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1. BAKGRUND

Inom ramen for ett stérre miljoprojekt har FOl och SGU genomfért en miljdutred-
ning vid Muskdbasen avseende férorenade omraden, efterbehandling och dar-
med sammanlankade kostnader. Syftet med miljdutredningen har varit att ta fram
ett preliminart underlag avseende efterbehandlingsbehov av férorenade omraden
(mark, grundvatten, ytvatten och sediment) vid en eventuell del- respektive total-
avveckling av verksamheten. Resultatet av utredningen utmynnade i en sam-
manstallining av kostnader och tidsférhallanden, dels fér kompletterande under-
sokningar och provtagningar, dels for sjalva genomférandet av efterbehandlings-
atgarder. ldentifierade potentiellt férorenade omraden pa Muskébasen indelades i
ett antal objekt av vilka fértunnlarna till dockorna ansags vara i behov av en nar-
mare undersokning.

Vid en tidigare 6versiktlig sedimentundersdkning i fértunnlarna som genomfordes
i maj 2000, konstaterades att det bitvis forekom héga PCB- och metallhalter i
samtliga tunnlar. Undersdkningen omfattade ett antal provtagningspunkter inom
respektive objekt gallande bade fortunnlarna till respektive docka samt viss prov-
tagning av hamnbassangen (Qvarfort & Liljedahl 2000).

Med anledning av ovanstaende genomférdes en kompletterande sedimentunder-
sokning under september 2001 i fortunnlarna till samtliga dockor vid Muskdba-
sen. | féreliggande rapport redovisas resultaten av denna undersékning.

| december 2001 genomférdes aven en undersdkning avseende "damm”-
forekomst i samtliga dockor. Resultaten av denna undersdkning avsag svara pa
fragestallningar som beror ursprunget till de halter av PCB och organiska tennfo-
reningar som uppmatts i sedimenten i dockornas fértunnlar.

2. METOD
2.1 Provtagning

2.1.1 Provtagning av sediment

Provtagning av sediment genomférdes med hjalp av dykare fran Marinens Dyk-
skola, Berga. Generellt togs prov pa var 10:e — 20:e meter i respektive fortunnel
till dockorna. Dessutom togs prov utanfér varje docka i bergbranten. | viken utan-
for Risdalsslipen, som aven representerar avrinningsomradet fran bergdeponin,
togs sedimentprover med hjalp av en bottenhuggare. Provpunkternas lage i re-
spektive docka framgar av tabell 2.1.

Generellt omfattas proven av ytliga skikt av sediment (0-3 cm). Vid provtagningen
gjordes ocksa en uppskattning av sedimentmaktigheten i samtliga provtagnings-
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punkter. Dessa resultat har sedan legat till grund for en uppskattning av sedi-
mentmaktigheterna.

Proverna férpackades i glasburkar for analys av PCB och organiska tennfére-
ningar samt i plastburkar for analys av tungmetaller. Provburkarna forpackades
individuellt i dubbla plastpasar och skickades darefter for analys.

Tabell 2.1 Provtagningspunkternas lage i respektive fortunnel. Matten anges i meter och
raknas fran tunnelns inre del. For provpunkt 6 (docka 1-3) alt. provpunkt 8 (Risdal) avses
avstandet fran tunnelns avslut ut till provtagningsplatsen.

Docka Nr | Vatten- | Prov- Prov- Prov- Prov- Prov- Prov- Prov-
djup | punkt1 | punkt3 | punkt4 | punkt5 | punkt® | punkt7 | punkt8

Docka 1 9,6 13 53 66 86 10-20* - -

Docka 2 7 13 45 70 90 10-20*

Docka 3 7 8 31 55 78 10-20* - -

Risdal 10-17 20 60 85 105 130 155 10-20*

* = Prov nr 6 frdn dockorna 1-3 avser prov fran bergsbranten utanfér fértunnlarna. Motsvarande
prov fran Risdal ar prov 8. Tva prov ar dven tagna i viken utanfér dockan, prov nr V:1
och V:2.

Med ledning av uppgifter fran Muskdbasen samt de resultat som framkom vid
dykningarna har ocksa totala sedimentmaktigheter i respektive foértunnel uppskat-
tats. Uppgifterna om langd/bredd/djup har erhallits fran Magnus Harryson, Musko
Orlogsvarv och sedimentmaktigheten baseras pa uppgifter fran dykarna. Resulta-
tet framgar av tabell 2.2

Tabell 2.2 Storlek pa respektive fértunnel, sedimentdjup samt berédknad
sedimentvolym.

Docka Nr |Léngd Bredd Sedimentdjup | Sedimentvolym
(m) (m) (cm) (m°)

1 100 16,5 5-25 240

2 100 16,5 10-20 314

3 90 8,5 5-10 52

Risdal 175-200 |10,5-18* [2-15** 593

Totalt ca 1200 m®

* 10,5 meter bred vid den yttre delen, 18 meter vid den inre.

** 30-50 cm djup vid enstaka punkter

2.1.2 Provtagning av damm

Provtagning av damm utférdes genom att damm insamlades dels fran de 6vre
delarna av dockorna (i regel fran ventilationstrummor), dels fran dockornas bot-
ten (golvet), se figur 1. Det insamlade materialet innefattade samlingsprov fran ca
10—15 olika punkter fran respektive avsnitt.
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Proverna férpackades i glasburkar for analys av PCB och organiska tennfore-
ningar. Provburkarna férpackades individuellt i plastpasar och skickades darefter
for analys.

