Kemakta AR 2012-07

Huvudstudie Pukebergs Glasbruk

Mark Elert och Lars Olof Héglund

Juli 2012

Kemakta Konsult AB

Box 12655, 112 93 Stockholm
Telefon: 08-617 67 00, Telefax: 08-652 16 07, Internet: www.kemakta.se
.



Sammanfattning

Inledning

I den huvudstudie av Pukebergs glasbruk som Nybro kommun driver har miljétekniska
undersokningar, en riskbedomning och en atgirdsutredning genomforts. Dessa moment dr
underlag for en riskvirdering ddar man védger samman miljomaéssiga, tekniska, ekonomiska och
andra aspekter for att komma fram till det bésta atgérdsalternativet med en rimlig atgérdsniva.

I detta dokument redovisas de undersokningar och utredningar som genomforts under
huvudstudien samt det atgardsforslag som rekommenderas efter den genomgangna
riskvirderingsprocessen.

Markanvindning och verksamheter

Det gamla glasbruket ir tinkt att dven fortsdttningsvis anvédndas for kontor, léttare industri,
arkiv och museum, konstnarlig glastillverkning och undervisning. Runt bruksfastigheten finns
ocksa flera bostadsfastigheter.

Skyddsobjekt

De skyddsobjekt som identifierats &r:

e Minniskor som bor eller vistas pa omradet

e Mark, vixtlighet och djur pa omradet

e Nybroasen som ldngre soderut anvinds som vattentikt

e S:t Sigfridsan som ér ett biflode till Ljungbyan och kan komma att anvéndas som
vattentikt

e Svartbdcksmala naturreservat som gréinsar till omradet i soder och Gster
e Riksintresset for kulturmiljé med vérdefulla byggnader och allén genom omradet
Fororeningssituation och riskbedomning

Inom stora delar av bruksomradet forekommer fororening i halter som overstiger framtagna
platsspecifika riktvirden. I de flesta fall ror det sig om hilsofarliga @mnen som arsenik, bly
och tunga PAH-f6reningar. Pa vissa platser runt bruksbyggnaden och inom deponin &r
halterna arsenik och bly sa hoga att risk finns for akuta hilsoeffekter. Detta géller omraden pa
sOdra sidan av bruksbyggnaden som normalt inte besoks av allménheten. I de mer publikt
tillgdngliga omradena pa norra sidan bruket ligger féroreningen inte direkt i markytan, men
skulle kunna bli tillgdnglig vid till exempel grivning i omradet.

Soder om glasbruksbyggnaden ligger den gamla glasdeponin. Rester fran glastillverkningen
har dven patriffats i den norra delen av glasbruksomradet ned mot an samt i isolerade
omraden i skogen séder om deponin.

Pa bostadsfastigheterna patriffas metaller (framforallt bly och kadmium) i halter som ligger
over naturlig bakgrund. Halterna underskrider riktviarden for kénslig markanviandning i
huvuddelen av punkterna.

Fororeningarna vid Pukeberg bedoms idag inte innebira nagon akut risk for grundvattentikten
langre soderut eller for S:t Sigfridsan. Den hoga lakbarheten av flera @mnen, samt att
grundvattnet inom och strax utanfor omradet 4r paverkat, visar att det finns en risk for
paverkan pa omgivningen. Om spridningsfoérhallandena forandras genom naturliga eller



minskliga aktiviteter (schaktning, 6kad stranderosion, forandrad nederbord och infiltration)
kan det medfora storre utslipp i framtiden.

fitgiirder

I atgirdsutredningen har ett antal olika tdnkbara atgiardsmetoder utretts. Metoder som &r
tillimpbara och effektiva for forhallandena vid Pukeberg har darefter valts ut. For dessa har
en bedomning gjorts om de uppfyller de 6vergripande atgiardsmalen samt om de r i linje med
kommunens och andra intressenters onskemal och forutséttningar. De atgérdsalternativ som
bedoms ha forutsittningar att uppfylla ovanstaende ar urschaktning av fororenade massor och
deponering pa en befintlig deponi pa drygt 10 mils avstand, alternativt en nyanlagd deponidel
vid en befintlig avfallsanldggning. Detta alternativ, samt alternativet att forbrénna vissa
massor med hogt organiskt innehall, har analyserats vidare i en férdjupad alternativanalys. I
den fordjupade analysen har ett antal underalternativ med varierande omfattning pa atgiarderna
tagits fram. For dessa gors en fornyad bedomning av om mojligheten att uppfylla
atgdardsmalen, samt en utredning av kostnader, forvéntad riskreduktion, risker och storningar
under och efter att atgidrden genomfors.

Riskviirdering och forordat atgirdsforslag

I riskvérderingsprocessen vigs de olika alternativens miljo- och hélsoriskreduktion ihop med
tekniska och ekonomiska aspekter samt inverkan pa allmidnna och enskilda intressen. Syftet dr
att na det mest miljoméssigt motiverade, ekonomiskt rimliga och tekniskt genomforbara
atgirdsalternativet for Pukebergs glasbruk.

De viktigaste intressena for Pukeberg sammanfattas i de overgripande atgirdsmalen som
beskriver kraven pa skydd av hilsa och miljo, kulturmiljon och naturresurser. Hansyn till
boende och verksamheter i omradet paverkar ocksa valet av atgérd. Viktiga forutsittningar for
val av atgérd dr dven de fororenade massornas karaktir, liksom de fororenade massornas ldge
ovanpa en grusas.

I rapporten redovisas resultatet av den riskvérdering som genomforts i ndra samrad med
huvudman, tillsynsmyndighet och andra ber6rda intressenter representerade av
referensgruppen, samt det atgardsforslag som forordas.

For det forordade alternativet har métbara atgardsmal tagits fram, forslag till
projekteringsdirektiv, en strategi for tillstandsansokningar samt direktiv for miljokontroll.
Vidare gors en planering och budgetering av fortsatta arbeten.
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1 Inledning
1.1 Bestallare

Kemakta Konsult har pa uppdrag av Nybro kommun varit projektledare fér den huvudstudie
som kommunen genomfor vid Pukebergs glasbruk. Projektet kallas for ”Projekt huvudstudie
Pukeberg”.

Kommunstyrelsen dr den politiske bestillaren. Forvaltningschefsgruppen dr bestillargrupp.
Gruppen har utsett bestéllare som tillika dr ordforande i projektgruppen. Projektets styrgrupp
bestar av representanter for kommunstyrelsen. Det har ocksa att funnits en referensgrupp med
foretradare for kommunen, men dven andra intressenter bl.a. markédgaren.

I projektgruppen har ingétt Bengt-Eve Petersson, teknisk chef, Malin Ekstedt, utredare fran
bestéllaren samt projektledaren, Mark Elert, Kemakta Konsult AB, och erséttare for projekt-
ledaren, Lars Olof Hoglund, Kemakta. I projektgruppen har @ven ingatt Sven Andersson som
representant for Lansstyrelsen i Kalmar lén.

1.2  Bakgrund och syfte

Linsstyrelserna i Kronobergs och Kalmar 14n genomforde i ett samarbetsprojekt under 1999
och 2000 en inventering av glasindustrin i Kronobergs och Kalmar 14n enligt MIFO fas 1
(Léansstyrelsen i Kronobergs 1dn, 2001). I inventeringen medverkade berérda kommuner med
relevanta uppgifter. Inventeringen genomfoérdes med medel fran Naturvardsverket. Ett stort
antal glasbruksobjekt riskklassades, daribland Pukebergs glasbruk. Pukebergs glasbruk till-
delades riskklass 2 (stor risk). I en metodikstudie for miljoutredningar vid glasbruk som
genomfordes 2003 — 2004 (Fanger m.fl., 2003) ingick undersokningar vid Pukeberg. I
samband med Glasbruksprojektet 2006-2007 (Hoglund m.fl., 2007) genomfordes en ny
riskklassning av Pukebergs glasbruk som da placerades i riskklass 1.

Nybro kommun har dérfor valt att ga vidare och genomfora en huvudstudie for omradet.
Huvudstudien delfinansieras av kommunen, 6vriga medel kommer fran Naturvardsverket via
Linsstyrelsen 1 Kalmar 1an. Huvudstudien skall ligga till grund for en ansokan till
Naturvardsverket om medel for att genomfora en efterbehandling av omradet.

Pukebergs glasbruk ligger 1 Nybro stads sodra del. De tidigare undersokningarna av
Pukebergs glasbruk har visat att omradet &r starkt fororenat med bl.a. arsenik, bly och
kadmium.

