båtyta och dag. Ett sådant fartyg som ligger i hamn kan därför
frigöra ca 67 g TBT per dygn vid konstant utlakningshastighet (Hoch 2001).

Mot bakgrund av detta placeras därför bergdeponin i riskklass 3, med förbehåll
att ett kontrollprogram upprättas. Syftet med programmet är att följa eventuella
förändringar som kan uppstå över tiden. Dessa uppföljande undersökningar får
visa om det finns anledning att ompröva riskklassningen av bergdeponin.
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Bilaga 1

SAMLAD RISKBEDÖMNING FÖR FÖRORENADE OMRÅDEN Orienterande studier fas 1

X Översiktlig undersökning fas 2

Administrativa uppgifter
Objekt: Muskö, brännplatsen Handläggare: Ulf Qvarfort

Ärende nr: Datum:2001-10-15

Verksamhet/Bransch: Brännplatser Reviderad:

Hanterade kemikaliers farlighet (F): Skriv kemikalie/ämnesgrupp i aktuell ruta
Låg
Övrigt/Måttligt
hälsoskadligt

Måttlig
Hälsoskadlig, irriterande, miljö-
farlig

Hög
Giftig,
frätande, miljöfarlig

Mycket hög
Mycket giftig,

Tungmetaller, oljor, mm?

Föroreningsnivå (N): Visar vilka medier som är förorenade idag. Skriv ämnesgrupp i aktuell ruta
Medium Liten Måttligt hög Hög Mycket hög

Mark / deponi As,Co,Cr,
Hg,Mn,Ni

Cd, Zn Cu, Pb, PCB,
TBT, DBT,MBT

Grundvatten As,Co,Cr,
Hg,Mn,Ni,
Cd, Zn, Cu,
Pb, PCB

Sediment

Ytvatten

Spridningsförutsättningar(S) - från underlagsblankett spridningsförutsättningar. Skriv X i aktuell ruta
Medium Små Måttliga Stora Mycket stora

I mark och grundvatten x

Till ytvatten x

I ytvatten

Till sediment

Från sediment

Övriga spridningsvägar Nej Ja Troligt förorenat område

Separat vätskefas X 250 m2

Gasfas x

Damning ?

Känslighet och skyddsvärde (K)
Liten Måttlig Stor Mycket stor

Exponering människa X

Skyddsvärde miljö X

Bedömning av (K) baseras på markanvändningen
………………………………………………………………………………………….
Sätt kryss i ruta X pågående r framtida enl. detaljplan r framtida enligt översikts-
plan

Kort beskrivning av exponeringssituationen: Plats för förbränning av diverse avfall samt som öv-
ningsplats för Räddningstjänsten.
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Blankett E (2)

LÅG(LITEN) MÅTTLIG HÖG/STOR MYCKET HÖG/STOR

S
M

Å
M

Å
T
T
LI

G
A

S
T
O

R
A

M
Y

C
K

E
T

S
T
O

R

Riskklass 4

Riskklass 3

Riskklass 2

Riskklass 1

Spridningsförutsättningar (S); Kemikaliers farlighet (F); Föroreningsnivå (N);
Känslighet / Skyddsvärde (K)

Inventerarens intryck: Plats för förbränning av diverse avfall

Objektet förs till
Riskklass 1 ”Mycket stor risk”

x Riskklass 2 ”Stor risk”
Riskklass 3 ”Måttlig risk”
Riskklass 4 ”Liten risk”

Motiverig: Objektet placeras i riskklass 2 främst med hänsyn till att höga halte av PCB
förekommer inom själva brännytan samt att mycket höga halter tributyltenn återfunnits i grundvatt-
net.

Andra prioriteringsgrunder:
……………………………………………………………………………………………

Exponering av föroreningarna sker idag på följande sätt: Inga kända

Det finns andra förorenare som hotar samma recipient: Nej

Det finns andra förorenare som har sitt ursprung i samma verksamhet: Nej

K/S N
Sand/lera

F
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Bilaga 2

SAMLAD RISKBEDÖMNING FÖR FÖRORENADE OMRÅDEN Orienterande studier fas 1

X Översiktlig undersökning fas 2

Administrativa uppgifter
Objekt: Muskö, Bergdeponin Handläggare: Ulf Qvarfort

Ärende nr: Datum:2001-10-15

Verksamhet/Bransch: Bergdeponi Reviderad:

Hanterade kemikaliers farlighet (F): Skriv kemikalie/ämnesgrupp i aktuell ruta
Låg
Övrigt/Måttligt
hälsoskadligt

Måttlig
Hälsoskadlig, irriterande, miljö-
farlig

Hög
Giftig,
frätande, miljöfarlig

Mycket hög
Mycket giftig,

? Okänt ev. oljor

Föroreningsnivå (N): Visar vilka medier som är förorenade idag. Skriv ämnesgrupp i aktuell ruta
Medium Liten Måttligt hög Hög Mycket hög

Mark / deponi

Grundvatten As, Co, Cr,
Hg, Mn, Ni,
Cd, Zn, Cu,
Pb, PCB

Monooktyltenn TBT ,DBT,
MBT

Sediment

Ytvatten

Spridningsförutsättningar(S) - från underlagsblankett spridningsförutsättningar. Skriv X i aktuell
ruta
Medium Små Måttliga Stora Mycket stora

I mark och grundvatten x

Till ytvatten x

I ytvatten

Till sediment

Från sediment

Övriga spridningsvägar Nej Ja Troligt förorenat område

Separat vätskefas X m2

Gasfas x

Damning ?

Känslighet och skyddsvärde (K)
Liten Måttlig Stor Mycket stor

Exponering människa X

Skyddsvärde miljö X

Bedömning av (K) baseras på markanvändningen
………………………………………………………………………………………….
Sätt kryss i ruta X pågående r framtida enl. detaljplan r framtida enligt översikts-
plan

Kort beskrivning av exponeringssituationen: Plats för deponi av bergmassor. Stor del av den
ursprungliga deponin har försålts.
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Blankett E (2)

LÅG(LITEN) MÅTTLIG HÖG/STOR MYCKET HÖG/STOR

S
M

Å
M

Å
T
T
LI

G
A

S
T
O

R
A

M
Y

C
K

E
T

S
T
O

R

Riskklass 4

Riskklass 3

Riskklass 2

Riskklass 1

Spridningsförutsättningar (S); Kemikaliers farlighet (F); Föroreningsnivå (N); Känslighet / Skydds-
värde (K)

Inventerarens intryck: Plats för deponering av bergmassor

Objektet förs till
Riskklass 1 ”Mycket stor risk”
Riskklass 2 ”Stor risk”

X Riskklass 3 ”Måttlig risk”
Riskklass 4 ”Liten risk”

Motivering: Objektet placeras i riskklass 3, dock med förbehåll att ett kontrollprogram upprättas för
att kunna studera om förändringar uppstår över tiden. Trots relativt höga halter av organiska tennfö-
reningar i grundvattnet sker sannolikt ett begränsat utflöde till viken. Inget grundvattenuttag sker
heller i området och den övriga verksamheten torde bidra med ett betydligt större tillskott av orga-
niska tennföreningar till miljön.

Andra prioriteringsgrunder:………………………………………………………………………………

Exponering av föroreningarna sker idag på följande sätt; Inga kända

Det finns andra förorenare som hotar samma recipient; Nej

Det finns andra förorenare som har sitt ursprung i samma verksamhet: Nej
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Grundvatten
F
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