Figur 1. Interiér av docka 3

2.2 Analys

Analyser av metaller, PCB och organiska tennféreningar har utforts av SGAB
Analytica i Lulea/Taby. Bestdmningarna har skett med konventionell metodik fér
metaller (ICP-MS, ICP-AES), PCB (GC-ECD) och tennorganiska féreningar (GC-
AED).

3. RESULTAT
3.1 Undersokning av sediment

Resultatet av undersdkningen av sediment har sammanfattats i tabellerna 3.1.2-
3.1.5 samt 3.1.7-3.1.11. Insamlade sediment har analyserats med avseende pa
metaller, PCB och organiska tennféreningar. Uppmatta halter i sedimenten har
darefter jamférts med Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet,
kust och hav (Naturvardsverket 1999 a). Vardena framgar av tabell 3.1.1 och
3.1.6. Svenska beddmningsgrunder for organiska tennféreningar i sediment har
inte utarbetats i samma utstrackning som fér manga andra miljéférorenade am-
nen. For organiska tennféreningar har jamforelser gjorts mot OSPARs effekt-
grans for TBT (OSPAR 2000).
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3.1.1 Metaller

Resultaten fran analys av metaller i sediment i de olika fértunnlarna (dockorna)
redovisas i tabellerna 3.1.2-3.1.5.

Bla markering ar de varden som Overstiger jamférelsevardena i tabellen. Rod
markering ar de halter som 6éverstiger jamférelsevardena med 100 ggr. Halter i
kolumnen Svensk standard har anvants eftersom analyserna har skett enligt
denna metodik. Jamforelsevarden for mangan (Mn) och vanadin (V) saknas.

Tabell 3.1.1 Jamforelsevarden (mg/kg torrsubstans) for metaller i sediment (Naturvards-
verket 1999 a).

Benamning As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Svensk standard 10 0,2 12 40 15 0,04 30 25 85
Totalanalys 10 0,2 14 80 15 0,04 33 31 85

Tabell 3.1.2 Resultat frdn metallanalyser i sediment i docka 1 (mg/kg torrsubstans, TS).
PROV- TS | As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Vv Zn
PUNKT %
Docka
1:1 62 | 62,7 | 1,46 | 491 193 | 1520 | 8,61 529 | 559 | 434 | 46,3 | 2790
Docka
1:3 19,8 14,1 | 0,98 15 100 | 1900 | 2,38 | 351 | 114 | 213 | 53,3 | 1270
Docka
1:4 176] 132 | 1,15 | 17,8 | 69,5 735 2,07 462 | 57,6 | 147 59,4 | 1060
Docka
1:5 21,2| 8,08 [ 0,634 | 15,1 61 662 3,09 | 392 |519] 69,9 | 56,9 | 464
Docka
1:6 87119109 | 16,2 | 581 | 852 | 0,648 | 514 |389] 66,8 | 654 | 386

Av resultaten framgar att huvuddelen av metallerna forekommer i forhéjda halter i
sedimenten. Koppar och kvicksilver kan punktvis férekomma i mycket héga hal-
ter.

Tabell 3.1.3 Resultat fran metallanalyser i sediment i docka 2 (mg/kg torrsubstans,TS).

PROV- TS | As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \' Zn
PUNKT %
Docka
2:1 19,3| 143 | 1,18 | 185 | 74,5 | 837 | 2,96 | 356 | 122 | 115 | 54,3 | 824

Docka
2:3 37,4 8,72 | 0,627 | 155 | 64,7 | 412 1,81 376 |[47,7| 79,3 | 62,7 | 485

Docka
2:4 36,2 9,6 | 0,826 14 64,5 349 1,55 371 42 | 96,3 | 58,9 467

Docka
2:5 225| 7,14 | 0,567 | 14,2 | 61,9 | 251 | 0,415| 376 40,6 | 61 63,1 355

Docka
2:6 49 | 6,33 | 0,453 | 16,1 50,7 | 54,9 |0,0913| 481 |33,2| 37,6 | 57,9 185
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Halterna av metaller i sedimenten fran docka 2 uppvisar ungeféar samma monster
som i docka 1, d.v.s. generellt forhdjda metallhalter. Aven i denna docka uppvisar

koppar och kvicksilver bitvis hoga halter.

Tabell 3.1.4 Resultat fran metallanalyser i sediment i docka 3 (m

/kg torrsubstans,TS).

PROV- TS As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \' Zn
PUNKT %

Docka

31 226 13,5 (0,924 | 34,9 143 | 2140 | 3,01 578 |43,3| 175 | 50,1 | 1950
Docka

3:3 211 5,33 [ 0,392 | 15,5 60 739 | 0,718 | 449 |30,5| 46,6 | 58,2 | 486
Docka

3:4 279| 4,25 | 0,437 12 476 | 433 | 0514 | 356 |256| 33,2 | 44,9 | 307
Docka

3:5 379| 4,32 10,353 | 115 43 348 | 0,699 | 382 |234| 34,5 | 36,8 | 499
Docka

3:6 274| 35 0446 | 11,2 | 40,8 45 10,101 | 268 [254 | 17,6 | 48,1 157
Metallhalten i sedimenten fran docka 3 féljer samma trend som de i dockorna 1
och 2 med férh6jda metallhalter, dar koppar och kvicksilver visar de punktvis

hdgsta halterna.
Tabell 3.1.5 Resultat fran metallanalyser i sediment i Risdalslipen (mg/kg torrsub-
stans,TS).