Glasbruket ér beldget pa Nybroasen som dr sydostra Sveriges storsta isdlvsavlagring. I samma
as nagra kilometer nedstroms ligger Nybros dricksvattentikt som forsorjer Nybro stad och
ytterligare ett par mindre orter i kommunen. Nidrmsta vattendrag dr S:t Sigfridsan som
strommar lings norra sidan av glasbruket och ligger ca 150-200 meter fran deponin. An ir ett
biflode till Ljungbyan. Nybro kommun genomfor for nirvarande atgérder for att vatten fran
S:t Sigfridsan ska kunna anvindas i kommunens vattenfoérsorjning. I anslutning till S:t
Sigfridsan finns ett storre skogsomrade, delvis med naturskog, ndra Nybro stad. Omradet dr
klassat som ett omrade med "Mycket hogt naturvirde” (klass IT) enligt Kalmar léns
naturvardsprogram. Inom detta omrade finns Svartbidcksmala naturreservat som ér ett viktigt
tatortsnira friluftsomrade med varierad natur.



2  Omradesbeskrivning

2.1 Lage och dgarforhallanden

Pukebergs glasbruk ligger i stadsdelen Pukeberg c:a 1,5 km sydost om Nybro centrum, se
figur 2.1. Det omrade som omfattats av huvudstudien bestar av sjdlva Glasbruket samt
omgivande fastigheter dér den tidigare verksamheten bedrivits.
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I figur 2.2 visas de fastigheter som ingar i huvudstudien. Glastillverkning har huvudsakligen
forekommit pa fastigheterna Hyttan 1 och Glasboden 3. Dessa fastigheter dgs av Pukebergs
Fastighets AB. I ett tidigt skede forekom verksamhet ocksa pa fastigheterna Glasboden 1 och
2. Fastigheterna Disponentvillan 1, Brukskontoret 1 och 2 har varit kontorslokaler samt
bostédder for bruksledning och anstillda. Disponentvillan 1 och Brukskontoret 1 &dr idag
privatbostider, medan Brukskontoret 2 dr kontor. Skogsomradet soder om glasbruket samt
omradet i norr ndrmast S:t Sigfridsan ingar i Pukeberg 1:9 och dgs av kommunen. I tabell 2.1
redovisas berorda fastigheter och dgare.
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Figur 2.1  Pukebergs glasbruk med omgivningar.
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Figur 2.2 Karta over fastigheter och byggnader vid Pukebergs glasbruk. Se tabell 2.1 och
2.3.



Tabell 2.1  Fastighetsdgare och nuvarande markanvindning vid Pukebergs glasbruk.

Fastighet Fastighetsagare Nuvarande anvéandning
Brukskontoret 1 Nybro kommun For narvarande privatbostad
Brukskontoret 2 Pukeberg Fastighets AB | Kontor

Disponentvillan 1 Privat Privatbostad

Glasboden 1 Privat Privatbostad

Glasboden 2 Privat Privatbostad

Glasboden 3 Pukeberg Fastighets AB | Naringsverksamhet

Hyttan 1 Pukeberg Fastighets AB | Naringsverksamhet

Pukeberg 1:9 Nybro kommun Allman platsmark, strévomrade

2.2  Planforhallanden

Omradet omfattas av kommunens fordjupade 6versiktsplan samt ett antal detaljplaner. Den
fordjupade oversiktsplanen dr fran 2004 och innebar vissa forslag till andrad markanviandning
i Pukeberg. I planen betonas vikten att bevara den virdefulla kulturmiljon, men ocksa att
omradet utvecklas som en forutsittning for fortlevnad. Den fordjupade 6versiktsplanen dr
under revidering. Samrad och utstillning pagar under varen och sommaren 2012. Antagande
ar planerad till slutet av 2012. Ingen fordndrad markanvéndning jamfort med nuléget har
planerats inom undersokningsomradet. I tabell 2.2 redovisas aktuella planer for omradet.

Tabell 2.2  Sammanstdllning av detaljplaner for Pukebergs glasbruk

Detaljplan | Antagen Fastighet Anvdndning
S162 1985-10-02 Hyttan 1 Industri
Glasboden 3 Kontor, utstallning
Brukskontoret 2 Kontor, utstallning
Glasboden 1 Bostader
Glasboden 2 Bostader
Brukskontoret 1 Bostader
D14 1988-09-13 Brukskontoret 2 Kontor for Glasbruket
D101 2001-06-14 Glasboden 3 Kontor, utstallning och skola
D126 2004-05-12 | Del av Hyttan 1 Handel, industri, kontor,
kultur, skola for
vuxenutbildning och lager.
Marklov fér schaktning.
D133 2005-03-09 Brukskontoret 1 Bostader, samlingslokal,
skola
2.3 Markens nuvarande och framtida anvindning

Idag pagar konstnirlig glastillverkning i en av de tidigare hyttorna, i 6vrigt finns lokaler for
designutbildning 1 Linnéuniversitetets regi samt lokaler for evenemang, industriverksamhet,
museiverksamhet, arkiv och kontor. De byggnader som finns pa fastigheterna Glasboden 1
och 2, Disponentvillan 1 samt Brukskontoret 1 anvénds nu som privatbostédder.
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Fastigheten Hyttan 1 &r tankt for fortsatt anvindning for utbildning, kontor, littare industri,
arkiv och museum samt konstnérlig glastillverkning. Glasboden 3 &r tidnkt for fortsatt
anvindning for undervisningsindamal. Glasboden 1 och 2 samt Disponentvillan 1 f6r fortsatt
anviandning som bostdder. Enligt nuvarande detaljplan far delar av fastigheten Brukskontoret
1 bebyggas med studentbostidder. Nagon sadan planering finns dock inte for ndrvarnade.

24

Byggnader

Miljon i Pukeberg har ett hogt kulturhistoriskt virde med en sammanhallen miljo som skapats
nir bruket successivt byggts ut (Lamke, 2007). Bruket har varit en av de storre arbetsplatserna
1 Nybro och i hela Glasriket. Vid Pukebergs glasbruk finns ett stort antal byggnader av
kulturhistoriskt intresse. Nistan alla byggnader anvinds idag och ir i ett gott yttre skick. En
inventering och statusbedémning av byggnaderna genomfordes 1998 (Silfverhielm och
Bronge Fransén, 1998). En kulturhistorisk inventering av byggnader har gjorts (Lamke och
Eskerdd, 2011). Hela glasbruket ligger inom ett utpekat varsamhetsomrade dir man bor ta
héansyn till omradets samlade karaktir vid dndringar i bebyggelsen. Byggnaderna pa samtliga
fastigheter pekas ut som kulturhistoriskt sérskilt virdefulla.

Tabell 2.3 Byggnader vid Pukebergs glasbruk. Nummer refererar till figur 2.2.

Nr Byggnad Byggar Fastighet Nuvarande anvindning

1 Forvaltarbostaden | 1910 Brukskontoret 1 Bostad

2 Brukskontoret 1918-1922 | Brukskontoret 2 Kontor

3 Disponentvillan | 1903/1910 | Disponentvillan1 | Bostad

4 f.d. Patronsbostad | 1871 Glasboden 1 Privat

5 f.d. Degelverkstad | fore 1870 |Glasboden 2 Privat

6 Klockmagasinet 1989" Glasboden 3 Linnéuniversitetet

7 Hantverkshuset | 1895 Glasboden 3 Glaslager, sommarbutik

8 Stora sliperiet 1890-tal | Glasboden 3 Linnéuniversitetet

9 Garage 1916 Glasboden 3 Garage

10 Kraftcentralen 1915 Hyttan 1 Utstallning

11 Blomsliperiet 1928 Hyttan 1 Ateljéer, verkstad, bostad

12 Gamla hyttan 1895 Hyttan 1 Verkstadslokal, lager och personalrum
13 Kupolhyttan 1954 Hyttan 1 Glastillverkning, butik, servering
14 Konserthyttan 1913 Hyttan 1 Arkiv, Evenemang

15  |Sodahuset 1918 Hyttan 1 Foérrad

16 Nya magasinet 1990 Hyttan 1 Lager for belysningsarmaturer
17 | Lagerlokal 2008 Hyttan 1 Lager i taltbyggnad.

Ateruppbyggt efter brand. Ursprunglig byggnad uppférd 1895.
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2.5 Deponier

Soder om glasbruksbyggnaden ligger den gamla glasdeponin. Den bestér av ett omrade pa ca
15 000 m? dir olika avfall fran glastillverkningen lagts: glaskross, slipslam, miingrester', aska,
tegel fran ugnar, deglar, rivningsavfall, mm. Det deponerade materialet har en maktighet pa
mellan 0,3 och 2,5 meter. Vid de undersokningar som genomforts inom huvudstudien har
avfall dven patriffats norr om glasbruksbyggnaden ned mot an samt i isolerade omraden i
skogen soder om deponin.

2.6 Ledningar inom omradet

Inom omradet finns olika typer av ledningar, bland annat fjarrvdarme, vatten och avlopp, samt
el- och teleledningar. En fjarrvarmeledning gar lings S:t Sigfridsan norr om cykel- och
gangbanan mellan Pukebergarnas viag och Kvarnaslittsgatan. Ledningen gar sedan soderut
langs Kvarnaslittsgatan over Brukskontoret 2, korsar Pukebergarnas vidg och fortsétter sedan
visterut lings sodra sidan av Pukebergarnas viag. Vid vistra kanten av fastigheten Hyttan 1
korsar den ater Pukebergarnas vig och foljer den vidare vister ut ldngs den norra sidan.

