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Abstract

Fororenade omrdden kan utgdra en stor risk for den omgivande miljon. Fororeningar som tungmetaller kan paverka det
mikrobiologiska livet samt genom urlakning foras ut i grundvatten och vidare foérorena omgivande miljo och dricksvatten.
Tungmetaller tas d&ven upp i organismer och sprids vidare i ndringskedjor och kan ocksé nd méanniskan genom féda som véxer eller
odlas pa fororenad mark. Fororeningar i mark hirstammar oftast frin gammal industriell produktion, s& &ven i och omkring
samhillet Gusum i Ostergdtland. Hir har verksamhet med smiltverk bedrivits sedan 60-talet och #nda fram till borjan av 80-talet
var rokgaserna fran verket orenade fran metaller och har kraftigt fororenat och skadat ndromradet kring bruket.

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur allvarligt fororenat omrédet kring bruket &r av metallerna koppar och zink, samt om
metallerna riskerar att spridas ned i markprofilen och om denna risk forefaller 6ka ju hdgre halter marken har utsatts for.
Information om omradet har samlats in och provtagningar i marken har genomforts pa tva olika avstdnd fran bruket.
Provtagningarna omfattade totalt 8 st provgropar, 4 st pa vardera provtagningsplats. Proverna har tagits frén 4 olika djup i varje
enskild grop.

Resultaten av studien visar att tillstandet i marken &r allvarligt till mycket allvarligt enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
for fororenad mark. Vidare visar métningarna att det mesta av metallfororeningarna dr bundet i markens organiska lager.
Metallkoncentrationen i markens Ovre skikt verkar ha liten betydelse i detta fall for spridningen nedét i markprofilen och
spridningen sker mycket ldngsamt.
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Sammanfattning

Fororenade omraden kan utgdra en stor risk for den omgivande miljon. Fororeningar som
tungmetaller kan paverka det mikrobiologiska livet samt genom urlakning foras ut i1
grundvatten och vidare fororena omgivande miljo och dricksvatten. Tungmetaller tas dven
upp 1 organismer och sprids vidare i ndringskedjor och kan ocksd nd minniskan genom foda
som véxer eller odlas pa fororenad mark. Fororeningar i mark harstammar oftast fran gammal
industriell produktion, si #ven i och omkring samhillet Gusum i Ostergdtland. Hér har
verksamhet med sméltverk bedrivits sedan 60-talet och dnda fram till bérjan av 80-talet var
rokgaserna fran verket orenade fran metaller och har kraftigt fororenat och skadat ndromradet
kring bruket.

Syftet med detta arbete &r att undersdka hur allvarligt fororenat omradet kring bruket dr av
metallerna koppar och zink, samt om metallerna riskerar att spridas ned i markprofilen och
om denna risk forefaller 6ka ju hogre halter marken har utsatts for. Information om omradet
har samlats in och provtagningar i marken har genomforts pa tva olika avstand fran bruket.
Provtagningarna omfattade totalt 8 st provgropar, 4 st pa vardera provtagningsplats. Proverna
har tagits frn 4 olika djup 1 varje enskild grop.

Resultaten av studien visar att tillstandet 1 marken ar allvarligt till mycket allvarligt enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for fororenad mark. Vidare visar métningarna att det
mesta av metallféroreningarna adr bundet i markens organiska lager. Metallkoncentrationen 1
markens 6vre skikt verkar ha liten betydelse i detta fall for spridningen nedat i markprofilen
och spridningen sker mycket ldngsamt.
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Forord

Detta arbete har sin upprinnelse i en praktikperiod pa Linsstyrelsen Ostergétlands lin véren
2004. P4 forslag och i samarbete med Lénsstyrelsen utformades riktlinjer och syfte med denna
c-uppsats. Léansstyrelsen Ostergdtlands lén stod dven for kostnader av metallanalyser.

Det har varit en mycket givande och ldrorik period att {4 insyn i problematiken kring
tungmetaller och fororenad mark. Studien har lart oss mycket bade pratiskt och teoretiskt, vi
har dven fatt erfarenheten att bedriva ett storre arbete under en ldngre tid vilket 4r ndgot som
kommer vara till nytta i framtiden.

Det finns flera personer som pi ett eller annat sétt stdttat och hjélpt oss genomfora detta
arbete. Dock skulle vi speciellt vilja tacka Markus Gustavsson pa Miljovéardsenheten vid
Linsstyrelsen Ostergdtlands 1in som bistétt oss med material och idéer till studien och dven
varit med oss vid féltarbetet. Vidare vill vi tacka var handledare Jenny Larsson vid
Link&pings universitet som alltid fanns till hands med stéd och kommentarer.

Linkdping, juli 2004

Helga Ahl
Leif Nilsson
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1 Inledning

Idag finns i den svenska miljopolitiken ett antal miljomél som ska uppnds och i ett av detta,
“en giftfri miljo” ingar fororenade omrdden. Miljomaélet anger att miljon ska vara fri frén
dmnen och metaller som &r antropogent tillférda och som kan hota méanniskors hélsa eller den
biologiska mingfalden. I detta ingar att fororenade omraden skall vara identifierade och inom
minst 100 av de mest prioriterade omradena skall sanering och efterarbete ha pabdrjats senast
ar 2005. Minst hélften av de omréden dir arbete paborjats skall ocksa vara atgidrdade. Enligt
Naturvdrdsverkets bedomning finns det i Sverige ca 40 000 fororenade mark- och
vattenomraden, varav 5000 dnnu ej dr identifierade. Dessa omraden bestar framst av gamla
industriomraden dir miljon péverkats av verksamheten. Fororenade marker har en hog
prioritet idag 1 forhallande till for bara 20 ar sedan och ett landsomfattande arbete for att
inventera och riskklassa dessa omraden pagér. Saneringsarbete pdgar eller har slutforts pé ett
20-tal platser.' Naturvérdsverket har under 1990-talet arbetat fram en metodik for att gora det
mojligt att jimfora och lattare utfora riskbedomningar av fororenade omraden. Metoden for
att klarligga Sveriges fororenade omrdden kallas MIFO, metodik for inventering av
fororenade omraden, och finns beskriven i tvd delrapporter med végledning for alla steg i
inventeringen.’

Allmént s& utgor fororenade omraden pa langre sikt en risk genom att fororeningarna sprids
genom urlakning och kan paverka bade den omgivande miljon och i slutinden méinniskan.’
Aven om féroreningarna anses hért bundna i marken kan de i senare skeden bérja licka ut till
grundvatten och ytvatten genom att faktorer som paverkar fororeningarnas rorlighet i marken
kan fordndras. Fororenande dmnen, som exempelvis metaller, kan d4ven ackumuleras i vixter
och svampar och pd detta sétt sprida sig vidare i ndringskedjor. Andra omsténdigheter som
drastiskt kan fordndra fOrutsdttningarna dr 4dndrad markanvidndning, t ex nybyggnation,
vigbyggen eller dikesgravningar. Naturliga processer kan ocksa pdverka riskerna genom t ex
att grundvattenytan hjs till f6ljd av landhdjningen.*

Under 1980-talet fokuserades miljointresset i Sverige framst pa luftmiljofragorna och
atgirdsplaner mot flera olika luftburna fororeningar arbetades fram. Metoder for att minska
bl a svavelutsldppen och klorerade kolvéten utvecklades, men dven flera reningsmetoder for
metallindustrins utslédpp. Tungmetaller som spridits via stoft fran industrier har visat sig
anrikas i bade mark och vatten och spridit sig bade lokalt och regionalt.’