PROV- TS | As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \' Zn
PUNKT %

Risdal

R:1 13,8] 20,6 | 1,22 | 21,5 195 [ 6740 | 1,66 | 630 [92,7| 244 | 67,5 | 2900
Risdal

R:3 21,3| 28,5 | 7,08 | 26,6 186 | 4280 | 9,78 | 699 |80,6| 301 58,6 | 4570
Risdal

R:4 16,6 13,2 | 0,58 | 16,9 153 [ 5380 | 1,03 | 512 [51,2] 116 | 69,1 | 1740
Risdal

R:5 18,1] 9,12 {0,332 | 136 | 72,5 | 1080 | 0,938 | 675 [30,6| 61,5 | 60,8 | 996
Risdal

R:6 254 7,96 [ 0,803 | 10,8 | 385 | 282 | 2,07 | 505 |21,7| 50,2 | 59,8 | 556
Risdal

R:7 46,2 10,3 | 1,37 | 816 | 31,7 | 433 | 565 | 356 [19,9| 76,6 | 353 | 524
Risdals-
viken V:1[30,9| 6,36 | 0,349 | 12,9 55 59 (0,309 | 336 31 32,2 | 56,6 158
Risdals-
viken V:2(51,9] 3,02 | 0,219 | 6,03 | 28,7 | 154 | <0,04| 159 |13,4| 11,6 | 31,8 | 67,7

Av de undersokta dockorna uppvisar sedimenten i Risdal de hogsta halterna med
koppar och kvicksilver som dominerande element.
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3.1.2 PCB

Resultaten fran analys av metaller i sedimenten fran de olika fértunnlarna (dock-
orna) redovisas i tabellerna 3.1.7-3.1.10.

| nedanstaende tabeller har de halter 6verstigande tillstandsklass Mycket hég halt
getts en rod markering. De olika tillstandsklasserna framgar av tabell 3.1.6 ned-
an.

Tabell 3.1.6 Indelning av tillstand for PCB i sediment langs Sveriges kust (ug/kg torrsub-
stans) baserat pa riktvarden for férorenad mark (Naturvardsverket 1999a). Organiskt kol
cal%.

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

PCB

Lag halt 0-0,16 0-0,15 0-0,3 0-0,03 0-0,1 0-0,06 | 0-0,06 | 0-1,3

0,16-0,6 | 0,15-0,6 | 0,31,2 | 0,03-0,3 | 0,1-0,4 |0,06-0,2|0,06-0,2| 1,3-4

Hog halt 0,6-2 0,6-2 1,2-4,1 0,3-3,5 0,4-19 |0,2-06 | 0,2-0,8 | 4-15
Mycket hog

halt >2 >2 >4 1 >3,5 >1,9 >0,6 >0,8 >15

Tabell 3.1.7 Resultat fran analyser av PCB i sediment fran docka 1 (mg/kg torrsub-

stans,TS).

PROV- TS|PCB 101|PCB 118/ PCB 138|PCB 153 |PCB 180| PCB 28 | PCB 52 | Summa
PUNKT % PCB
Docka 1:1 |76| 0,2 0,13 0,39 0,15 0,29 | 0,0034 | 0,051 1,2
Docka 1:3 |23| 0,25 0,15 0,31 0,083 | 0,14 | 0,0063 | 0,073 1

Docka 1:4 |18 <0,0030 | <0,0030 | 0,027 0,016 | <0,0030 | <0,0030|<0,0030| 0,043

Docka 1:5 |35] 0,031 0,017 0,032 0,037 0,026 | <0,0030| 0,011 0,15

Docka 1:6 |27 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030| <0,011

Resultaten fran docka 1 visar att samtliga punkter i fortunneln innehaller totalhal-
ter som Overtiger NVs tillstandsklass Mycket h6g halt. Utanfér fortunneln (i bran-
ten) patraffades inga forhojda PCB-halter.

Tabell 3.1.8 Resultat fran analyser av PCB i sediment fran docka 2 (mg/kg torrsub-

stans,TS).
PROV- TS|PCB 101|PCB 118 PCB 138|PCB 153 |PCB 180| PCB 28 | PCB 52 | Summa
PUNKT % PCB

Docka 2:1 |19]| 0,084 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | 0,084

Docka 2:3 |34 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,030 | <0,011

Docka 2:4 39| 0,023 | <0,0030| 0,0076 | 0,019 |<0,0030 | <0,0030|<0,0030| 0,05

Docka 2:5 |21 <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,0030 | <0,011

Docka 2:6 |21 0,081 0,025 0,13 0,036 0,091 0,33 0,11 0,8

10
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Sedimentanalyserna fran docka 2 innehaller sediment med punktvis férhdjda
PCB-halter. | branten utanfér dockan ar halterna hégst.

Tabell 3.1.9 Resultat fran analyser av PCB i sediment fran docka 3 (mg/kg torrsub-

stans,TS).

PROV- TS|PCB 101|PCB 118|PCB 138|PCB 153|PCB 180| PCB 28 | PCB 52 | Summa
PUNKT % PCB
Docka 3:1 |21 2,2 1 2,2 3,1 2,9 <0,0030 0,41 12
Docka 3:3 (28| 0,14 0,093 0,12 0,17 0,089 |<0,0030| 0,044 0,66
Docka 3:4 |30 1,3 18 0,36 0,48 <0,0030 | <0,0030 0,45 21
Docka 3:5 (68| 0,17 0,1 0,084 0,14 0,074 |<0,0030| 0,015 0,58
Docka 3:6 (46| 0,0086 | 0,0038 | 0,0061 0,011 0,012 |<0,0030|<0,0030| 0,042

Av de undersokta sedimenten innehaller docka 3 de absolut htgsta PCB-
halterna. Aven i branten utanfér fortunneln ar halterna férhéjda.