Lings med cykel- och gangvigen vid an ligger dven servisledningar for vatten, spillvatten och
el samt telekommunikationsledningar. Vatten och spillvattenledningar till bruket gar ldngs
Ostra sidan av Kvarnaslittsgatan. Ledningsstrak med elkablar gar lings Pukebergarnas vig,
Kvarnaslittsgatan och Friluftsvigen. En fibernitkabel dr nedlagd lings sodra sidan av
Pukebergarnas vag.

Informationen é&r bristféllig vad géller de ledningar som finns inom fastigheterna. Vid infarten
till bruket gar ledningar for el, vatten, spillvatten och fjarrvirme. Pa sddra sidan av Kupol-
hyttan gar ledningar for el och fjarrvirme samt for gasol fran den tank som star pa garden.

Inom fastigheten Disponentvillan 1 finns en anldggning for ytjordvirme.

2.7 Skyddsobjekt

Boende och mdnniskor som vistas pa omradet

Flera fastigheter inom undersokningsomradet utnyttjas som bostidder och utgor primira
skyddsobjekt. Flera bostadsfastigheter ligger i direkt anslutning till bruksomradet. Manniskor
vistas dven i omradet genom de verksamheter som pagar inom bruksfastigheten, savil yrkes-
verksamma som studenter vid designuniversitetet. Delar av omradet nyttjas d&ven som
strovomrade.

Mark, viixter och djur pa omradet

Marken tillhandahaller viktiga ekologiska funktioner och utgor forutsittningar for artrikedom
av vixter och djur pa omradet. Genom omradet gar Pukebergarnas vig som #r kantad av en
allé av lindar.

Byggnader

Vid Pukebergs glasbruk finns ett stort antal byggnader av kulturhistoriskt intresse och
omradet utgor ett riksintresse for kulturmiljovard enligt 3 Kap 6 § i Miljobalken. Den samlade
miljon har ett mycket hogt virde ur kulturmiljésynpunkt.

! Miing #r ravarublandningen for glastillverkning
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Nybroasen

Pukeberg ligger i norra delen av Nybroasen som ér ett av sydostra Sveriges storsta
grundvattenmagasin. Forutséttningarna for grundvattenuttag dr dock sdmre i den norra delen
av asen dn langre soderut. Den ndrmaste grundvattenférekomst som finns registrerad av
Vattenmyndigheten (Nybroasen vid Gardby) ligger ca 2 km sydost om Pukebergs glasbruk
(VISS, 2012). I asen ligger en vattentdkt som forsorjer Nybro stad och ett par mindre orter i
kommunen. Uttagsbrunnarna ligger i Gardsryd ca 3,5 km sydost om Pukeberg. Det nuvarande
yttre skyddsomradet stricker sig norrut mot Svartbacksmala. For narvarande revideras
befintligt skyddsomrade. Griansen gar tvérs asen ca 1 100 m fran glasbruket. For ndrvarande
pagar revidering av skyddsomrade och skyddsbestimmelser for grundvattentikten. Enligt det
arbetsmaterial som foreligger kommer skyddsomradet att utokas dnda fram till glasbruket.
Om forslaget genomfors hamnar deponiomradet soder om glasbruket inom den priméra
zonen, dvs det inre skyddsomradet.

S:t Sigfridsan

Nirmaste vattendrag ér S:t Sigfridsan, ett biflode till Ljungbyan, som strommar ldngs norra
sidan av bruksomradet. Nybro kommun genomf6r for narvarande atgirder for att vatten fran
S:t Sigfridsan ska kunna anvéndas i kommunens vattenforsorjning. Strax nedstroms den lilla
sjo som finns (Karringagolen) sammanflyter S:t Sigfridsan med Bolanders back som
avvattnar Nybro stads centrala del. S:t Sigfridsan sammanflodar med Ljungbyan vid
Trekanten.

Svartbicksmala naturreservat

Oster och soder om Pukebergs glasbruk ligger Svartbicksmala naturreservat som stricker sig
sdder ut lings Nybroasen och S:t Sigfridsans dalgang. Reservatet dr ett viktigt titortsnira
friluftsomrade med varierad natur med manga nyckelbiotoper. Omradet ges ett "Mycket hogt
naturvirde” (klass II) enligt Kalmar ldns naturvardsprogram (Linsstyrelsen i Kalmar lén,
1997).
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3 Mark-, grundvatten- och ytvattenforhallanden

3.1 Topografi

Marken inom glasbruksomradet sluttar svagt fran sydvist mot nordost. De hogsta delarna
inom bruksomradet ligger sydviast om Sodahuset pa nivan ca 81 meter. De ldgsta delarna
ligger nere vid Kirringagdlen pa nivan ca 71 meter. Oster om Disponentvillan sluttar marken
brant ned mot en vatmark lings S:t Sigfridsan. Vister om bruksomradet finns hojdpartier i
asen som nar en hojd pa over 90 meter. Mot soder stricker sig en platt dalgang ned mot vig
25.

3.2  Geologisk uppbyggnad

Omradet dr en del av Nybroasen bestaende av isidlvsediment. Baserat pa information fran
bergborrade brunnar i omgivningen fran Brunnsarkivet (SGU, 2011) bedoms jordlagren ha en
miktighet pa ca 6 — 9 meter. Vister om omradet sticker mordnryggar upp dir dven urberget
gar i dagen.

De naturliga jordlager som patriffats vid markundersokningarna bestar av blandningar av
sand och grus med inslag av sten. Inom Glasboden 3 patréiffades dven grusig siltig morin och
sandig siltig morin pa ett djup av ca 1,5 — 2 m. De naturliga jordarna ir hart packade och
svargenomtrangliga. Nara an har ett 0,5 — 1 meter maktigt lager med torv patréffats pa ett djup
avca0,5-1,5m.

Stora delar av omradet &r utfyllt med rester fran glastillverkningen. Fyllningen har en
miktighet upp till ca 2 meter.

3.3 Grundvattenforhallanden

Pukeberg ligger i norra delen av Nybroasen som ér ett av sydostra Sveriges storsta grund-
vattenmagasin. Forutsittningarna for grundvattenuttag dr dock sdmre i den norra delen av
asen 4n langre soderut. Den ndrmaste grundvattenférekomst som finns registrerad i VISS
(Nybroasen vid Gardby) ligger ca 2 km sydost om Pukebergs glasbruk. I Nybroasen ligger
ocksa Nybros vattentikt. De uttagsbrunnar som Nybro kommun anvénder ligger i Gardsryd
som niarmast ca 3,5 km sydost om Pukeberg. Det nuvarande yttre skyddsomradet stréicker sig
norrut mot Svartbiacksmala, se avsnitt 2.7.

Grundvattenytan inom omradet ligger pa nivan +70 till +72 i de flesta provpunkter, se figur
3.1. Nivan &r ldgre i oster mot an och ligger dér pa +69 till +70. Grundvattnet ligger pa ett
djup av ca 1,5 - 3 meter under markytan i sjdlva bruksomradet. Sydvist om deponin ligger
grundvattnet ytligare, ca 0,3 m under markytan. Vister om Konserthyttan dr marknivan hogre
och grundvattnet patréffas pa ett djup av ca 5 meter. Grundvattnet ligger ocksa djupare i de
tva grundvattenror som ligger dster om Disponentvillan pa kanten ned mot an, hir mellan 5
och 9 meter under markytan. Nivaerna har varit relativt konstanta vid olika miittillfallen. I de
fyra ror som matts vid flera tillfdallen under perioden 2002-2011 &r skillnaden mellan hogsta
och ldgsta niva mindre dn 1 meter.

Generellt finns en svag grundvattengradient mot nord-nordost. Gradienten dver omradet &r
mellan 0,3 och 1 %. Mitningarna visar dock pa en kraftigare gradient i den 6stra delen av
omradet. Hir dr gradienten mellan ror 58 och ror 19 ca 3,6 % och mellan ror 88 och ror 18 ca
1,2 %. Gradienten mellan ror 88 1 deponin och ror 86 utanfor kanten av deponin ér ca 2 %.

14



&

72

Tl

70|

IR (TTT[TT]

| | |
0 50 100 150 200

Figur 3.1  Grundvattennivaer och nivaer i S:t Sigfridsan vid Pukeberg. Interpolerat frdn
nivaer uppmditta 2011-08-23.

3.4 Ytvattenforhallanden

Langs med bruksomradet norra sida rinner S:t Sigfridsan (denna del av an kallas dven for
Lindasabiécken). Strax nedstroms den lilla sjo som finns (Kédrringagolen) sammanflyter
S:t Sigfridsan med Bolanders béck. S:t Sigfridsan sammanflédar med Ljungbyan vid
Trekanten, ca 14 km ostsydost om Pukeberg.

S:t Sigfridsans avrinningsomrade uppstroms Pukeberg dr ca 105 km? (SMHI, 2011).
Medelvattenféringen under perioden 1990-2010 har beriknats till 0,73 m*/s och medianvirdet
0,47 m’/s.