Sambhillet Gusum i &stra Ostergdtland har vuxit fram kring ett missingsbruk som grundades
1661 och var verksamt i stort sett fram till &r 1968 da den stdrsta delen av verksamheten
flyttade till ett nytt sméltbruk (nya bruket”) 1,6 km nordvist om samhéllet. Det nya brukets
lage och ldga skorstenar bidrog till att det nérliggande omradet snabbt paverkades av
utslédppen, néstan lika mycket som det gamla brukets omgivning, innan rokgasrening infordes
1982. Utsldppen frdn det gamla och det nya bruket har innehallit framfor allt stora méngder
koppar och zink i form av oxider och omréadet har tilldelats riskklass 1 efter MIFO fas 1 vilket
betyder att omréadet utgdr en mycket stor risk for ménniska och milj6 idag och i framtiden.®

! Institutet for miljdmedicins hemsida. 2004-05-23
2 Naturvardsverket, 1999, s 6

® Institutet for miljdmedicins hemsida. 2004-05-23
4 Lansstyrelsen Vasterbottens lan, 2002, s 9

® Persson, P-O. & Nilson, L. 1998, s 117-118

® Tyler, G. et al. 1984, s 10
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Vid tidigare studier har halter i mdren (markens Gvre organiska lager) nira bruket uppmitts
till 20 000 mg/kg Ts (torrsubstans) Zn och 16 000 mg/kg Ts Cu.’

1.1 Syfte

Syftet med denna studie dr att se hur metaller sprider sig nedat i marken i fororenade
omraden. Sprider de sig langre ner ju hogre halter marken utsétts for? For att kunna jimfora
detta kommer vi att mdta fororeningsnivan pa tva platser med olika avstind frin
utslappskéllan. Vi vill ocksa se hur pass fororenad marken nira Grésdalenanldggningen i
Gusum ér. Detta kommer vi studera genom att jamfora uppmatta koppar- och zinkhalter med
Naturvardsverkets riktviarden for férorenad mark.

1.2 Avgrédnsningar

For att se hur metaller sprider sig neddt 1 marken har vi valt att avgrdnsa oss att maita
metallerna koppar och zink. Detta eftersom det &r dessa metaller som framfor allt funnits 1
Grisdalenanldggningens utsldpp. For att méita halten av dessa metaller i marken har vi valt tre
djup att ta jordprov ifran: humuslagret, i mineraljorden 0-0,05 m under humuslagret och 0,45-
0,55 m under humuslagret. Jordprover har avgrinsats till att hdmtas ur sammanlagt 8
provgropar eftersom det var detta antal som budgeten till4t.

1.3 Bakgrund

1.3.1 Gusums bruk

Samhillet Gusum #r beliget 20 km frdn Ostersjokusten i Ostergotland. Missingsverk har
funnits hir sedan mitten av 1600-talet och har starkt fororenat omgivande marker.® Gusums
bruk har en O6ver 350 &r lang historia som inleddes redan 1653. Den grundldggande
produktionen vid bruket bestod av maéssingstrdd och knappnélsfabrikation, pd 1880-talet
borjade man dven tillverka missingsprodukter bland annat ljusstakar och ljuskronor. Till en
borjan bedrevs denna tillverkning i en sparsam skala men kom successivt att utvecklas.
Produktionen kom att innefatta ménga olika méissingsartiklar och bli en av bolagets
huvudtillverkningar. Tillverkningen blev framgéngsrik och resultaten pryder bland annat S: t
Olai kyrka 1 Norrkdping, Linkdpings domkyrka och Vasakyrkan i Stockholm. Gusum kom att
rona erkdnnande for sina produkter bade inom och utom landets granser. Har producerades
dven stora kvantiteter metallduk och viror till de nya pappersbruken som anlades i Sverige 1
hog takt pa 1880-talet. Under forsta virldskriget okade efterfrigan och man utdkade
produktionen med eget traddrageri och valsverk. Produktionen av metallduk som hade borjat i
liten skala vid bruket kom under perioden 1893-1950 att 6ka frén en tillverkning pa 468 kvm
till ca 20 000 kvm arligen. Kvar pd Gusums bruksomride finns idag endast viratillverkningen
som pagatt sedan 1896.°

P& 1960-talet flyttades smaéltverk, rorverk och skrotupplag till Grasdalenanldggingen som é&r
beldget 1,6 km nordvést om Gusums bruksomrade och driften startade 1966. Under foljande
ar fram till tidigt 1990-tal flyttade man ocksa ovrig metallproduktion till Grisdalen.
Industriomrddet omfattar en yta av ca 8 ha och ligger i en slutting som faller mot Gusumsan

" Bengtsson, G. & Rundgren, S. 1984, s 29-33
& Tyler, G. 1984
° Forsberg, K. 1953, s 161-175
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som har sin strickning ca 300 m vister om fastigheten.'” Smiltverket dr den enda
betydelsefulla killan till utslipp av metaller till miljon i omrédet."" Fran slutet av 1960-talet
fram till 1981 dé rokgasrening inférdes torde metallutsldppen ha uppgatt till ca 100 ton zink,
10 ton koppar och 2 ton bly per ar. Idag renas processvatten och rokgaser och utsldppen ar i
jamforelse mycket sma."

1.3.2 Omradesbeskrivning

Samhéllet Gusum &r beldget i ett smékuperat omrade omgivet av en del mindre berg. Morin
tacker 1 huvudsak de omgivande sluttningarna och i dalgdngarna domineras marklagren av
finkornigare material (silt, lera) enligt jordartskarta over omradet (SGU ser Ae nr. 67). Det
finkornigare materialet har tvittats ut i samband med landhdjningen dé isélvsavlagringarna
omlagrades. Sandig moig mordn och dppna bergshéllar forekommer Oster om fastigheten. I
s0der och véster dverlagras isdlvsavlagringarna av lera. Till stor del dr dalgdngarna uppodlade
och terrdngen bevuxen av skog, i huvudsak barrskog med vissa inslag av 16vskog. Andra
mindre omraden ticks av ungskog efter avverkning pa 80-talet. En kommunal vattentikt och
infiltrationsanldggning dr beldgen ca 500 m nordvédst om Grisdalenanldggningen. Ytvatten
frin Gusumsan infiltreras i en isdlvsavlagring, brunnarna dar vattnet pumpas upp ligger ca
100 m sydvést om infiltrationsbassingen. Genom omrédet 16per Gusumsén som rinner fran
Yxningen 1 vister till Byngaren via Byngsén till Strolangen i1 Oster. Vattnet ndr sedan
Soderkopingsan via Hélladn. Grisdalenanldggningen dr beldgen pa en isélvsavlagring vars
grundvattentillgdng bedoms som maéttlig (1-5 I/s) enligt hydrogeologiska kartan éver omréadet
(SGU ser Ah nr. 14). Grundvattnets stromningsriktning beddms vara i sydvistlig riktning fran
anliggningen mot Gusumén." (Se Figur 1)

'% Golder Grundteknik AB. 2000, s 7

" Bengtsson, G. & Rundgren, S. 1984, s 29-33
12 Lindestrom, L. & Monfelt, C. 1990, s 2

'* Golder Grundteknik AB. 2000, s 7



C-uppsats 8
Miljovetarprogrammet, vt-04
Helga Ahl och Leif Nilsson

PR ¢ SRS s e A
T
A ) /' | \__ jens N A

it

i
S

. { Metalfindust
Mealnds

150 0 150 200 450 500 750 meter

Figur 1: Karta dver Grisdalenanliggingen (hir benimnd metallindustri) med omgivning, Gusum, Ostergétland.
Markerade punkter visar provtagningsplatserna. Punkt 1 visar provtagningsplats 1, punkt 2 visar
provtagningsplats 2. (killa: Lansstyrelsen Ostergdtlands 1dn, © Bakgrundskartor Lantmiteriet, dnr 106-
2004/188))