Tabell 3.1.10 Resultat fran analyser av PCB i sediment fran Risdalslipen (mg/kg torr-

substans,TS).

PROV- TS|PCB 101|PCB 118(PCB 138|PCB 153|PCB 180| PCB 28 | PCB 52 | Summa
PUNKT % PCB
Risdal R:1 (18| 0,46 0,22 0,38 0,49 0,22 <0,0030 0,1 1,9
Risdal R:3 |26 1,7 1,3 0,98 1,1 0,33 <0,0030 | <0,0030 5,4
Risdal R:4 (17| 0,093 |<0,0030| 0,051 0,11 0,098 |[<0,0030| 0,054 0,41
Risdal R:5 |17| 0,22 0,13 0,1 0,2 0,049 |[<0,0030| 0,057 0,76
Risdal R:6 [33| 0,74 0,5 0,28 0,28 0,066 |<0,0030 0,14 2

Risdal R:7 |50| 0,25 0,12 0,079 0,15 0,073 |<0,0030| 0,078 0,75

Risdal R:8 |54 | 0,027 0,013 0,016 0,024 | 0,0099 |[<0,0030| 0,0054 | 0,095

Risdals-
viken V:1 32| 0,013 0,011 0,014 0,016 | 0,0091 | <0,0030|<0,0030| 0,063

Risdals-
vikenV:2 |60| 0,013 0,011 0,01 0,017 0,011 |<0,0030|<0,0030| 0,062

Resultaten fran Risdal visar férhéjda till mycket héga PCB-halter. Aven i viken
utanfér Risdal féorekommer férhéjda halter.

3.1.3 Organiska tennféreningar

Resultaten fran analys av tennorganiska féreningar i sediment fran de olika for-
tunnlarna (dockorna) redovisas i tabell 3.1.11.

Rod markering visar de varden for tributyltenn (TBT) som 6verstiger OSPARs
effektgrans (prel) pa 0,00002 mg/kg (d.v.s. 0,02 pg/kg). Effektgransen anger de
koncentrationer i sediment vid eller éver vilken biologiska effekter kan férvantas
pa kansligaste art. | vardet ar en sakerhetsfaktor inkluderad. For 6vriga tennor-
ganiska foreningar saknas jamférelsevarden.

11
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For att fa en bild av den totala belastningen av butyltenn bér emellertid halterna
av TBT-metaboliterna dibutyltenn (DBT) och monobutyltenn (MBT) adderas till
TBT-halten. Halterna DBT och MBT ar darfér markerade med bla farg i tabellen.

Tabell 3.1.11 Resultat fran analyser av organiskt tenn i sediment fran dockorna 1, 2, 3,
Risdalslipen samt Risdalsviken. Halterna anges i ug/kg torrsubstans,TS.

PROVPUNKT TS Dibutyl- Difenyl- | Dioktyl- | Monobutyl- |Monofenyl-
% tenn tenn tenn tenn tenn
Docka 1 1:2 21,8 4260 <1 <1 1200 <1
Docka 2 2:2 21,6 2740 <1 <1 1200 <1
Docka 3 3:2 52 2290 34,6 24,6 1200 <1
Risdalslipen R:2 14,7 22900 304 <1 4850 145
Risdalsviken V1+ V2* | 50,8 133 <1 <1 46,7 <1
TS |Monooktyl-|Tetrabutyl-| Tributyl- | Tricyklo- Trifenyl-
PROVPUNKT % tenn tenn tenn hexyltenn tenn
Docka 1 1:2 21,8 <1 503 18500 <1 <1
Docka 2 2:2 21,6 <1 178 9940 <1 <1
Docka 3 3:2 52 36,8 62,5 4200 <1 6,5
Risdalslipen R:2 14,7 <1 691 54800 <1 389
Risdalsviken V1+V2* | 50,8 <1 <1 229 <1 14,3

* = Samlingsprov av provpunkterna V1 och V2.

Resultatet av de genomférda analyserna av organiskt tenn visar pa extremt hoga
halter av framst tributyltenn (TBT) och dess metaboliter monobutyltenn (MBT)
och dibutyltenn (DBT) i samtliga dockor. Aven i Risdalsviken kan paverkan av
organiskt tenn konstateras.

3.2 Undersoékning avdamm

3.2.1 PCB

Resultaten fran analyserna av PCB i dammet fran de olika dockorna redovisas i
tabellerna 3.2.1-3.2.4. Proverna ar benamnda vagg respektive golv. De forra av-
ser det material som forekom pa ventilationstrummor m.m. inom dockornas 6vre
delar, de senare det material som insamlats fran dockornas botten (golv).

Eftersom det inte finns nagra direkta riktvarden fér PCB i damm har funna halter

jamforts med de som féorekommer i sediment (Naturvardsverket 1999), se tabell
3.1.6.
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Tabell 3.2.1 Resultat fran PCB-analyser av damm (mg/kg TS) fran docka 1. Mycket hog
halt har markerats med rét.