Bolanders béck har ett avrinningsomrade pa 55 km?, en beriiknad medelvattenforing pa 0,40
m°>/s och en medianvattenforing pa 0,27 m’/s (SMHI, 2011).

Enligt Vattenmyndighetens klassning har S:t Sigfridsan mattlig ekologisk status med
kvalitetskravet att uppna god ekologisk status till 2021 (VISS, 2012). Orsaken till att tids-
fristen forldngts fran 2015 4r de tekniska svarigheterna att atgirda fysiska forandringarna i an.
I bedomningen av den kemiska statusen (exklusive kvicksilver) konstateras att an inte uppnar
god kemisk ytvattenstatus Kvalitetskravet &r att god kemisk ytvattenstatus uppnas 2015.
Vattenmyndigheten anger dock ett undantag for kadmium som overstiger miljokvalitetsnorm i
sediment vid en provtagning inom Glasbruksprojektet 2006 (Hoglund m.fl., 2007) och att det
i dagslédget inte dr tekniskt mojligt att uppna god status till 2015.

S:t Sigfridsan har en fallh6jd pa knappt 4 m fran uppstroms bruket (Pegel 1) till nedstroms
bruket (Pegel 5). Huvuddelen av fallhdjden ligger i den 6vre delen av ans lopp mellan Pegel 1
och Kirringagolen (Pegel 3). I den 6vre delen av loppet bestar botten av flera steniga/blockiga
partier med mycket lite mjuksediment. Fran Kérringagé6len ner till ca 2 km nedstroms bruket
finns omvixlande mjukbotten- och hardbottenpartier.
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4 Historisk redogorelse

Informationen i detta kapitel bygger pa "Pukebergs Glasbruk 1871 — 1946, Minnesskrift” av
Sune Ambrosiani, 1946, "Dom kallar oss Pukebergare. I glasriket. Manniskan-Miljon-
Framtiden”, Studieprojekt inom ABF och Svenska Fabriksarbetarforbundet (1982), "Pukeberg
Glasbruk, Igar — idag — imorgon”, (Silfverhielm och Fransén, 1998) samt den historiska
inventering som genomfordes inom Glasbruksprojektet, 2003.

4.1  Verksamheter pa omradet

Pukebergs glasbruk anlades 1871 av Conrad Wilhelm Nystrom, Jonas Bergstrand och J E
Lindberg. Nystrom hade tidigare arbetat vid Kosta. Den forsta hyttan lag pa planen norr om
den nuvarande hyttan och var i trd. Den brinner ned 1888 och en ny hytta byggs upp pa
samma plats, ocksa den i trd. Sanden till glaset togs troligen fran platsen. Vid en holme i an
gors en dimning for att driva ett vattenhjul av trd. Fran det fick man kraft till sliperiet samt de
lerstampar som bearbetade leran som anvéndes till deglarna och vid tegelslagning. Det
omtalas ocksa att det fanns en petroleummotor som anvints som reservkraftkilla. Ar 1894 gir
Pukebergs glasbruk 1 konkurs och kops upp av AB Arvid Bohlmarks Lampfabrik.

Ar 1895 brinner bruket igen. Denna ging byggs det upp pa nytt i tegel (Gamla hyttan eller
Hytta 1). Ritningar och hjidlp med uppforandet av nya glasugnar for gasgeneratorer
inforskaffas fran Tyskland.

Ena darmen forses med stenskoning och vattenhjulet byts mot en turbin. En ny angmaskin
inforskaffas. Linbanor byggs till sliperiet, traullsfabriken och till kapsagen. Ca 1899 byggs det
nya sliperiet nere vid an. Byggnaden inrymde @ven Lyktfabriken en trappa upp samt ett
bleckslageri.

= b 15 Y -

Figur4.1  Karta over Pukeberg upprdttad 1906 med kompletteringar av vissa byggnader
fran 1949.
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Forsok gors 1902 att elda med torv istéllet for ved. En torvlada byggs sdéder om bruket. Den
blir sedermera saghus och magasin. Den stora ugnen i Gamla hyttan dndras 1909 sa den kan
eldas med stenkol. Nagra ar senare ersitts dven de mindre ugnarna med koleldade
muffelugnar.

Omkring 1910 (1903 enligt vissa uppgifter) byggs Bohlmarks villa (Disponentvillan) pa en
tidigare aker framfor patron Nystroms gamla bostad (Glasboden 1). Handelsboden som
tidigare statt dér rivs.

Lampglassliperiet uppfors 1907 dster om den gamla hyttan. Sliperiet brann dock ned redan
1909, men ateruppbyggdes pa sin nuvarande plats.

Den Nya hyttan (Hytta 2) uppfordes 1914. Hyttan hade en méngkammare i ett rum bredvid
ugnarna. Ar 1916 byggs Gamla Hyttan om med ny reservugn. Ett hus for en dieselmotor
byggs som skall ersitta angmaskinen och ett garage byggs for en 3 tons lastbil.

Under forsta virldskriget steg produktionen, men det var svarigheter att fa fram ramaterial.
Leptit togs under en period fran Utobolaget. Sodafabriken byggs 1918 i s6dra kanten av
bruksbacken. Den provkordes, men lades ned redan 1919. Byggnaderna anvindes direfter
som magasin. Bolaget provade ocksa att kopa skansk sand fran Ifobolagen mellan Axeltorp
och Bromdlla. Sanden torkades i en torkugn i sodafabriken.

Inspektorsbostaden rivs 1918 och en ny kontorsbyggnad uppfors. En ny inspektorsbostad
byggs i skogen nira vigen till Pukebergs gard . En mindre byggnad uppfors 1919 mellan
lampglassliperiet och Gamla hyttan for bindning och stimpling av exportvaror till England.

YT T T T T = et p T o i e & s PR e = g b E "3 el R P2 | LT W, L T L e T

Figur4.2  Aldre bild éver Pukebergs glasbruk (troligen fran 1920 — 1930).
Byggnaderna 6ster om Gamla hyttan eldhirjades 1929, men ateruppfordes. I en tillbyggnad

inryms en sliperilokal. Krisen forvérras under borjan av 1930-talet och sommaren 1934 liggs
driften ned vid bruket. Den aterupptas i augusti 1934 i begrinsad omfattning.

v
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Pukeberg, flygfoto ir 1933.
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Fig., 14. Orienteringsplan &ver Pukeberg 1. Stall; 2.

kentor; 3. Degelkammare, senare bostadshus; 4. C. W. Nystrims bostad; 5. Aldsta sli-
periet, nu traullshyvleri; 6. Tvitthus; 7. Garage; 8. Stora sliperiet, lyktfabriken; ¢, Halm-
lada; 1o, Magasin, packrum; 11, Blomsliperiet; 12. Kraftcentralen; 13. Gamla hyttan;
14. Sdg, magasin, [. d. torvlada; rg. Sodafabriken, magasin; 16. Nya hyttan; 17. Kontor

1918—46, senare bostider; 18. Forvaltarens villa; 19. Arbetarbostiider; 20. »Boraxvillans.

Figur 4.3 & 4.4 Flygfoto éver Pukeberg 1933 samt orienteringsplan 1946 (Ambrosiani, 1946).
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Disponentbostaden eldhérjades 1936. Angcentralen i Nya Hyttan byggdes om 1939.
Virmeledningar lades till kontoret, forvaltarbostaden, stora sliperiet och magasinen. Tva
mindre virmecentraler, i garaget och mellan magasinsbyggnaderna skrotas. En ny kraftcentral
for hela bruket anskaffas 1942.

Disponentvillan som under kriget disponerats av militdren byggs 1946 om till kontor pa
undervaningen och bostad till driftsingenjoren pa évervaningen. Det tidigare kontoret byggs
om till fyra bostadslidgenheter. Kupolhyttan (Hytta 3) byggs 1954 6ster om Nya hyttan. [
hyttan fanns en ny ugn med nio deglar som varmdes med ved och kol. Ugnen byggdes senare
om for uppviarmning med olja. Ar 1957 byggdes ugnen om igen till uppvdarmning med en
oljegasgenerator, vilket dock inte lyckades sa bra. Ugnen revs och édndrades till en
sexdeglarsugn som virmdes med olja.

Under 1960-talet gjordes ett antal moderniseringar, med bland annat elektriskt uppvarmda
kylror och glasugnar. Ar 1974 bérjade man bygga en ny kontinuerlig smiilt- och arbetsvanna i
Kupolhyttan som virmdes med olja och gasol. Glaset blev dock av dalig kvalitet och vannan
togs ur bruk 1978.

Under perioden 1978 till 1981 gick bruket i konkurs tre ganger. Nybro kommun kopte
Pukebergs glasbruk 1981 och dgde det fram till 1989. Ar 1985 ansokte Nya Pukebergs
Glasbruk AB om utokat tillstand som bland annat omfattade 700 ton halvkristall och
framstéllning av helkristall i en degel (100 ton per ar). Glastillverkningen fortsatte i liten
omfattning fram till 1992, da bruket ater forsattes i konkurs. Glastillverkningen lag nere till
1994 da Kupolhyttan borjade anvéndas for tillverkning av konstglas.