1.3.3 Fororeningar i omradet / tidigare undersoékningar

Det har tidigare genomforts ett ganska stort antal undersokningar i omgivningarna kring bade
nya och gamla bruket i Gusum. I omradet kring nya bruket (Grisdalenanlidggningen) har
tidigare undersokningar visat pa hoga halter av tungmetaller i markens 6vre skikt. Utslédppen
till omgivningen har fran slutet av 60-talet fram till borjan av 80-talet da rokgasrening
infordes, i en undersdkning, berdknats innehalla 106 ton zink, 50 ton koppar och 2 ton bly
arligen. Det finns inga exakta data utan denna berikning baseras pa en métning 1976."* Andra
uppgifter i en miljokonsekvensbeskrivning utford 1990 anger det uppskattade utsldppet till ca
100 ton zink, 10 ton koppar och 2 ton bly per &r frén slutet av 60-talet fram till 1981." Enligt
en studie av Tyler finns det 600-700 ton utsldppta metaller i enbart markens ytskikt ( 0-5 cm)
inom en radie av 5 km frin bade nya och gamla bruket.'® Sedan rokgasrening infordes har
utsldppen minskat dramatiskt (se Nuvarande verksamhet Outokumpu Nordic Brass AB).
Redan i undersokningar i borjan av 1970-talet konstaterades forh6jda halter i maren (det 6vre
organiska lagret, dven kallat humuslagret) som var over/betydligt dver bakgrundshalter vid
Grisdalensanliggingen och detta efter att den varit i drift i endast 5 ar.'” Halterna av koppar
och zink i mérlagret ndra anliggningen uppmadttes i en studie till 50 ggr hogre jamfort med
normala bakgrundshalter. Det visade sig ocksd att zink har spridits over ett storre omrade 4n

' Bengtsson, G. & Rundgren, S. 1988,
"> Lindestrom, L. & Monfelt, C. 1990, s 2
'® Tyler, G. et al. 1984, s 18-24

" Tyler, G. et al. 1984, s 14
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koppar. Metallhalterna minskar med avstandet fran kéllan och klingar av mycket snabbt. Det
har ocksa visat sig att halterna metall minskar med djupet. Zink hade enligt resultaten
transporterats djupare ned 1 marken (ca 10 cm) medan koppar och bly framst fanns i dversta
centimetrarna. Normalt ar tjockleken pa fOrnalagret i Sverige 2-3 cm, men runt
Grésdalenanldggningen uppmattes 1 samma studie tjockleken till 15-20 cm p g a minskad
nedbrytning inom en radie av 500 m frén bruket till f6ljd av de forhojda metallhalterna.'®

pH-mitningar i omradet pa 80-talet visade pa ett hogre pH (ca pH 6) 1 nédra anslutning till
anldggningen dér fororeningshalten dr hog. pH-virdet foll sedan snabbt med avstandet fran
anldggningen och stabiliserades kring ett virde pa ca 4,3 efter ett avstand pd en dryg
kilometer."

Vid en miljoteknisk markundersékning av anldggningens industriomrade ar 2000 pétraffades
inga forhojda halter av metaller, petroliumviten eller flyktiga organiska &mnen i grundvattnet.
I jorden uppmittes dock metallhalter 6ver Naturvardsverkets generella riktviarden for koppar,
kadmium, bly och zink. Dock beddmdes spridningsrisken som liten géllande dagens
verksamhet dd metallerna sannolikt dr relativt hirt bundna till de ytliga marklagren inom
fastigheten.

1.3.4 Nuvarande verksamhet Outokumpu Nordic Brass AB

Idag bedrivs verksamheten vid Grisdalenanliggningen av Outokumpu Nordic Brass AB.
Verksamheten dr enligt miljobalken klassad som en B-verksamhet vilket innebdr att for
driften krdvs tillstind frdn Lénsstyrelsen. Inom industriomradet bedrivs produktion av
méissingsprodukter, produktionen baseras pa atervinning av koppar och mdssing. Révarorna
utgdrs av koppar- och missingsskrot, zink och legeringsimnen. Ravarorna smélts samman
och pressas slutligen till dmnen for tillverkning av missingsstinger. Amnena bade
viarmebehandlas och kallarbetas beroende péd vad som é&r slutprodukten.

Det luftburna utslappet till omgivningen hérror framforallt frdn sméltningsprocessen av
koppar och méssing i sméltverkets ugnar. Processgaserna renas forst i cykloner och direfter i
textila sparrfilter. Cykloner ar det billigaste och enklaste sittet att rena rokgaser genom att
utnyttja troghetskrafterna som man forstirker genom gasens rotation. Gasen roteras i denna
konformade cyklon vilket leder till att partiklar kolliderar med védggarna och faller ner mot
cyklonspetsen och kan tas ut dér. Textilfilter anvinds for att ytterligare rena rokgaserna.
Gasen strommar genom filtret dir partiklar avskiljs och fastnar i skikt pa textilfiltret. Nar
lagret pa filtret samlas till en viss tyngd skakas filtret och stoftpartiklarna samlas upp.”'
Utslappen idag dr i det ndrmaste obefintliga i jamforelse med de som orsakat fororeningen av
omgivzzzmde mark. Kopparutsldppen har uppmiitts till 1,74 kg/ar och zinkutsldppen till 19,71
kg/ar.

'8 Ibid

1% Lindestrom, L. & Monfelt, C. 1990, s 4

2 Golder Grundteknik AB. 2000, s 13

2! persson, P-O. & Nilson, L. 1998, s 128-132
22 Boliden Nordic Brass AB, 2003
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1.3.5 Jordman

Marken, d v s jordskorpans Ovre skikt, utgérs av fyra olika huvudkomponenter. Luft och
vatten utgor tillsammans den sé kallade porvolymen vilket 1 marken utgor ca 40 — 60 procent
av den totala volymen, resterande markvolym utgérs av de andra tva komponenterna:
organiskt och oorganiskt material (mineralpartiklar). Det organiska materialet bestdr av
ofullstindigt nedbrutet biologiskt material som hela tiden tillférs marken och som utgor ca 25
% av markens volym i de dvre lagren men sjunker till ndra noll djupare ned. Det oorganiska
materialet har skapats genom olika geologiska processer och inlandsisens verkningar.”

Med bendmningen jordmén menas den 6vre delen av marken som paverkas av organismer,
vatten, vind och klimat och den del av marken som utnyttjas av véxtrétterna och som dr
grunden for hela vixtproduktionen. Marken har péverkats olika bade 1 Sverige och Ovriga
delar av virlden p g a att forutséattningar, klimat och organismer skiljer sig pa olika platser och
darfor har ett stort antal olika jordmaner bildats. De olika typerna dr inte klart avgransade som
olika arter utan dvergdr gradvis i varandra. Dock har man forsokt systematisera jordménerna
efter likheter och slidktskap. De olika jordménerna har betydelse for forutsittning for spridning
av metaller i mark och andra fororeningar och man vet ocksd vad man kan forvénta sig vid de
olika typerna. Inom varje jordman bildas olika horisonter med olika egenskaper. De olika
horisonterna &r: organiskt lager (O), urlakningshorisont (A och E), anrikningshorisont (B)
samt ursprungsmaterial (C).** Nedan beskrivs de jordméner som ar aktuella for denna studie.

1.3.5.1 Podsol

Fornan utgors till storsta delen av fallférna (barr-blad) och har generellt sett 1dgt pH och
nedbrytningen sker framst av svampar. Humusskiktet kallas mar och &r indelat i tva skikt. Det
ovre skiktet bestdr av dnnu urskiljbara vixtrester och svamphyfer. Det undre
humusdmnesskiktet &ar kletigt och morkbrunt och tjockleken varierar beroende pé
nedbrytningshastigheten. Eftersom podsoljorden saknar t ex daggmask, till skillnad fran
brunjorden, finns en avgrinsning under maren till mineraljorden. Det Gversta lagret &r
graaktigt och kallas blekjord eller urlakningshorisont eftersom lagt pH gor att nérsalter
urlakas med sjunkvattnet. Den grdaktiga fargen kommer av att det kvarvarande materialet till
storsta delen bestar av kvarts (SiO,). Rostjord eller anrikningshorisont kallas det rodbruna
lager som foljer under blekjorden och &r ofta en halvmeter eller mer tjockt. Fiargen pa
anrikningshorisonten kommer av att jarnoxid (Fe,Os3) félls ut men dven andra oxider som
aluminiumoxid (Al,O3) allt eftersom pH stiger neddt i markprofilen. Rostjorden Overgar
senare i den opdverkade mineraljorden utan ndgon skarp grans. Den dr mer grabrun till fargen.
(Se Figur 2)

% Bergil, C. & Bydén, S. 1995, s 38
24 SLU:s hemsida, Markinfo. 2004-04-29
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Figur 2: Oversiktsbild éver podsoljordars olika skikt. (Ritad av L. Nilsson)

Humuspodsol har 6vre skikten fargade av nedtvittade humusdmnen och har oftast en
smutsgra till smutsbrun firg. Denna firgning kan stréicka sig langt ned genom flera skikt.”