PROVPUNKT | TS| PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB |Summa
% 101 118 138 153 180 28 52 PCB

Docka 1 Golv | 99| 0,089 | 0,063 0,14 0,096 | 0,053 |<0,0030| 0,030 0,47

Docka 1 Véagg |98 | 0,44 0,36 0,88 0,62 0,24 0,011 0,18 2,7

Tabell 3.2.2 Resultat fran PCB-analyser av damm (mg/kg TS) fran docka 2. Mycket hdg
halt har markerats med rétt.

PROVPUNKT |[TS| PCB PCB PCB PCB PCB PCB | PCB |Summa
% 101 118 138 153 180 28 52 PCB

Docka 2 Golv | 93| 0,049 | 0,048 | 0,069 | 0,048 | 0,0043 | 0,065 | 0,046 0,33

Docka 2 Végg | 98 | 0,22 0,19 0,70 0,56 0,34 | 0,017 | 0,047 8,4

Tabell 3.2.3 Resultat fran PCB-analyser av damm (mg/kg TS) fran docka 3. Mycket hdg
halt har markerats med rétt.

PROVPUNKT | TS | PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB Summa
% 101 118 138 153 180 28 52 PCB

Docka 3 Golv | 97 5,7 3,1 10 7,3 3,5 <0,30 1,7 31

Docka 3 Véagg | 99 | 0,047 | 0,044 0,170 | 0,065 | 0,036 |[<0,0030| 0,013 0,31

Tabell 3.2.4 Resultat fran PCB-analyser av damm (mg/kg TS) fran Risdalslipen. Mycket
hég halt har markerats med rétt.

PROVPUNKT |[TS| PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB | Summa
% 101 118 138 153 180 28 52 PCB

Risdal Golv 99| 0,23 0,14 0,20 0,19 0,172 | 0,0046 | 0,067 0,95

Risdal Vagg 99| 0,38 0,43 0,79 0,56 0,22 | 0,0084 | 0,089 2,5

Av resultaten framgar att flertalet av dammproverna fran dockorna innehaller hal-
ter Over intervallet "Mycket h6g”. Resultaten visar pa relativt hdga PCB-halter
bade i dammet fran vaggar och golv. En viss tendens finns att dammet fran vag-
garna (ventilationstrummor m.m.) haller en hégre PCB-halt &n motsvarande
damm fran golven. Ett undantag utgérs av docka 3 som innehaller mycket hdga
PCB-halter i golvdammet.

For att mojliggdra en viss jamforelse redovisas i tabell 3.2.5 funna PCB-halter i
sedimenten fran fértunnlarna till de olika dockorna. Dessa ar baserade pa me-
delhalten fran 4-5 punkter fran respektive fértunnel.
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Dockorna.

Provpunkt Summa PCB | Summa PCB Summa PCB Summa PCB
Docka 1 Docka 2 Docka 3 Risdalslipen

Golv 0,47 0,33 31 0,95

Véagg 2,7 8,4 0,31 2,5

Medelvéarde

golv/végg 1,59 4,37 15,66 1,72

Sediment 0,59 0,04 8,56 2,09

3.2.2 Organiska tennféreningar

Resultaten fran analyserna av organiska tennféreningar i dammet fran de olika
dockorna redovisas i tabell 3.2.6. Samma jamférelsevarden som fér sediment har
anvants. Rod markering i tabellen visar de varden for tribytyltenn (TBT) som
overstiger OSPARs effektgrans (prel) pa 20 ng/kg (d.v.s. 0,02 ug/kg). For att fa
en bild av den totala belastningen av butyltenn boér emellertid halterna av TBT-
metaboliterna dibutyltenn (DBT) och monobutyltenn (MBT) adderas till TBT-
halten. Halterna DBT och MBT ar darfér markerade med bla farg i tabellen.

Tabell 3.2.6 Resultat fran analys av organiska tennféreningar i damm fran de olika dock-

orna. Halterna ar angivna i ug/kg TS. | tabellen redovisas aven resultatet fran
dammanalyserna.

PROVPUNKT TS Difenyl- Dioktyl- Monobutyl- Monfenyl-
% |Dibutyl- tenn tenn tenn tenn tenn
Docka 1 Golv 99,1 598 218 4 614 12,9
Docka 1 Vagg 98,2 2840 23,3 <1 2180 <1
Docka 2 Golv 92,5 16000 1320 <1 7590 <1
Docka 2 Vagg 98,4 2840 <1 39,5 3020 39,5
Docka 3 Golv 95,5 5310 383 <1 2590 6,4
Docka 3 Vagg 99,1 220 8,1 <1 498 <1
Risdal Golv 99,3 2200 47,6 <1 1980 <1
Risdal Vagg 97,3 5690 84,9 <1 4020 24,4
PROVPUNKT TS | Monoktyl- Tetrabutyl- | Tributyl- | Tricyklohexyl- Trifenyl-
% tenn tenn tenn tenn tenn
Docka 1 Golv 99,1 <1 27900 3130 <1 <1
Docka 1 Vagg 98,2 12,9 <1 1230 <1 <1
Docka 2 Golv 92,5 <1 979000 102000 <1 <1
Docka 2 Vagg 98,4 <1 2060 2400 <1 <1
Docka 3 Golv 95,5 <1 208000 13000 <1 <1
Docka 3 Vagg 99,1 <1 990 107 <1 <1
Risdal Golv 99,3 220 27200 2390 <1 <1
Risdal Vagg 97,3 <1 14000 1270 <1 193