Pukebergs Fastighets AB kopte Pukebergs glasbruk 1989 och flyttade sin tillverkning av
armaturer till Gamla Hyttan. Ar 2004 revs bjilklaget till Konserthyttan och glasvannan fran
1974 togs bort for att bereda plats for Designarkivet som flyttade in i undervaningen 2005.
Designhogskolan (nuvarande Linnéuniversitetet) startade sin verksamhet 1 Pukeberg 2002 och
har nu lokaler i Klockmagasinet, Stora sliperiet och Gamla hyttan.

4.2  Tillverkning

Glaset tillverkades genom blasning och pressning. Den tidiga produktionen bestod av
buteljglas, men man overgick snart till tillverkning av hushallsglas, mest pressglas sasom
tallrikar, skalar, askkoppar m.m. Efter det att Bohlmark tog 6ver bruket 1894 producerades till
storsta delen detaljer till fotogenlampor, gaslampor och elektriska lampor.

Fore 1900 var tillverkning av klart glas vanligast och i mindre omfattning enfargade foremal.
Fran och med 1905 borjade man med 6verfang for t.ex. elektriska lampskdrmar. 1912 startade
produktion av glas i signalrott och signalgront samt opalglas. Efter forsta varldskriget
tillverkades pa forsok eldfast glas ”Pukex”. Exporten blev mer och mer betydelsefull, men i
borjan av 1920-talet sjonk forsdljningen drastiskt. Tillverkning av kristall borjade 1928. 1
slutet pa 1920-talet paborjades tillverkningen av bensinglober. Tillverkning av glodlampsglas
aterupptogss 1931. Den haller pa i nagra ar innan den ldggs ned.

I samband med 6vergangen till en kontinuerlig smiltning i borjan av 1970-talet minskade
man antalet glassorter (tidigare 16 stycken bland annat sodaglas, opalglas, halvkristall
innehéllande blyoxid samt ett antal fargglassatser varav flertalet innehallande blyoxid) till en
glassort (blyfri s.k. bohmisk kristall pa pottaskebas).

Glaset efterarbetades genom bortspriangning av delar, slipning, polering, etsning, syraetsning,
mattering och bléstring.
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4.3 Hanterade damnen

I glastillverkningen har en rad olika kemikalier anvénts. I blandningen av mingen anvéndes
sand, soda, pottaska, baryt, kalk, blymonja och arsenik. Blymonja anvidndes bland annat i
belysningstillverkningen och i presstillverkning av glas. Dessutom forekom en stor méngd
tillsatser for att farga glaset.

Enligt tidiga recept fran Nystrom ingick, sand, aska, kalk, salt och skarv. Till portvinsbuteljer
tillsattes brunsten. Sand togs formodligen fran asen. Till ljusa litersbuteljer anvindes vit sand
fran Skane. I det vita glaset ingick vit sand, krita, arsenik, salpeter, brunsten och smalts (ett
pulvriserat glas som importerades fran Tyskland). I recept for benglas ingick sand, soda, tysk
komposition, tysk kryolit, pottaska, jord, kinaklaj, dansk kryolit, arsenik och nickeloxid. I ett
annat recept ingick zinkoxid. Bland Nystroms recept fanns @ven recept pa helkristall, men
nagon blasning av kristallglas ldr inte ha forekommit under den tidiga perioden. I detta recept
ingick monja.

Forutom dessa satser finns ett hundratal recept innehallande tillsats av kromsyrad blyoxid,
kopparoxid, koboltoxid, zinkoxid, silveroxid, tennoxid, nickeloxid, uranoxid, antimon,
svavelantimon, antimonsyra, mangan, kromsyra, vinsyra, rent svavel, pottsvavel, monja,
klorsilver, kopparoxidul, kopparvitriol, soda, borax, kryolit, salpeter, krita, rodkrita, gulockra,
cinnober, bergcinnober, pottaska, rott 6verfangsglas, havremjol, stenkolskoks, pulvriserat
koks, antracitkol, stotta ben, torkade koklovar, briand koklove, torkat kohorn, bensvirta,
ekspan, sagspan av al, ek eller bjork, alaska och mianniskogddsel! Dessa recept anvéndes for
att experimentera fram olika fargade glas. Efter varje komposition hade den betygsatts.

Ravarorna till méngen forvarades i tunnor, lador eller sickar. Den blandades av blandaren i
kar med hjul som kordes fran mangkammaren till glasugnen och skyfflades in i ugnen. Flera
méngkammare har funnits vid bruket. I Gamla hyttan 1ag mdngkammaren under perioden
1913 — 1954 i en utskjutande del mot soder. I den Nya hyttan 1ag méngkammaren i den
sydvistra delen av byggnaden.

I borjan av 1990-talet smiltes glasskirv frin Alghults glasbruk ner och omformades till
konstglas (Glasbruksprojektet, 2003). Slipning férekom under denna period i liten mingd.
Slipvattnet renades genom slamavskiljning i tva stycken trekammarbrunnar.

Glasugnarna har eldats med ved, torv, stenkol, olja och gas. Eldningen med fasta bréanslen har
skett i gasgenerator som ger upphov till tjdra. Tjdran har troligen anvénts som brinsle eller for
andra @ndamal.

Det har dven funnits flera angcentraler vid bruket, i Nya hyttan, i garaget samt mellan
magasinsbyggnaderna. Inga uppgifter finns vad dessa eldades med.

For etsningen anvindes syra. Det forsta syrahuset 1ag vid an i den byggnad som senare blev
tvittstuga. Syralager har senare funnits i anslutning till Gamla hyttan i den del som skjuter ut
mot sdder. Under en period framstilldes syran till etsningen 1 brukets egen verksamhet
(Glasbruksprojektet, 2003). Anvindning av fluorvitesyra upphorde 1977, men aterupptogs i
mindre skala pa 1980-talet for att upphora helt 1989.

Den moderna glastillverkningen sker enligt dagens hogt stillda krav pa skydd av arbetsmiljo
och yttre miljo. Dels ar tillverkningen smaskalig, dels tillverkas konstglasen av miljokristall
(sats 48). Miljokristallen innehaller barium och antimon med mindre paverkan pa miljon
jamfort med blyhaltigt glas. De firger som brukas forvaras i glashyttan under ordnade former.
Det avfall som uppkommer i verksamheten sorteras och tas omhand pa ett miljoméssigt sitt.
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4.4  Oljecisterner

Inom bruksomradet har det funnits tre cisterner ovan jord (A: 60 m’ frén 1956, B: 20 m® frin
1913 och E: 3 m’ fran 1964). Cisternerna saknade invallning och hardgjord yta. De storre
cisternerna uppges innehallit brinnolja motsvarande Eol och stod séder om Konserthyttan,
medan den mindre stod vid 4n nordost om Stora sliperiet. Vidare fanns en oljetank pa 20 m’
ovan jord norr om Sodahuset (D). Cisternernas ldge visas i figur 4.5.
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Figur4.5  Ldge for oljecisterner vid Pukebergs glasbruk. Karta orienterad med soder
uppdt. Ritning Bohlmark-Pukeberg AB fran 1969.

Det har ocksa funnits en underjordisk cistern (C) pa 15 m® omedelbart sdder om Konsert-
hyttan. Denna cistern samt ovanjordscistern (D) uppgavs 1969 vara pa vig att tommas och
plomberas. Det finns inga uppgifter om att den underjordiska cisternen skulle ha avldgsnats
eller sandfyllts. Oljeforbrukningen angavs 1976 vara ca 2000 m*/ar, men beriknades efter
ombyggnad till kontinuerlig smiltning minska till 1500 m*/ar.

Soder om bruksbyggnaden finns en gasoltank.

4.5  Historiska spillvattenledningar

Spillvatten och dagvatten fran glasbruket har sldppts ut via avloppsbrunnar till S:t Sigfridsan
atminstone fram till 1970-talet. Vatten fran sliperi och syrabehandling infiltrerades via
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stenkista. Flera olika sliperier har funnits i brukets lokaler vilket har resulterat i att slipvatten
har sléppts ut pa olika platser.

Det #ldsta sliperiet 1ag nere vid an i en nu riven byggnad som senare anvindes for tillverkning
av traull. Dérifran skedde formodligen utsldpp av slipvatten direkt till an. Stora sliperiet
byggdes ca 1899. Aven dirifrén leddes sannolikt slipvatten direkt till 4n. Inga uppgifter finns
om hanteringen av slipvattnet fran de sliperier som 1907 byggdes 6ster om Gamla hyttan
(Lampglassliperiet och Blomsliperiet).

Under perioden (1913 — 1954) fanns ett sliperi i Nya Hyttan (Konserthyttan). Darifran leddes
slipvatten ut i ror lings viggen. Spar av slipslam med hoga halter av bly finns fortfarande pa
norra viggen av Konserthyttan. Ingen information har framkommit hur och vart slipslammet
leddes vidare. Sannolikt leddes det ut mot an. Inga sedimentationsbasséinger har patriffats.