1.3.5.2 Brunjord

I brunjorden finns ingen skarp gréns till den underliggande mineraljorden p g a. av
daggmaskars verksamhet. Brunjorden saknar dven urlaknings- och anrikningshorisont, pH é&r
ocksa hogre @n i podsolen, ca 1-2 enheter. Efter ndgon meters djup dvergar brunjorden till den
opaverkade mineraljorden. En jord med bade brunjord och podsolkaraktir bendmns
overgangstyp. Det vanligaste dr att en brunjord omvandlas till en podsol men dven det
motsatta forekommer”. (Se Figur 3)

22 Goteborgs Universitets hemsida. Zoologiska institutionen. 2004-05-26
Ibid
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Figur 3: Oversiktsbild 6ver brunjordars olika skikt. (Ritad av L. Nilsson)

1.3.6 Koppar

1.3.6.1 Koppar - forekomst

Som rent grundidmne forekommer koppar (Cu) sédllan. Mindre dn 1 % av virldens
kopparforrad dr koppar i ren form. Oftast forekommer koppar i form av sulfidmalmer,
exempelvis kopparglans (Cu,S) och kopparkis (CuFeS;). Kopparhalten 1 olika bergarter
varierar mycket, lagre halter finns i exempelvis kalksten och hogre halter i basalt.?” 1 graniter
och gnejser som ér de mest forekommande bergarterna i Sverige finns vanligtvis laga halter
koppar. I Sverige finns omraden med kopparmalmer och kopparmineraliseringar dér halterna
av koppar 1 berggrunden dr mycket hogre men de storsta kéinda kopparresurserna finns 1 dag i
Chile, USA och i centrala Afrika.”® Aven i jord varierar halten av koppar mellan olika jordar.
Variationsvidden dr normalt ungefar mellan 5 till 100 mg/kg géllande bade bergarter och
jordarter. Skillnader i de ytliga lagren kan bero péd nedfall innehéllande koppar men det kan
ocksa bero pa att koppar utlosts 1 lager djupare ner i marken. Om halterna koppar dverstiger
100 mg/kg Ts i torv eller humus anses platsen vara fororenad eller geologiskt paverkad *°

" Balsberg A-M. et al. 1981, s 2-4
%8 | andner, L. & Lindestrom, L. 1998, s 33-34
* Balsberg, A-M. et al. 1981, s 4
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1.3.6.2 Koppar — egenskaper

I ren form &r koppar létt att forma, seg och rodglansande. Metallens forméga att leda vdarme
och elektricitet &r stor vilket har lett till att koppar anvénds inom manga omraden. I torr luft
med rumstemperatur dndras inte en bit koppar men om luften ar fuktig och om den innehaller
koldioxid, svaveldioxid eller salter bildas ett svart och gront skikt pd kopparytan — metallen
oxideras. Nir koppar hettas upp oxideras metallen forst till koppar(I)oxid och sedan till
koppar(IT)oxid.*

1.3.6.3 Koppar — anvindning

Som tidigare ndmnt har koppar mycket hog védrmeledningsformiga och elektrisk
ledningsformaga. Detta, plus att metallen ar latt att arbeta med och att den har hog resistens
mot manga typer av korrosion, har lett till att koppar har en stor betydelse for dagens industri.
Idag anvénds koppar inom ett stort antal omraden: i trdd och kablar for eloverforing, i kérl och
andra husgerad, i byggnadsmaterial och vattenledningar m.m.”'

1.3.7 Zink

1.3.7.1 Zink — forekomst

Liksom koppar varierar zinkhalten mellan olika bergarter, sandsten har lagre halter (ca 16
mg/kg) och basalt har hogre (ca 100 mg/kg). Aven i jord varierar halterna mellan ca 20 — 100
mg/kg zink men 1 omraden nédra en utsldppskilla kan halterna vara avsevirt hogre. Om
halterna overstiger 350 mg/kg i torv eller humus anses platsen vara fororenad eller geologiskt
paverkad. Zink forekommer i1 naturen endast med oxidationstalet +2. I mark kan olika slags
zinkmineral forekomma men 1 markvétska finns zink vanligtvis i form av en aktiv, fri katjon. I
mark 4r zink mycket beroende av pH eftersom zinkmineralets 16slighet 6kar nir pH sjunker.*

1.3.7.2 Zink — egenskaper

I metallisk ren form dr zink grablé, smidig att forma och en relativt bra ledare for virme och
elektricitet. Zink 1 ren form &r inte lika sprod som zink som hanteras i1 handeln eftersom
handelszink” innehaller exempelvis jirn.*’

1.3.7.3 Zink — anvindning

Zink anvinds framfor allt som korrosionsskydd for stdl men dven méssingstillverkning ar ett
stort anvdndningsomrade. Zinkforeningar av olika slag anvdnds i manga olika omraden, allt
fran kosmetika till batterier.**

% Balsberg, A-M. et al, 1981, s 1

%" Balsberg, A-M. et al. 1981, s 2

%2 Lindestrom, L. et al. 1988, s 13

%3 Lindestrém, L. et al. 1988, s 9

* Lindestrém, L. et al. 1988, s 11 - 13
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1.3.8 Metaller i mark

Metaller kan verka bade som nyttiga nidringsimnen och som toxiska d&mnen for vaxter och
djur. Om en organism paverkas av en metall i allt for stor dos paverkas vanligtvis organismen
negativt. Genom utslipp till luft, vatten och mark star metallindustrin for en stor del av
metallfororeningarna i miljén och eftersom metaller inte kan brytas ned till ofarliga &mnen
repareras inte skadorna av naturen sjilv.*> I marken dr sammansittningen av jorden viktig for
hur metaller fordelar sig i olika faser. Metalljonerna binds exempelvis ldttare till
jordpartiklarna i lera &n 1 grus och sand. Ju mindre kornstorleken &r 1 jorden desto littare binds
alltsi jonerna till dem. Okat innehdll av humus i marken okar ocksd mdjligheten for
metalljonerna att fastliggas i jorden.’® Markens pH paverkar ocksd hur metaller ror sig. I
barrskogsmark, som provtagningsplatserna i denna studie bestdr av, samlas svarlosliga
metaller som bly och kvicksilver 1 rahumusskiktet medan lattare metaller som koppar och zink
transporteras lingre ner i marken eftersom de 16ses upp av de sura humussyrorna.”’ Vid ligre
pH (forsurning) 6kar dessa metallers rorlighet ytterligare. Zink har dérigenom lakats ut 1 sé
stor omfattning att zinkhalten i markens ytskikt nu ar ligre &n normalt i sydostra Sverige.*®