Resultaten av de genomférda analyserna med avseende pa organiskt tenn visar

pa extremt héga halter av TBT, DBT och MBT i dockornas golv- respektive vagg-
damm. Resultaten visar dven pa kraftigt férhdjda halter av tetrabutyltenn.
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3.3 Sammanfattning av resultat

Resultaten av undersodkningen visar att sedimenten i dockorna punktvis kan in-
nehalla hdga till mycket héga halter av metaller. Av de undersdkta metallerna ar
det framst koppar och kvicksilver som uppvisar hoga halter. Fértunneln till dock-
an i Risdal visar de hogsta halterna medan docka 2 visar en mer mattlig belast-
ning. Betraffande PCB sa ar bilden likartad. Samtliga dockor innehaller férhojda
PCB-halter. Liknande resultat galler for organiska tennféreningar (TBT, MBT,
DBT). | detta fall &r dock samtliga halter mycket hdga.

For att fa en uppfattning om den totala belastningen av PCB och TBT har ett for-
sok gjorts att berakna sedimentens totala innehall av dessa element i respektive
docka. Aven om berdkningen ar grundad pa ett osdkert underlag ger resultaten
en grov uppfattning om den totala méangden PCB och TBT i respektive dockas
fortunnel. Resultaten har sammanfattats i tabell 3.3.1.

Tabell 3.3.1 Beraknad ungefarlig mangd PCB och
TBT i respektive docka.

PROVPUNKT | Sediment- | Mingd PCB | Mingd TBT
volym (m°) &) (@)
Docka 1 240 54 1665
Docka 2 314 4 1043
Docka 3 52 94 46
Risdalslipen 593 264 9042
Totalt 1200 420 11 800

Analyserna av dammproverna bekraftar analysresultaten av PCB och organiska
tennféreningar i sedimentet. Med hansyn till detta bér man 6vervaga majligheten
av en sanering av dockornas vaggar och golv innan sedimenten saneras.

4. FORORENINGSPROFILENS EGENSKAPER

4.1 PCB

Polyklorerade bifenyler, PCB, &r en grupp av 209 amnen (kongener) som klassi-
ficeras beroende pa deras kloreringsgrad och kloratomernas placering i moleky-
len. PCB har framstallts i industriell skala sedan 1929 férst och framst for an-
vandning i elektriska material sdsom kondensatorer och transformatorer, p.g.a.
deras utmarkta isoleringsférmaga och talighet mot héga temperaturer. PCB har
aven anvants i varmevaxlare, i hydraulolja eller som ingrediens i farger, limmer
och PVC-plaster.
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Manga PCB-kongener har patraffats i naturmiljén och vi vet numera att de har vitt
skilda verkningar pa levande organismer. Atskilliga skadeverkningar orsakas av
ett begrénsat antal kongener som utgér en liten del av den totala PCB-mangden
men som ar giftiga redan vid mycket laga halter.

PCB hann spridas i naturmiljon i decennier innan dess skadeverkningar upp-
marksammades. | bérjan pa 1960-talet upptacktes t.ex. svarforklarliga skador pa
Ostersjosalars fortplantningsformaga, som sedan kunde kopplas till héga PCB-
halter i sdlvavnad.

Under 1972 forbjods anvandningen av PCB i Sverige i alla produkter sasom far-
ger, plaster och fogmassa. Under 1978 stoppades aven import av PCB-inne-
hallande varor som kondensatorer och transformatorer. Trots detta har det p.g.a.
PCB-féreningarnas persistens i miljon drojt ytterligare en tid innan atgarderna mot
spridningen har fatt en sadan inverkan pa PCB-halterna i naturen att miljogifts-
drabbade arter sasom salar kunnat borja aterhamta sig (Bernes 1998) .

4.2 Tennorganiska féoreningar

Tenn ar en fyrvard metall som kan binda organiska byggstenar till sig. Tennorga-
niska foreningar kan darfor karakteriseras efter karaktaren pa den organiska de-
len, t.ex. butyltenn- och fenyltennféreningar. Manga av féreningarna har biocid
verkan och har darfér anvants t.ex. i antifoulingprodukter, som additiv i plaster
och for traskyddsbehandling. De negativa effekterna av dessa amnen upptacktes
for forsta gangen pa 1960-talet i och med dess anvandning i farg till batskrov, dar
tennorganiska amnen tillsatts for att forhindra algpavaxt. Inom EU ar @mnen in-
nehallande tennorganiska foreningar idag férbjudna fér anvandning pa batar med
skrov under 25 meter. FNs sjofartsinspektion, IMO, vill inféra ett globalt férbud
mot TBT-farger fran 1 januari 2003 (Waleij 2002).

Den mest anvanda tennorganiska foreningen ar tributyltennoxid (TBTO). | vatten-
miljoé hydrolyseras den till tributyltennjoner (TBT) som i sin tur metaboliseras vida-
re till dibutyltenn- och monobutyltennjoner samt slutligen till oorganiskt tenn. Aven
metylerade former av TBT har patraffats.

De organiska tennféreningarnas relativt héga lipofilicitet gor att de till stor del ad-
sorberas till partiklar i akvatiska miljoer. Halveringstiden for organiska tennfore-
ningar i vatten varierar fran nagra dagar upp till veckor medan de kan existera
under manga ar i sediment. Vid studier av férdelningen mellan sediment och vat-
tenpelare har det konstaterats att sediment ar en sénka foér TBT i hamnar och
marinor och aterfinns darfér i héga halter (Janson 2000).