Under perioden 1954 — 1992 fanns ett sliperi pa 6vervaningen till den Gamla hyttan. Fran
sliperiet leddes slipslam till sedimentbasséinger lings med sodra viggen. Darifran leddes
vattnet till en slambrunn beldgen ca 30 meter ut fran huset.

4.6  Avfallshantering

Avfall fran verksamheten har huvudsakligen varit, glasavfall, hyttsopor, miangavfall, slipslam,
syraslam samt forbrukad fluorvitesyra,. Lite direkt information finns om den historiska
avfallshanteringen vid bruket. Fran foton och flygfoton framgar att avfall korts ut pa baksidan
av bruket pa deponin. Pa deponin patriffas forutom avfall fran verksamheten rivningsrester,
ugnsrester, aska och kol. Flygfoton fran 1956 visar ocksa material som lagts ut ned mot an
runt Stora sliperiet som utfyllnad for att senare tickas 6ver (flygfoto fran 1965).

Enligt muntliga uppgifter har ocksa avfall korts ut i skogen sdder om deponin. Genom
undersokning av flygfoton fran 1939 — 1965 identifierades nio misstdnkta omraden mellan
glasbruket och vig 25. Undersokningarna 2011 visade att det vid tva av dessa omraden fanns
glasrester, ugnsrester och annat avfall.

Enligt beslut fran hilsovardsnamnden 1969 fick glasbruket tillstand att tippa glasavfall i ett
grustag sydvist Karpatorpet soder om nuvarande viag 25. Mingden glasavfall uppges vara 50
— 60 m*/ménad. Flygfoton visar ocksa en grusgrop som fyllts ut 1969 och dir avfall dr synligt
1971. Pa flygfotot fran 1977 haller omradet pa att 6vertidckas. Enligt en inventering av
industri- och handelsavfall fran 1970 gav bruket arligen upphov till 450 ton glasavfall, 600
liter syralosningar och 1150 kg baser, alkaliska 16sningar. I ett svar till hidlsovardsnamnden i
Nybro kommun 1977 uppger glasbruket av glasskirv och tegelavfall transporteras till
kommunens tipp i Ljusaberg.

Enligt instruktion fran Pukebergs glasbruk 1985 skulle kemikaliespill i samband med
smiéltning, stoft fran rekuperatorer, avgaskanaler och avgaspanna samlas upp och smiiltas in i
glas i samband med degelbyte. Dérefter hanterades avfallet som glasskirv. Alternativt
samlades det upp i karl eller séickar i avvaktan pa transport till anvisad slutstation. Olje- och
syreavfall forvarades i slutna kérl i vintan pa transport till anvisad slutstation. Slam fran
sliperi och syrahantering skulle avvattnas och transporteras till kommunens deponi. Vissa
oklarheter finns dock om hur avfallshanteringen skett.

4.7 Annan industriell verksamhet

I dag bedrivs montering av belysningsarmaturer och viss tillverkning av konstglas.
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5 Utforda undersokningar

5.1 Tidigare undersokningar
5.1.1 Miljotekniska markundersokningar

Miljotekniska undersokningar Scandiaconsult 1988 och 1989

De forsta miljotekniska undersokningarna utfordes av Scandiaconsult 1988 och 1989.
Undersokningarna initierades av de métningar av lackage av bly och arsenik som ldns-
styrelsen i Kalmar gjort med hjdlp av vattenmossa. Den forsta omgangen undersokningar
(Scandiaconsult, 1988) omfattade provgropsgriavning, grundvattenprovtagning samt analys av
vattenmossa i S:t Sigfridsan. Dessa visade pa forhojda halter av barium och bor i grund-
vattnet. Vattenmosseproverna visade pa ett visst utlickage av arsenik. I en kompletterande
undersokning (Scandiaconsult, 1989) uppskattades storleken pa upplagsytorna samt forsok
gjordes att kvantifiera metalldckaget. Lackaget av arsenik uppskattades till mellan 70 och 100
g/ar, av bor mellan 900 och 4300 g/ar, av bly fran mindre dn 100 till 800 g/ar och av barium
till mellan 900 och 1700 g/ar. Utldckaget av kadmium uppskattades till 15 g/ar. Utgaende fran
troliga bakgrundshalter drogs slutsatsen att utldckaget var litet 1 jamforelse med de totala
transporterade mingderna i vattendraget. Grundvattnets stromningsriktning uppskattades
huvudsakligen vara mot oster.

Provtagning Brukskontoret 1, 1993

Ar 1993 togs samlingsprover pé fastigheten Brukskontoret 1 som dé anvindes som barnstuga.
Proverna visade pa halter av bly och arsenik 6ver bakgrund, men under riktvérdet for kinslig
markanvindning. Det samlingsprov som togs pa ny jord visade pa ldgre blyhalter (Jordhilsan,
1993a&b).

Markundersokningar infor planerad utbyggnad pa Hyttan 1, J&W, 2001

I samband med en planerad utbyggnad pa Hyttan 1 genomf6rdes miljotekniska markunder-
sokningar och en geoteknisk utredning (J&W, 2001). Undersokningarna tickte in ett omrade
pa ca 100 ganger 50 meter inom deponiomradet soder om glashyttan. Sammanlagt 20 prov-
gropar grivdes och 2 grundvattenror sattes. Filtanalyser gjordes pa 70 stycken prover genom
PID-mitningar for littflyktiga organiska @mnen och XRF-mitningar for metaller. Ett urval av
jordprover skickades for analys (2 st oljefraktioner och BTEX, 2 st PAH och 8 st metaller).
Dessutom genomfordes tillgidnglighetstester (lakforsok enligt NT ENVIR 003) pa 3 prover.
Vid undersokningarna patriffades under ett tunt ytlager, glas och slagg till ett djup mellan 0,3
till 2,5 meter under markytan. Filtanalyser med XRF och laboratorieanalyser pa utvalda
prover visade att fyllningen i stort sett genomgaende uppvisade hoga metallhalter (arsenik och
bly 6ver riktvirdet for mindre kinslig markanvandning i samtliga prover). De prover som togs
pa underliggande naturligt material hade laga metallhalter tydligt under riktviardena for
mindre kinslig markanvindning. I ett av de tva proverna som analyserats med avseende pa
PAH uppmiittes halt klart 6verskridande riktvirdet for mindre kénslig markanvéindning.
Tillginglighetstesterna visade pa att en stor andel av tungmetallerna var tillgdngliga for
lakning. Den lakbara méngden av zink uppgick till mellan 60 och 80 %, fér kadmium och
barium till mellan 45 och 60 % samt for nickel mellan 25 och 50 %. Tillgidngligheten for
arsenik var 40 % i tva av proverna och 4 % i det tredje. Tillginglig andel av bly varierade
mellan 1,6 och 4,2 %.
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5.1.2  Glasbruksprojektet

Undersokningar inom pilotstudie, 2003

Inom Glasbruksprojektet genomfordes 2003 en oversiktlig undersokning av omradet (Fanger
m.fl., 2003). Totalt genomférdes 11 provborrningar och 5 provgropar grivdes, huvudsakligen
inom deponiomradet. Grundvattenror installerades i 5 av punkterna. 17 stycken jordprover
analyserades pa arsenik och bly och 8 av dessa dven pa andra metaller relevanta for glasbruk.
Dessutom analyserades slipslam i en stenkista samt insamlade glasbitar. De 5 nyinstallerade
och 4 tidigare roér samt en brunn provtogs och analyserades med avseende pa metaller. Ett
vattenprov fran an och ett sedimentprov fran Kirringagélen analyserades. Resultaten 6verens-
staimde i stort med de fran J&W:s undersokning med hoga halter av arsenik, bly, barium och
zink i det deponerade materialet. De analyser som genomfordes pa antimon visade att hoga
halter patriffades i vissa prover. De prover pa underliggande naturligt material som analyse-
rades visade pa laga halter arsenik och bly. De genomforda grundvattenanalyserna visade pa
forhojda halter av framforallt antimon, arsenik, bor, kadmium och zink. Ytvattenprovet visade
pa mattliga halter av bly, kadmium och zink. Sedimentprovet fran Karringagolen uppvisade
laga till mattliga metallhalter.

Undersokningar i Glasbruksprojektet 2006-2007

Inom Glasbruksprojektet 2006-2007 undersdkningar av vatten och sediment i sex glasbruks-
aar (Davidsson och Holmstrom, 2006). Baserat pa resultatet gjordes 6versiktliga regionala
uppskattningar av féroreningsbelastning till darna (Hoglund m.fl, 2007). Sedimentproven fran
Kiérringagolen visade i jamforelse med bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Natur-
vardsverket, 2000) pa hoga halter av kadmium (max 10 mg/kg TS) och mattligt hoga halter av
arsenik, bly, krom, koppar och zink. Aven bor, barium och kobolt visar pa forhojda halter. Det
prov som togs uppstroms glasbruket visade pa mattligt hoga halter av kadmium, nickel och
zink. Langre nedstroms bruket var halterna av kadmium, krom, koppar, kvicksilver, nickel
och zink mattligt hoga. Vattenprovet som togs uppstroms bruket hade mattligt hog halt
kadmium, medan provet nedstroms bruket hade normal halt. Halterna av kobolt var hoga i
jamforelse med vanligt forekommande halter i Sverige (Naturvardsverket, 2000).