De Ovre lagren i marken dr mest kinsliga for fororeningar eftersom det dr déar den biologiska
aktiviteten #r som storst. Aven om effekter inte visar sig direkt kan metallerna ackumuleras
och pa sikt utgora en fara for markbiologin och mikroorganismerna.”” Hoga nivéer av
tungmetaller 1 marken hdmmar mikroorganismernas nedbrytning av organiskt material och
ddrmed &dven frigorelsen av néiringséimnen40. I borjan av 1980-talet visade studier i Gusum att
bland annat férnaomséttningen i omrddet nira bruket var fordndrad och att stora méngder
mossor och lavar dott. Detta var ett resultat av de stora midngderna koppar och zink som
emitterats fran bruket under arens lopp. Mossor och lavar dr ofta kénsliga for fororeningar i
nederbord och luft eftersom de saknar det Gversta skyddande lagret och ett vaxskikt som de
hogre vaxterna har, darfor har de svart att stinga ute de &mnen som deponeras pa dem. De har
heller inga rotter utan tar i huvudsak upp niring enbart fran nederbord och stoffpélagring. Det
finns dven “metalltoleranta” mossarter dir metaller kan ackumuleras liksom vissa karlvéxter,
svampar och vissa organismer i markfaunan i vilka hoga metallhalter har pavisats.*' **

1.3.9 Bakgrundshalter i mark

Att ha kunskaper om bakgrundshalter av olika metaller i mark &r en nddvéindig del for att
kunna avgdra huruvida ett omride dr fororenat eller inte och till vilken grad. Aven vid
beddmning av efterbehandlingsbehov behovs kunskap om bakgrundshalter. Det finns idag ett
stort behov av en sddan kartlaggning av halter 1 Sverige och 6vriga virlden. Den halt som
finns i marken idag och som dr opaverkad av lokala punktkillor (ej diffusa antropogena
tillskottet) dr den halt som bendmns som bakgrundshalt. Man anvidnder dven begreppet
naturlig halt som syftar pd den halt som skulle finnas i marken om omrédet inte utsatts for
nagon antropogen paverkan. Vid undersékningar med f& prover (5-20 st) bor man, enligt
Naturvardsverket, jamfora det hogsta eller ndst hogsta egna matviardet med bakgrundshalten.
Bedomningen bor goras stringare ju osdkrare undersokningen dr. Uppgifter om

% Warfinge, P. 1999, s 227-228

% Naturvardsverket, 1998, s 14

¥ Fredén, C. 1994. s172

3 Naturvardsverkets hemsida, 2004-05-20
% Sternbeck, J. 2000, s 10

0 Naturvardsverkets hemsida, 2004-05-20
“ Tyler, G. et al. 1984, s 15-17

2 Bengtsson, G. & Rundgren, S. 1988
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bakgrundsvirden 1 mark 1 Sverige fis av Sveriges geologiska undersokning (SGU), Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Naturvérdsverket.*’

2 Metod

Den hér studien av metallers spridning i mark &r baserad pa en markunders6kning genom att
data samlats in och sedan bearbetats statistiskt. Undersokningen ar uppdelad i fyra delar:
Orienterande fas

Provtagning

Kemisk analys

Statistisk analys och tolkning av resultat

Uppsatsen bygger pa en kvantitativ metod genom att hypoteser har stillts upp och sedan
testats med hjdlp av statistiska test. Hypoteserna &r riktade fragestéillningar fran vilka
slutsatser sedan dras.** Genom att mita koppar- och zinkhalten och pH p4 jordprover fran den
aktuella platsen har en beddmning av markens fororeningstillstind genomforts och de utvalda
metallernas spridning i marken studerats. Resultaten av de uppmétta koppar- och zinkhalterna
har jamforts med riktvirden géllande fororenad mark fran Naturvardsverket.

2.1 Orienterande fas

I den orienterande fasen samlades data in angdende tidigare studier inom omradet,
omgivningsforhallanden och industrihistoria. For att f4 en bild av det férorenade omrddet
infor provtagningen besoktes dven platsen. En intervju via mail utfordes ocksd med
professorn 1 vixtekologi och systematik Germund Tyler for att f4 kompletterande information
och tips infor undersokningen. I den orienterande fasen avgransades antalet féroreningar som
studerades till en fokusering pa koppar och zink eftersom dessa metaller tidigare uppméitts i
hoga halter inom omrédet. Berorda parter, d v s Valdemarsviks kommun och dgarna till
marken, kontaktades for att fa provtagningen godkénd och for att informeras om
undersokningen.

2.2. Provtagning

2.2.1 Plats for provtagning

Eftersom tidigare studier visade hoga halter av metallféroreningar inom omradet gjordes
antagandet att marken fortfarande ar starkt fororenad. Med hjdlp av tidigare studier pa
omradet avgridnsade vi oss till att ta prover nordvdst om utslidppskéllan eftersom vinden
beddmdes ha fort med sig storst mdngd fororeningar i denna riktning under arens lopp. De tvé
grupperna av provgropar (hérefter kallade plats 1 och plats 2) placerades sé att halterna enligt
tidigare studier halverades fran den gruppen nirmast bruket till den lingst ifran.*® Avstindet
mellan platserna var ca 310 m och avstandet fran utsldppskéllan till plats 1 var 100 m och fran
utsldppskéllan till plats 2 ca 410 m (se Figur 1). Jordménen pa plats 1 bedomdes vara en
overgéngsjord mellan brunjord och podsol och pé plats 2 en humuspodsol dér blekjordsskiktet
ar morkfargat av nedtvittade humusdmnen. Jorden 1 provgroparna pa de bada platserna bestod
till stor del av finkornig sand.

*3 Naturvardsverket, 1997, s 8-9
** Svenning, C. 2000, s 69
*® Tyler, G. et al. 1984, s 12
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2.2.2 Jordprovshamtning

Jordproverna togs den 10 maj 2004. Védret var mestadels soligt, uppehall och en temperatur
pé ca 20 °C. Med hjilp av jordprovtagare valdes tva platser med liknande jordmén for att géra
metallhalter och pH-vdrden pa undersokningsplatserna jamforbara. Jordprover togs med
plastspade fran fyra olika djup i sammanlagt atta provgropar (fyra pd varje provplats).
Avstandet mellan de fyra provgroparna pé varje plats var 1-1,5 m. Djupen som jordprov togs
ifrdn var humuslagret, 0-0,05 m, 0,2-0,3 m och 0,45-0,55 m. Djupen valdes for att i en bild
over koppar- och zinkhalterna 1 de olika jordlagren i marken (se Figur 2 och 3). Detta
eftersom metallernas spridning normalt skiljer sig i de olika skikten i marken (se avsnitt 1.3).
Under jordprovtagning iakttogs forsiktighet for att inte kontaminera jordproverna exempelvis
genom jordras eller jordrester pa spadar eller skélar. Provgroparna grivdes med spade i
metall. Det yttersta skiktet i provgroparna skrapades bort med plastspade innan provtagning sé
inga metallrester skulle finnas kvar av metallspaden. Alla redskap som anvidndes under
provtagningen diskades mellan varje enskild provhdmtning. Plasthandskar anvdndes dven for
att inte kontaminera proven med hénderna. Jordproven samlades upp i plastburkar med lock
och forslutbara plastpasar.

2.3 Kemisk analys

2.3.1 Atomspektrometri

For att méta halterna av koppar och zink anvindes i den hér studien analystekniken ICP-MS
(Inductively coupled plasma-mass spectrometry). Jordproverna analyserades pa det
ackrediterade laboratoriet SGAB Analytica, Luled, med analyspaket M-1c.*® T ICP-MS finns
en plasma som omvandlar grunddmnen till joner som sedan fors vidare till en
masspektrometer dir jonerna separeras efter massa. Plasman bestir av argongas som flodar
genom ett radiofrekvensfilt och pa sa sétt halls i ett delvis joniserat tillstdnd och pé s sitt
innehaller elektriskt laddade partiklar.'” Véaglingden for den elektromagnetiska strilningen
som tas upp eller sldpps ivédg har olika ldngd beroende pé vilket &mne det dr och intensiteten
av absorptionen eller emissionen visar hur mycket av dmnet som finns i provet.** Halterna av
koppar och zink uppmittes pa jordprov tagna fran humuslagret, 0-0,05 m och 0,45-0,55 m
djup.