Tributyltennoxid, TBTO, ar mycket bioackumulerande och extremt giftig for fisk

och blétdjur. Amnet orsakar kdnsbyte hos snéckor redan i halter av 1 ng/l. Vid 20-
30 ng ar TBTO giftigt fér musslor och fisk (Kemikalieinspektionen 1996).
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The Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East
Atlantic, OSPAR, har satt upp nagot som man kallar fér “Ecotoxicological As-
sessment Criteria” (EAC) som skall indikera maximal sékerhetsniva av en fore-
ning i miljén. For TBT-féreningar i sediment varierar detta varde mellan 5-50 ng/g
torrvikt beroende pa en mangd faktorer. Effektgransen anger de koncentrationer i
sediment vid eller 6ver vilken biologiska effekter kan férvantas pa kansligaste art
(OSPAR 2000). Foér TBT-féreningar i vatten ar dessa varden 0,01-0,1 ng/l. | var-
dena ar en sakerhetsfaktor inkluderad. Det bor noteras att anvandbarheten av
EAC som jamforelsevarde ar begransad da inte alla aspekter pa risker kan vagas
in i ett sddant varde. For 6vriga tennorganiska féreningar i sediment saknas jam-
forelsevarden.

Resultat fran nagra undersokningar angaende butyltennféreningar i Ostersjon

redovisas i tabell 4.2.1.

Tabell 4.2.1 Jémfb_r_else mellan TBT-, DBT-, och MBT-halter i vatten
och sediment fran Ostersjon.

Matris/enhet TBT DBT MBT
Vatten (ng/l) <10-210 <10-72 ngl/l <10-65
(Kalbfus et.al. 1996)

Sediment (ng/g TS) <10-84000 <10-44500 <10-53000
(Kalbfus et.al. 1996)

Bakgrundsvarden

sediment (ng/g TS) <5 <4 <15
(SINTEF 1996)

4.3 Tungmetaller

Till tungmetallerna brukar man rédkna de metaller vars densitet éverstiger 5 g per
kubikcentimeter. Ett stort antal grundamnen hor till den gruppen, men i miljo-
sammanhang figurerar i férsta hand de amnen som namns nedan. Ovriga tung-
metaller upptrader bara undantagsvis i sa hoga halter att de far skadliga effekter.
Arsenik brukar raknas till de miljéfarliga tungmetallerna trots att den egentligen ar
en halvmetall.

Arsenik (As) Kvicksilver (Hg) Krom (Cr)
Bly (Pb) Nickel (Ni) Koppar (Cu)
Kadmium (Cd) Tenn (Sn) Zink (Zn)
Kobolt (Co) Vanadin (V)

17



FOI-R--0497--SE

5. RISKKLASSIFICERING

Den modell for undersdkning av fororenade omraden som normalt anvands ar
Metodik for inventering av férorenade omraden, MIFO, som utvecklats i Sverige
efter internationella principer och riktlinjer (Naturvardsverket 1999 b). | MIFO-
modellen har en metodik utvecklats for att mojliggora en systematisering av me-
toder for 6versiktliga undersdkningar av férorenade mark- och vattenomraden.
Modellens syfte ar att med anvisade metoder och standarder ge ett likformigt un-
derlag for beslut om riskklassificering av fororenade omraden.

Syftet med riskklassificering ar att gruppera in undersékningsobjektet i fyra klas-
ser utifran kort- och langsiktiga risker utgaende fran dagens situation i hela pa-
verkansomradet. En riskbeddmning innehaller dels en bedémning av vilka situa-
tioner som kan (skulle kunna) intraffa, dels en bedémning av sannolikheten for att
detta ska ske. Riskklassificeringen kommer sedan att ligga till grund for priorite-
ringar och beslut om vidare undersékningar, saneringar eller andra atgarder.

Klass 1: Mycket stora risker
Klass 2: Mattligt/stor risk
Klass 3: Liten risk

Klass 4: Mycket liten risk

Klassificeringssystemet bygger pa en sammanvagd bedémning om:

Hanterade kemikaliernas farlighet
Féroreningsniva
Spridningsférutséttningar
Kénslighet i paverkansomradet

Vid riskklassificeringen galler foljande férutsattningar:
e BedOdmningen grundas pa dagens generella kunskaper om verksamheten
och kanda fakta om objektet.
e Beddmningen utgar fran dagens situation, bland annat vad géaller framtida
markanvandning.
e Bade kort- och langsiktiga risker tas med i bedémningen.

Med ledning av funna resultat placeras de undersokta objekten (fértunnlarna till
dockorna 1-3 samt Risdalslipen) i riskklass 1 beroende pa sina punktvis hoga
innehall av tungmetaller, framst koppar och kvicksilver samt av PCB, TBT och
dess metaboliter DBT och MBT. Aven om det férekommer vissa skillnader i halter
och elementférdelningar mellan de olika fértunnlarna ar det hdga eller mycket
hoéga innehallet av TBT, DBT och MBT i samtliga fértunnlarna i sig ett motiv for en
hog riskklass. Farvatten och sediment utanfér dockorna kommer att undersokas i
en storre utredning och kommenteras darfor inte vidare har.
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6. SANERING

Med hansyn till de punktvis héga halterna av PCB och TBT bor sedimenten i for-
tunnlarna saneras och tas om hand. Nedan ges en ungefarlig kostnad for detta.
Vid de tidigare 6versiktliga undersdkningarna befanns sedimenten fran docka 3
och Risdal innehalla sa pass hoga PCB-halter att en sanering ansags motiverad.
Med ledning av den nu genomférda undersdkningen ar det troligt att samtliga se-
diment ar i behov av sanering framst med hansyn till de héga halterna av TBT.
Papekas bor att sedimentmaktigheterna grundas pa punktvisa uppgifter. Detta
innebar att den "faktiska” sedimentmaktigheten kan vara bade stérre och mindre.
Uppgifterna avseende dockornas storlek och sedimentmaktighet baseras dels pa
uppgifter fran Marinbasen, dels pa de uppgifter som framkom vid faltundersok-
ningarna med hjalp av dykare.