5.1.3  Ovriga undersokningar

Under perioden 2010 — 2011 har Nybro kommun vid 4 tillfidllen utfort métningar av nivan i ett
urval av grundvattenrdren fran tidigare undersokningar. Vid flera av mittillfdllena var dock
flera grundvattenror torra eller omgjliga att mita av andra anledningar.

Nybro kommun analyserar regelbundet vatten fran Sigfridsan vid Skabro damm ca 3 km
nedstroms Pukeberg. De halter som uppmiitts under 2009 och 2010 ligger i niva med de som
uppmittes 2006 — 2007 inom Glasbruksprojektet.

Statens geotekniska institut genomforde 2008 undersokningar pa material fran Pukeberg for
att undersoka om inblandning av benmj6l kan fungera som stabiliseringsmedel (SGI, 2009).
Benmjol har anvénts pa andra stillen for att minska lakbarheten av tungmetaller fran glas-
bruksavfall eftersom de innehaller det fosforrika mineralet apatit. Syftet var att utvirdera om
metoden skulle fungera dven vid Pukeberg. Tre prover togs ut fran deponin och det prov med
de hogsta halterna av arsenik, bly och zink valdes ut for laboratorietester. Standardiserade
kolonntester genomfordes utan benmjol respektive med en inblandning av 1, 5 och 25 procent
benmjol. Lakvitskan analyserades vid vitske-fastfasforhallanden (L/S) pa 0,1 I/kg och 10
1/kg. Resultaten visade inte pa nagra positiva effekter utan utlakningen av flertalet metaller
okade med graden av inblandning av benmjol. Som forklaring till detta angavs att benmjolet
sankte det initialt hoga pH-virdet pa 8,2 till 7,1, vilket 6kar 16sligheten av de flesta metaller.
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5.2 Faltarbeten utforda inom huvudstudien

I huvudstudien har undersokningar fokuserat pa norra delen av bruksomradet dir fororenings-
situationen tidigare var okidnd samt pa om det forekommer fororeningar pa bostads-
fastigheterna. Farre prover har placerats pa deponiomradet dér det sedan tidigare var ként att
det forekommer hdga fororeningshalter. Undersokningarna har dér inriktats pa att avgriansa
deponin och att karakterisera det avfall som finns dér.

Filtarbeten har utforts av DGE Mark och Miljé som under varen och sommaren 2011 tagit
prover av jord, glasavfall, grundvatten och ytvatten vid glasbruksomradet i Pukeberg.
Kompletterande undersokningar har genomforts under hosten och vintern 2011.
Undersokningarna har omfattat:

e Jordprovtagning (borrning och provgropar) totalt 140 punkter.

e Provtagning av grundvatten i 10 nyinstallerade och 2 befintliga grundvattenrér samt en
brunn. I 7 av punkterna dr provtagning genomford vid 2 tillfillen.

® Provtagning i slambrunn.

e Ytvatten i S:t Sigfridsan i 4 punkter vid 2 tillféllen.

e Passiva provtagare i S:t Sigfridsan i 4 punkter.

e Prover pa byggnadsmaterial och damm i Sodahuset.

® Provtagning av inomhusluft 1 Hantverkshuset.

e Bir fran bostadsfastigheter.

e Filtméitningar med XRF-pa jordprover och prover fran byggnader.
¢ Inmitning och avvigning av provpunkter.

En mer detaljerad beskrivning av filtarbetena ges i bilaga 1. Féltprotokoll redovisas i
bilaga 11.
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Figur 5.1

Provpunkter i jord och grundvatten inom huvudstudien. Se dven bilaga 2.

26



5.3 Utforda analysarbeten

Samtliga analyser har genomf6rts av Eurofins Environmental AB. Analyserna har fokuserat
pa tungmetaller och oorganiska dmnen forekommande i glastillverkningen (antimon, arsenik,
barium, bly, bor, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink samt tjirimnen
(indelade i grupperna PAH-L, PAH-M och PAH-H). En storre uppséttning &mnen samt
stodjande parametrar som halt organiskt material har analyserats i ett urval av prover. I tabell
5.1 ges en sammanfattning av de analyser som genomforts.

Tabell 5.1  Sammanstillning av genomforda analyser i olika medier.

Metaller och PAH Organiskt kol
oorganiska @mnen TOC/DOC

Jordprover 301 60 43
Grundvatten 20 3 3
Ytvatten 8 4 4
Ytvatten passiva 4

Byggnader Damm 8 5

Bar 3

Luft 2

En utvirdering av resultatet av de genomforda analyserna ges i kapitel 5. I bilaga 5 redovisas
en sammanstéllning av samtliga resultat och 1 bilaga 12 analysprotokollen.

Laktester har genomforts pa 16 av de uttagna jordproverna samt pa prov fran slambrunnen.
Testerna har utforts enligt SS-EN 12547-3 (tvastegs skaktest), men med det avsteg att proven
siktats ned till en kornstorlek mindre 4n 2 mm. Standarden foreskriver mindre 4n 4 mm. Som
ett komplement har ocksa en analys gjorts pa den syralakbara halten i provet efter lakning,
vilket ger en sidkrare bestamning av halterna i det material som har lakats. Lakproven har valts
ut fran deponin, Glasboden 3, Hyttan 1 samt Astranden och ticker in en variation i jordart och
glasinblandning. Proverna har ocksa valts sa att de téicker in ett brett intervall i metallhalter.
En utvérdering av Ky-virden fran laktestresultaten redovisas i avsnitt 7.4. En jamforelse med
gransvirden for deponering gors i avsnitt 7.4.2. En mer detaljerad redovisning av utférande,
resultat och utvirdering av lakforsoken ges i bilaga 7.
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6 Fororeningarnas omfattning

I detta kapitel ges en Oversikt av fororeningssituationen vid Pukebergs glasbruk. Analys-
resultat finns sammanstéllda i tabeller i bilaga 5. I bilaga 3 redovisas utbredningskartor for
flertalet av analyserade dmnen 1 mark. Analysprotokollen redovisas i bilaga 12.

6.1

En 6versikt av analyserade jordprover ges i figur 6.1 dér halterna jamforts med Naturvards-
verkets generella riktviarden for att ge en preliminir indikation av fororeningsstatus. Manga av
de analyserade proverna uppvisar mycket hoga metallhalter, huvudsakligen arsenik, barium,
bly, antimon, kobolt och kadmium. I flera prover finns ocksa hoga halter av tjiramnen
(polycykliska aromatiska kolviaten — PAH). I en tredjedel av alla de analyserade proverna
finns minst ett amne 1 en halt som overstiger riktvirdet for mindre kéinslig markanvédndning.

100% - T
90% - EIEII —————————
go% —o—=— 1 & 8 8 8 8 8 8 5

Fororeningar i mark

Antal prov

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Antimon, Sb

Arsenik As

Barium, Ba

Kadmium Cd

Kobolt Co
Koppar Cu

Kvicksilver Hg

Nickel Ni

Fordelning av halter relativt Naturvardsverkets generella riktvirden i samtliga
analyserade jordprover. KM= kdnslig markanvindning, MKM= mindre kdnslig
markanvdndning.

Figur 6.1

I figur 6.2 — 6.4 redovisas utbredningen av arsenik, bly och tunga PAH-féreningar (PAH-H)

inom Pukebergs glasbruk. Kartor som visar utbredningen av 6vriga dmnen redovisas i bilaga
3. Figur 6.5 redovisar i vilka provpunkter halter av en eller flera fororeningar 6ver riktvirdet
for mindre kdnslig markanvandning har patriffats.
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Figur 6.5  Uppmdtta halter jamfort med riktviirdet for mindre kdnslig markanvindning
(MKM) uttryckt som kvot mellan maximal halt och riktviirde. Viirden over 1
innebdir att minst ett dmne pa nagot djup har en halt hogre dn riktviirdet.
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6.1.1 Norra delen av bruksomradet

Lings med astranden och runt Klockmagasinet, Hantverkshuset och Gamla sliperiet har
glasavfall och slipslam patréffats. Miktigheten pa det deponerade materialet dr ca 1- 2 meter.
I marken patrdffas hoga halter av antimon, arsenik, barium, bly, kadmium och kobolt.

Runt Hantverkshuset och @ven under delar av huset har ett omrade med ett ca 0,5 meter tjockt
tjarlager patriffats. Mycket hoga halter av medeltunga och tunga PAH-féreningar har
uppmiitts dér.

6.1.2 Runt bruksbyggnaden

Runt bruksbyggnaden uppmits mycket hoga halter arsenik, bly och antimon. Féroreningen
patriffas relativt ytligt, normalt ned till ett djup mindre &n 0,5 m. PAH patréffas i mattliga
halter i nagra punkter.