2.3.2 pH

For att mita pH pa insamlade jordprover anvidndes 1 M kaliumklorid (KCl) som
extraktionsvitska. Kaliumkloriden extraherar vitejonerna (dven de som dr bundna till de
minsta jordpartiklarna, kolloiderna). pH-méitningen utfordes enligt “pH-bestdimning pad
Jjordprov” i Bergil och Bydéns Mta forsurning.” Filtrering av prover gjordes enbart pa
16sningar med jordprov frdn humuslagret eftersom sedimenteringen av humusproverna inte
gav ett skikt av klar vétska att mdta pH pa. pH mattes pé jordprov tagna frdn humuslagret, O-
0,05 m, 0,2-0,3 m och 0,45-0,55 m djup.

2.4 Statistisk analys

*6 Analyticas hemsida 1, 2004-05-05

*" Analyticas hemsida 2, 2004-05-05

*8 Fifield, F.W. & Haines, P.J. 1997, s 121
* Bergil, C. & Bydén, S. 1995, s 50
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2.4.1 Beskrivande statistik och Mann-Whitney test

For att askadliggora resultatet har vi anvédnt oss av beskrivande statistik 1 dataprogrammet
SPSS 11.0. I den beskrivande statistiken anvinds medelvérde istillet for median eftersom
provantalet dr fa och darfor ger medelvdrdet en mer réttvis bild av den genomsnittliga
fororeningshalten i markens olika lager. For att jimfora tvad oberoende grupper anvénds i
denna studie det icke-parametriska Mann-Whitney testet eftersom testet jamfor data som inte
ar normalfordelad. Ett icke-parametriskt test anvidndes eftersom insamlad data inte visade sig
vara normalfordelad i1 den beskrivande statistiken. Testet rangordnar data och berdknar ett p-
virde utifran dessa rangordnade data istillet for de faktiska datavirdena.”® Testet &r utfort i
dataprogrammet SPSS 11.0 och signifikansnivan &ar vald 1 testet till p = 0,05. HO
(nollhypotesen) dr: det finns ingen skillnad mellan platserna och H1 (alternativhypotesen) r:
det finns en skillnad mellan platserna.

2.5 Bakgrundshalt och riktvédrden

Som bakgrundsvirden anvénds i den hdr studien Naturvéardsverkets jimforvarden for halter i
fororenad mark (se Tabell 1). Jamforvarden dr uppskattningar av de halter som hade rétt inom
det undersokta omradet om det inte varit fororenat av ndgon lokal punktkalla. Jimforvardena
vill alltsé visa de aktuella &mnenas naturliga forekomst plus eventuella tillskott orsakade av
storskalig fororeningsspridning. Jidmforvardena har jamforts med det hogsta matvérdet i
undersokningen eftersom det dr en undersokning med fa prover. Genom att se avvikelsen fran
jamforvirdet for det fororenade omrddet (uppmatt varde/jamforvirde) kan en beddmning av
fororeningsgraden genomforas och huruvida platsen dr paverkad av en punktkilla eller inte
avgoras. Om det uppmitta viardet genom jadmforvardet blir storre dn 1 dr platsen troligtvis
péaverkad av en punktkilla.’!

Tabell 1: Naturvirdsverkets jidmforvarden for halter i fororenad mark. Angivna jamforviarden utgér 90-
percentiler av halter uppmatta vid SGU:s markgeokemiska kartering samt vid Naturvardsverkets jordprovtagning
i titortsmiljo.>

Fororeningsimne Halt (mg/kg Ts)
Koppar 25
Zink 70

For att bedoma tillstdndet 1 marken och vad de uppmétta metallhalterna kan leda till har
Naturvérdsverkets riktvirden for fororenad mark anvints (se Tabell 2). Riktviardena dr nivaer
som inte overskrids utan en risk for hédlso- och/eller miljoskador och ju mer dessa riktvarden
verskrids desto allvarligare anses det fororenade omradet vara (se Tabell 3).* Aven hir
anvinds det uppmaétta max-virdet vid jimforelse.

Tabell 2: Naturvardsverkets riktvirden for fororenad mark>*

Fororeningsimne Halt (mg/kg Ts)
Koppar 100
Zink 350

0 Wheater, C.P & Cook, P.A. 2002, s 75

" Naturvardsverkets hemsida, 2004-05-20

%2 |bid

zj Naturvardsverkets hemsida, 2004-05-20
Ibid
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Tabell 3: Naturvéirdsverkets principer for bedomning av tillstind™

Tillstand Halt i forhéllande till riktviirde
Mindre allvarligt <riktvérdet
Mattligt allvarligt 1-3 ggr riktvérdet
Allvarligt 3-10 ggr riktvérdet
Mycket allvarligt >10 ggr riktvérdet
3 Resultat

Vid provtagning observerades ett markant tjockt fornalager pa plats 1. Lagret pd plats 1
uppmiittes till ca 15 cm och pé plats 2 till ca 5 cm.

3.1 Beskrivande statistik och Mann-Whitney test

3.1.1 pH

I Figur 4 visas pH-virdena for de olika jordprovsdjupen. Diagrammet visar hogre pH-vérden i
humuslagret nédra anldggningen (plats 1) &n i dvriga provtagningslager (se Figur 4).

% |bid
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Figur 4: pH-vérden for de olika jordprovsgrupperna. Plats 1= ca 100 m fran Grésdalenanldggningen och plats 2=
ca 410 m fran Grésdalenanldggningen, Gusum. N= antal prover. Den horisontella linjen i den roda boxen visar
medianen, den rdda boxen utgor de virden som ligger inom kvartilavstandet d v s inom 50% av férdelningen. De
svarta ”svansarna’” visar max- och min-vérden.

3.1.2 Koppar

I Figur 5 visas kopparhalterna for de tva platserna i ett boxplot-diagram. Diagrammet visar ett
hogre max-virde for koppar pa plats 1 (21 100 mg/kg Ts) én pa plats 2 (4810 mg/kg Ts).
Medelvirdena for kopparhalterna i de olika provdjupen visar att kopparhalten i humuslagret
ndrmast bruket (plats 1) dr betydligt hogre dn kopparhalten i samma lager ldngre ifran bruket
(plats 2). Kopparhalterna i de 6vriga jorddjupen &r ndgot hogre for plats 1 dn plats 2. (Se
Tabell 4).

Tabell 4. Medelviarde for kopparhalter i mg/kg Ts for provdjup och plats. Plats 1= ca 100 m fran
Grisdalenanldggningen och plats 2= ca 410 m fran Grisdalenanldggningen, Gusum.

Djup Plats Medelvarde kopparhalt
(mg/kg Ts)

Humuslagret 1 16675
0-0,05 1 146
0,45-0,55 1 12
Humuslagret 2 3868
0-0,05 2 126
0,45-0,55 2 4
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Figur 5: Kopparhalterna for de olika jorddjupsgrupperna i mg/kg Ts med logaritmerad y-axel. Plats 1= ca 100 m
fran Grésdalenanldggningen och plats 2= ca 410 m fran Grésdalenanldggningen, Gusum. For forklaring se Figur
4.

Mann-Whitney test for varje jorddjup visade att det finns signifikanta skillnader i kopparhalt
mellan plats 1 och plats 2 1 humuslagret och i det storsta provdjupet (0,45-0,55 m) eftersom p-
vérdena var mindre dn 0,05. Samma test visade att det inte finns en signifikant skillnad mellan
plats 1 och plats 2 med avseende for lagret pa 0-0,05 m djup. P-virdena for humuslagret och
0,45-0,55 m var 0,03 och p-vérdet for 0-0,05 m var 0,67 (se Tabell 5).

Tabell 5: Resultat frain Mann-Whitney test for kopparhalterna i de olika jorddjupen, plats 1 (ca 100 m fran
Grésdalenanldggningen) och plats 2 (ca 410 m fran Grisdalenanldggningen), Gusum. P-vérde = <0,05 visar att
nollhypotesen kan forkastas och att det finns en skillnad mellan platserna.