Docka 1, fértunnel
Ca 100 m lang, 16.5 meter bred. Sedimentdjup varierar mellan 5-25 cm.
Uppskattad sedimentvolym: 240 m>

Docka 2, foértunnel
Ca 90, ev 100 meter lang, 16,5 meter bred. Sedimentdjup varierar mellan 10-20
cm. Uppskattad sedimentvolym: 314 m®

Docka 3, foértunnel
ca 90 meter lang, 8,5 meter bred. Sedimentdjup varierar mellan 5-10 cm.
Uppskattad sedimentvolym: 52 m®

Risdalslipen, fértunnel

Ca 175-220 meter lang, 18 meter bred vid de inre vaggarna, 10,5 meter bredvid
de yttre. Sedimentdjup varierar mellan 2-15 cm och pa nagot stalle 30-50 cm.
Uppskattad sedimentvolym: 592 m®.

TOTAL UPPSKATTAD VOLYM SEDIMENT = 1198 m® avrundas till 1200 m®.
Sedin13enten har antagits ha en torrsubstanshalt pa 30 % och en densitet pa 1,2
ton/m”.

Kostnaderna som har anvants vid berakningarna ar baserade pa uppgifter fran
SAKAB AB, Miljébolaget, GVT Falun samt Johan Heldén AB.

Uppgrévning av sediment. 150 kr/m®

Avvattning av sediment: 180 kr/m>

Behandling av vattenfasen: 100 kr/m?® (filtrering)

Transport till SAKAB: 400 kr/ton

Mottagning SAKAB alt Miljébolaget. 1500 kr/ton avvattnat sediment.
Deponikostnad vid egen deponi: 500 kr/ton.
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Tabell 6.1 Uppskattade saneringskostnader (kronor) fér sanering av samtliga sediment.

Méinsgd Méngd | Gravning Kostnad Vatten Transport | Deponi | Ungefarlig
(m”) (ton) avvattning | behandling SAKAB | Summa
1200 600 180 000 108 000 60 000 240 000 | 900 000 | 1500 000

Till ovan angivna kostnader tillkommer den kostnad som ar forknippad med tom-
ning av fortunnlarna samt kostnader fér upphandling, projektering m.m. Vid eta-
blering av ett sugmudderverk tillkommer en kostnad pa ca 500 000 kr.

Slutsatsen att en sanering av golv och vaggar i de olika dockorna boér forega en
sanering av sedimenten i fértunnlarna kvarstar. Utan att ta bort den huvudsakliga
kallan till kommer sedimenten aven efter en sanering att pa sikt ater igen innehal-
la héga halter av PCB och organiska tennféreningar. Speciellt viktigt torde en sa-
nering av golven vara. Kostnader for denna sanering redovisas inte har.

Ett alternativ till det ovanstdende beskrivna kan vara att anstka om anladggande
av en egen deponi fér sedimenten som lokaliseras inom basen. Kostnaderna for
denna deponi har dverslagsmassigt beraknats till ca 500 kr/ton for en "torr” depo-
ni. Detta innebar i princip att deponikostnaderna (SAKAB) samt transportkostna-
derna blir mindre medan all férbehandling kvarstar. Med hansyn till detta ar det
tveksamt om en egen deponi ar att féredra eftersom en relativt langvarig kontroll
och tillsyn tillkommer.

20



FOI-R--0497--SE

7. REFERENSER

Bernes C. (1998) "Organiska miljégifter - ett svenskt perspektiv pa ett internatio-
nellt problem” Monitor 16, Naturvardsverkets forlag

Jansson B. (2000) "Tennorganiska féreningar i svensk miljé - behéver vi ytterliga-
re kunskaper” Second draft, Institutet for tillampad miljéforskning, Stockholms
Universitet

Kalbfus W., Zellner A., Freys S., Knorr Th. (1996) “Analysis of butyltin species in
water, sediment and environmental matrices” Rapport no. UBA-FB

Kemikalieinspektionen (1996) "Batbottenfédrg mot pavéxt” Rad och tips for tillsyn
av kemikaliehanteringen

Naturvardsverket (1999 a) "Bedémningsgrunder fér miljékvalitet - kust och hav”
Naturvardsverket Rapport 4914

Naturvardsverket (1999 b) "Metodik fér inventering av férorenade omraden” Na-
turvardsverket Rapport 4918

OSPAR (2000) "Quality Status Report 2000”
SINTEF (1996) "Baltic Sediment Baseline Study”

Quvarfort U. & Liliedahl B. (2000) "Muské Orlogshamn - Sedimentundersékning”
FOIl och SGU

Waleij A., (2002) "Organiska tennféreningar i miljén - en éversikt” FOl Memo 02-
1236

21