Jorddjup P-virde
Humus 0,03
0-0,05 m 0,69
0,45-0,55 m 0,03

3.1.3 Zink

I Figur 6 visas zinkhalterna for de tva platserna i ett boxplot-diagram. Diagrammet visar ett
hogre max-viarde for zink péd plats 1 (24 700 mg/kg Ts) &n plats 2 (2410 mg/kg Ts).
Medelvéirdena for zinkhalterna i de olika provdjupen visas i Tabell 6. Kopparhalten i
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humuslagret ndrmast bruket (plats 1) dr betydligt hogre dn zinkhalten i samma lager lédngre
ifrdn bruket (plats 2). Zinkhalterna i de 6vriga jorddjupen dr enligt samma tabell hogre for
plats 1 &n plats 2.

Tabell 6: Medelvirde for zinkhalter i mg/kg Ts for provdjup och plats. Plats 1= ca 100 m frén
Grisdalenanldggningen och plats 2= ca 410 m frén Grésdalenanliggningen, Gusum

Djup Plats Medelvirde zinkhalt
(mg/kg Ts)
Humuslagret 1 18625
0-0,05 1 796
0,45-0,55 1 73
Humuslagret 2 1761
0-0,05 2 246
0,45-0,55 2 27
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Figur 6: Zinkhalterna for de olika jordprovsdjupen i mg/kg Ts med logaritmerad y-axel. Plats 1= ca 100 m fran
Grésdalenanldggningen och plats 2= ca 410 m fran Grasdalenanldggningen, Gusum. For forklaring se Figur 4.

Mann-Whitney test for varje jorddjup visade att det finns signifikanta skillnader i1 zinkhalt
mellan plats 1 och plats 2 eftersom p-vérdena var mindre dn 0,05. P-vdrdena for samtliga
lager var 0,03. (Se Tabell 7)
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Tabell 7: Resultat fran Mann-Whitney test for zinkhalterna i de olika jorddjupen, plats 1 (ca 100 m frén
Grésdalenanldggningen) och plats 2 (ca 410 m fran Grisdalenanldggningen), Gusum. P-véirde = <0,05 visar att
nollhyptesen kan forkastas och att det finns en skillnad mellan platserna.

Jorddjup p-varde
Humuslager 0,03

0-0,05 m 0,03
0,45-0,55 m 0,03

3.2 Jamférelse med jamférvarden och riktvédrden

Genom att jamfora de uppmatta halternas max-virden for varje plats provtagningslager med
Naturvardsverkets jamforvirden for halter i fororenad mark (se Tabell 1) ser vi att
mineraljorden, 0,45-0,55 m ned, dr opaverkad av kopparutslédpp. For koppar understiger max-
véirdena for detta lager jamforviardet medan zinkhalterna understiger jamforvardet pa plats 2
men ¢j pa plats 1 dédr det uppmatta max-virdet dverstiger jamforvardet med ca 40 mg/kg Ts
(se Figur 5 och 6). Denna avvikelse fran jaimforvirdet anser vi inte vara allvarlig eftersom den
enligt Naturvardsverket skulle bedomas som en avvikelse ej paverkad eller lite pdverkad av
punktkilla. De 6vriga provtagningslagrens max-véarden for koppar och zink Gverstiger alla
Naturvérdsverkets jimforviarden s& pass mycket att ingen tvekan rdder om att jorden dr
paverkad av en punktkilla, i detta fall Grisdalenanliggningen i Gusum.®

Hur pass allvarlig fororeningen dr i omradet ndra Grisdalenanldggningen i Gusum har vi
bedomt genom att jaimfora de uppmitta koppar- och zinkhalternas max-virden med
Naturvardsverkets riktvirden for fororenad mark (se Tabell 2). P& provtagningsplats 1, 100 m
frdn Grisdalenanldggningen, beddms tillstdindet som mindre allvarligt i avseende for bade
koppar och zink pa 0,45-0,55 m djup. P4 0-0,05 m djup pad samma plats beddms
fororeningstillstindet av zink som allvarligt och fororeningarna av koppar som mattligt
allvarliga. Halterna av koppar och zink i humuslagret pé plats 1 klassas som mycket allvarliga
eftersom de bdda Overstiger riktvirdena for fororenad mark med mer &dn 10 génger
riktvirdet.”’

4 Diskussion

pH-virdet visade sig, i likhet med tidigare studier, vara hogre 1 humuslagret ndrmare bruket
an 1 humuslagret ldngre ifrdn. pH-virdet i humuslagret pd plats 1 uppmdittes till mellan ca 5,5
och 6,0 medan pH-vérdet i humuslagret pd plats 2 uppmattes till mellan ca 3,9 och 4,4 (se
Figur 4). Ett hogre pH pa plats 2 forvintades eftersom jordmanen pa plats 2 klassades som en
overgangsjord mellan brunjord och podsol. Brunjordar har normalt en eller tva enheter hogre
pH in podsoljordar’®. Normalt stiger ocks pH-virdet med djupet i marken i podsolliknande
jordar™ men enligt Figur 4 har humuslagret hogre pH 4n de tre andra provtagningsdjupen pa
plats 1. Detta dr troligtvis ett resultat av att koppar- och zinkhalterna 4r hogre 1 humuslagret pd
plats 1 @n pa plats 2. Den biologiska aktiviteten i marken gér enligt Tyler langsammare vid

% Naturvardsverkets hemsida, 2004-05-20

*" |bid

z: Goteborgs Universitets hemsida. Zoologiska institutionen. 2004-05-26
Ibid
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hoga metallhalter &n vid 14ga. Biologisk aktivitet leder ofta till avgivning av protoner och om
denna aktivitet avstannar, avstannar ocksa protonavgivandet och pH okar. Detta kan ocksa
bero pd att nedfallet av sura dmnen varit betydligt ligre ndrmre bruket dn nedfallet
metallpartiklar, metalloxiderna har neutraliserande egenskaper som leder till att
basmittnadsgraden hdjs och ger biologiska effekter pd den naturliga syraproduktionen i
marken genom att exempelvis fornanedbrytningen nedsitts.”® Att fornanedbrytningen ar
nedsatt ndrmre bruket dr tydligt eftersom fornalagret pa plats 1 uppmiittes till ca 15 cm och till
ca 5 cm pa plats 2.

Det kraftiga fornalagret som i likhet med tidigare studier® observerades pi plats 1 i
kombination med bl a det hogre pH-vérdet pd plats 1 har antagligen hjélpt till att binda
metallerna och att minska utlakningen nedit.®” © Det kan tinkas att en stdrre andel av
metallerna pa plats 2, trots den ldgre fororeningshalten, har haft mdjlighet att tringa ned 1
marken p g a av tunnare skikt organiskt material och ldgre pH. Hade halterna av koppar varit
lika hoga pé plats 2 som pé plats 1 sa hade antagligen dven denna plats utvecklat ett tjockare
skikt organiskt material och ett hogre pH som hade bidragit till att spridningen nedét i marken
inte 0kat ndmnvért. Det dr ett rimligt antagande att spridningstakten idag dr hogre pé plats 2
an plats 1. Detta beroende pa att plats 2 har en hogre biologisk aktivitet som Okar rorligheten
av koppar och framforallt zink. Det 4r mojligt att spridning av metallerna kommer att forbli
hogre pa denna plats di halterna inte &r tillrackligt hdga for att den biologiska aktiviteten skall
minska kraftigt och ddrmed ocksé spridningen. Denna plats kan dd komma att utgéra en hogre
risk. Pa plats 1 som ligger ndrmast bruket har den biologiska aktiviteten minskat kraftigt pga.
av den hoga metallbelastningen och dirmed 4r ocksa den nuvarande spridningen av koppar
och zink nedat i markprofilen lagre.

Naturvardsverkets jamforviarden ger ingen exakt beddmning och utgdrs av metallhalter i
tatortsmiljo dir metallhalterna sannolikt &r hogre én 1 skogsmark. En mer exakt bedomning av
hur hoga halterna ar skulle man kunna fa genom att anvinda bakgrundshalter fran det aktuella
omradet. Dock &r marken hédr sd kraftigt fororenad att haltskillnaden mellan lokala
bakgrundsvérden och Naturvéardsverkets jamforvéarden inte skulle spela ndgon storre roll for
resultatet.

Pa provtagningsplats 2, ca 410 m fran Grisdalenanliggningen, bedoms tillstdndet i marken pa
0,45-0,55 m djup dven har som mindre allvarligt. P4 0-0,05 m bedoms tillstindet som mattligt
allvarligt. Max-virdet for zink (352 mg/kg Ts) gar precis over riktvirdet (350 mg/kg Ts) och
max-vérdet for koppar (226 mg/kg Ts) ar drygt dubbelt sd hogt som riktvardet (100 mg/kg
Ts). I humuslagret pd plats 2 ar tillstindet liksom pa plats 1 mycket allvarligt gillande
kopparfororeningar. Det uppmétta max-virdet dr ca 48 ginger hogre dn riktvirdet. Halten
zink 1 humuslagret bedoms till skillnad frin plats 1 som allvarlig eftersom maxhalten &r ca 7
ganger hogre in riktvirdet.**

Resultatet tyder pd att fororeningshaltens betydelse for spridning nedét i markprofilen ar liten.
I humusprovet pé plats 1 finner vi ett medelviarde av kopparhalten pa 16 675 mg/kg Ts och i
underliggande prov pa 0-0,05 m djup finns en medelvérdeshalt pad 145,92 mg/kg Ts. Detta

® Tyler, G. Intervju via mail. 2004

¢ Bengtsson, G. & Rundgren, S.. 1988,

62 Naturvardsverket, rapport 4310. 1998, s 14
® Fredén, C. 1994. s 172

* Ibid
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betyder att halten i humuslagret &r ca 115 ggr hogre &dn kopparhalten i det undre lagret (0-0,05
m). Nar det géller provplats 2 sd har humusproverna en medelvéirdeshalt pa 3 867 mg/kg Ts
och 0-0,05 m 125 mg/kg Ts. Humuslagret har alltsd en halt 31 ggr hogre dn lagret 0-0,05 m
ned. Kopparhalterna pa de bada platserna sjunker alltsé kraftigt ned till en likartad nivé redan
vid 0,05 m djup trots att plats 1 har 6ver 4ggr hogre halter i humuslagret. Kopparhalterna var
hoga pa plats 1 i samtliga humusprov och pé 0,45-0,55 m, dock ingen signifikant skillnad pa
0-0,05 m mellan de béda platserna. Vi bedomer att en del av forklaringen till likheten i halt pa
de bada provdjupen skulle kunna vara det blekjordskikt, som finns mer eller mindre uttalat i
podsoljordar och som lakar ur metallerna, i kombination med det organiska lagrets formaga
att hart binda metallerna och effektivt forhindra en spridning nedat.®

Niér det géller zink pa de bada provtagningsplatserna s& kan man dven hér se att det mesta
stannar i den organiska delen och humusskiktet. Pa plats 1 4r medelvérdet av zinkhalten i
humuslagret ca 23 ggr hogre én i 0-0,05 m-lagret och 250 ggr hogre 4n i 0,45-0,55 m- lagret.
Pé plats 2 dr medelvirdet 1 humuslagret 7 ggr hogre én 1 0-0,05 m-lagret och ca 65 ggr hogre
an i 0,45-0,55 m. Liksom kopparhalterna sjunker zinkhalterna till ungefir samma niva i
provdjupen 0-0,05 m och 0,45-0,55 m f6r de tva platserna trots en stor skillnad mellan
platsernas zinkhalter i humuslagret. Detta resultat stimmer bra dverens med tidigare studier
inom omrddet didr metallhalterna visat sig fastliggs 1 det Oversta lagret 1 marken,
humuslagret.®®

Mann-Whitney testen utforda for varje jorddjup for sig visade i 5 av 6 fall att det finns en
signifikant skillnad mellan provplatserna. Det var bara kopparhalten i lagret 0-0,05 m ned i
marken som inte visade en signifikant skillnad mellan platserna, och detta stodjer dven
boxplot-diagrammet over detta (Figur 5). Med detta resultat pdstar vi att det finns en skillnad
mellan platserna: plats 1, ndrmast bruket, 4r mer fororenad av koppar- och zinkutslapp én
plats 2.

De bada platserna bestér till stor del av finkornig sand som &r mer genomslidpplig 4n
lerjordar.®” Det kan finnas en risk att metallerna tringer djupare ned i dessa jordar och ned i
grundvattnet om tillrackligt med tid ges. Detta &r extra intressant da en kommunal vattentékt
ar beldgen ndra den ena provpunkten. Metallerna kan dven vid vissa forhéllanden
transporteras ut i ndrliggande vattendrag och sjoar och tas upp av fisk och andra organismer.
Metallerna tas dven upp i vixter, svampar och insekter i omradet® och det r svért att sia om
vad de langvariga effekterna av de hoga metallhalterna kan bli. Skador pé det mikrobiologiska
livet konstaterades redan i de tidiga undersdkningarna av omrédet och kvarstar 4n idag.®’
Risker finns for kringboende som kan riskera att {4 i sig hoga halter metaller genom foda som
véxer eller odlas inom omrddet, dock torde detta vara allmént kdnt i omgivningarna, risken
kvarstdr dock och det kan tinkas att boende ignorerar riskerna allt eftersom tiden gar.
Halterna har varit forhallandevis stabila i de olika skikten under 20 ar p g a av att de ar starkt
bundna till den mer organiska 6vre delen av marken och har ej tringt djupt ner i
markprofilen.”” Eftersom utslippen fran Grésdalenanlidggningen har minskat och ir idag

% Naturvardsverket, 1998, s 14
 Tyler, G. etal. 1984, s 14

¢ Naturvardsverket, 1998, s 14

% Bengtsson, G. & Rundgren, S. 1988
 Tyler, G. et al. 1984, s 15-49

" |bid
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nirmast obefintliga i jimforelse med de tidigare utslipp som orsakat fororeningen finns det
ingen anledning att tro att det skulle fordndras under en snar framtid fOrutsatt att
markanvindningen forblir densamma’'. Resultaten pekar siledes p4 att det inte foreligger en
akut risk for spridning av metallerna i omradet langre ned i markprofilen eller till grundvattnet
dven om marken dr vildigt kraftigt férorenad.

5 Slutsats

Syftet med denna studie var att se hur metaller sprider sig neddt 1 marken i fororenade
omrdden. For att kunna jamfora detta har vi métt fororeningsnivén pa tva platser med olika
avstand fran utslappskéllan. Resultaten visar att spridningen av metaller i markprofilen sker i
blygsam skala oberoende av metallhalt i Oversta lagren, detta géller dock endast dar
forutséttningarna ar likartade som i det studerade omradet.

Vi ville ocksa undersoka fororeningsnivan i1 omradet ndra Grasdalenanldggningen 1 Gusum.
Genom att jimfora uppmaitta koppar- och zinkhalter med naturvardsverkets riktvirden for
fororenad mark bedomer vi tillstandet som allvarligt till mycket allvarligt for bada platserna
enligt Naturvardverkets riktvirden for fororenad mark. Samtidigt ser vi i nuldget ingen
anledning till en eventuell sanering av omradet eftersom metallféroreningarna inte har spridit
sig 1 stora madngder ned i marken. Vi ser ingen akut risk i att metallféroreningarna med
radande forutsittningar och nuvarande markanvindning skulle kunna spridas vidare till den
nérliggande vattentidkten eftersom halterna koppar och zink visat sig vara hart bundna i
humuslagret i marken.

" Boliden Nordic Brass AB. Miljrapport, 2003
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