Vid provborrningarna runt Sodahuset och vister om Konserthyttan patréiffades relativt laga
halter av fororeningar. Vid féltundersokningarna viéster om Konserthyttan noterades varie-
rande halter metaller vid XRF-métning, nedgridvda tunnor samt hogar med sliprester och glas.
XRF-mitning kring Sodahuset visade pa mycket hoga halter arsenik, bly, arsenik och zink.

6.1.3 Deponiomradet

Omradet med glasavfall stricker sig soderut fran glasbruksbyggnaden. Deponin avgrinsas i
Oster av slinten ned mot vigen till Svartbacksmala och i soder av den stig som gar ldngs sodra
fastighetsgriansen. Dock har tva omraden med synligt glasavfall patriffats i skogen séder om
deponin. Inga ytterligare omraden har patriffats vid rekognosering i skogen norr om vig 25. 1
véster avgransas deponiomradet av en linje som gar fran Sodahuset mot sydost. Hoga halter
av fororening har patréffats runt Sodahuset, men relativt ytligt. Inga halter 6ver Naturvards-
verkets generella riktviarde for mindre kénslig markanvéandning har patréffats soder eller
véster om Sodahuset.

Forhojda halter av arsenik (ca 2 ganger riktvardet for KM) och bly (ca 1,5 ganger riktvirdet
for KM) har dven patriffats i det skogsparti vister om bruket som gridnsar mot
bostadsomradet Cymbalen.

6.1.4 Bostadsfastigheterna och brukskontoret

Pa bostadsfastigheterna patriffas metaller (framforallt bly och kadmium) i halter som ligger
over naturlig bakgrund. Halterna underskrider riktviarden for kénslig markanviandning i
huvuddelen av punkterna. I enstaka punkter har hogre halter patréffats, detta géller framst
fastigheterna Brukskontoret 1 och 2. Det amne som pa flest stéllen 6verstiger riktvirdet for
kéinslig markanvindning dr kadmium.

6.1.5 Djupfordelning

For att illustrera fororeningens fordelning 6ver djupet har halter i prov fran olika omraden
plottats mot mittpunkten av det provtagna intervallet. Provpunkterna har delats in 1 bostads-
fastigheter, astranden, Glasboden 3, runt Hyttan och Sodahuset samt deponin och de foro-
renade omradena sdder om deponin. For jamforelse finns ocksa inlagt de platsspecifika
riktvirdena for bostadsmark, strovomrade och bruksmark, se avsnitt 7.6. Profiler redovisas for
arsenik (figur 6.6), bly (figur 6.7) och PAH-H (figur 6.8). Observera att x-axeln som visar
halten dr logaritmisk.

Av figurerna framgar att det inte finns nagon klar generell trend 6ver omradet for hur halterna
fordelar sig pa djupet. De allra hogsta halterna patriffas inom den 6versta metern, men héga
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halter finns @ven pa ett djup av 2 meter. Detta géller framforallt for Glasboden 3 dér en stor
spridning 1 halter finns 1 alla djupintervall.
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Figur 6.8  Djupfordelning av PAH-H i olika omrdden. OBS! Logaritmisk skala pa x-axeln.

6.1.6 Bakgrundshalter i mark

SGU:s markgeokemiska kartering innehaller 14 provpunkter pa ett avstand upp till 7 km fran
Pukebergs glasbruk (SGU, 2010). Prover fran ytlig mordn har analyserats med XRF och ICP-
MS. Den senare analysmetoden motsvarar bist den som anvints for proverna fran glasbruket.
Den visar pa halter av bly mellan 6 och 34 mg/kg TS, for kobolt 1,2 — 4,9 mg/kg TS, koppar
2,4 — 10 mg/kg TS, nickel 2,3 — 10 mg/kg TS och zink 12 — 72 mg/kg TS. For alla metaller
utom kobolt uppmiittes den hogsta halten i punkten som lag ndrmast Pukebergs glasbruk, ca
850 m sdder om bruksbyggnaden. Arsenik har endast analyserats med XRF med alla prover
under rapporteringsgriansen pa 10 mg/kg TS. En jamforelse med de mordnprover som analyse-
rats i hela Sverige visar att halterna av kobolt, koppar och nickel ligger i niva med median-
virdet for hela riket, medan blyhalterna runt Pukeberg ligger vésentligt 6ver halterna i ovriga
landet. Det hogsta vérdet dr i niva med 99-percentilen och medelvirdet motsvarar 80-
percentilen for riket. Aven for zink 4r den hogsta halten runt Pukeberg hog i jimforelse med
Ovriga landet (motsvarar 95-percentilen) 6vriga virden dr dock mer normala (ligger under
medianvirdet for riket).

Inom huvudstudien togs tva referensprover, ett pa vigen mot Svartbacksmala ca 0,6 km
sydost om glasbruket och en vid S:t Sigfridsan ca 0,5 km nordvist om glasbruket. Dessa var
tagna i sand respektive grusig sand. Dessa referensprover uppvisar laga metallhalter, arsenik 2
mg/kg TS, barium 20 — 30 mg/kg TS, bly 7 — 10 mg/kg TS, kadmium 0,2 mg/kg TS, koppar
ca 3 mg/kg TS och zink 30 — 36 mg/kg TS.
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6.2 Fororeningar i grundvatten

Grundvattenrdren 1 Ostra och norra delen uppvisar forhdjda halter av arsenik, barium, bor,
kadmium, kobolt, koppar, nickel, bly, antimon och zink. De olika metallerna har sina hogsta
halter i olika provtagningspunkter, men visar pa likartade halter vid provtagningen i april och
ijuli 2011, se figur 6.9. Sannolikt paverkas grundvattnet av vilka fororeningar som finns i den
omgivande marken och dven av den grundvattenstromning som sker mot dster och nordost.

Skillnaden i halter i prover som analyserats ofiltrerade respektive de som filtrerats i falt ar
Overlag liten. Storst skillnad finns 1 punkt 19 dér halten av arsenik, barium, bly, koppar och
zink i det filtrerade proverna dr mellan 13 % och 60 % av halten i de ofiltrerade proverna. I
utvirderingen av halter anvéindes darfor uppmétta halter i de filtrerade proverna.

Halten av antimon strax ¢ster om deponin (punkt 86) 6verskrider dricksvattennormen ca 10
ganger, se figur 6.10. Antimon som ir en relativt ldttrorlig metall har spridit sig 6sterut och
patriffats ocksa i grundvattnet 6ster om Disponentvillan (punkt 18).

Bor har en liknande utbredning som antimon med en spridning fran de Ostra delarna av depo-
nin mot Disponentvillan. De hdgsta halterna bor 6verstiger 90 % av de halter som uppmiitts i
svenska brunnar och ir ca 60 % av dricksvattennormen.

Arsenik och bly patriffas i den nordostra delen av omradet i halter som dverstiger de nivaer
som SGU anser utgora en utgangspunkt for att vinda en trend (SGU, 2008) och halten arsenik
tangerar dricksvattennormen 1 punkt 58.

Kobolt och barium patriffas i hoga halter vid astranden norr om Gamla sliperiet (punkt 95).
Hogsta halten av kobolt dverstiger 99 % av de halter som normalt patriffas i svenska brunnar.
Halterna av barium 6verstiger 90 % av de halter som uppmitts i svenska brunnar.

Aven de hogsta halterna av kadmium, nickel och zink éverstiger 90 % av de halter som
uppmitts i svenska brunnar.

Kvicksilver har inte detekterats i grundvattnet vid den relativt hdga rapporteringsgrins som
anvints (0,1 pg/l).

Halten av samtliga enskilda foreningarna av polycykliska aromatiska kolviten (PAH) ligger
under rapporteringsgriansen (<0,02 ug/l). Dricksvattennormen for PAH (rdknat som summa av
4 cancerogena PAH-foreningar) ligger pa 0,1 ug/l och for benso(a)pyrén pa 0,01 pg/l
(Livsmedelsverket, 2011).
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Figur 6.10 Utbredning av antimon och arsenik i grundvatten vid Pukebergs glasbruk.
Siffran anger den maximala halten i filtrerade prover for den aktuella
provpunkten i ug/l.

6.3 Fororeningar i ytvatten

Metallhalterna i S:t Sigfridsan &r i niva med de uppmaitta vid provtagning i borjan av 2000-
talet. Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 2000) klassas halterna
av arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink som mycket laga till laga. Halten av
zink overskrider dock foreslaget gransvirde, vilket dven giller for flertalet provpunkter i
Ljungbyan. Halterna av barium, bly och kobolt dr hogre dn 90 % av de halter som normalt
uppmits i svenska vattendrag.

En jamforelse mellan halterna i S:t Sigfridsan uppstroms Pukeberg, nedstroms glasbruket, i
tillflodet norrifran (Bolanders bick) samt nedstroms Pukeberg visar pa relativt sma skillnader,
se figur 6.11. En 0kning av halterna kan ses for fluorid, barium och koppar. Tillflodet
norrifran som kommer fran Linnéasjon och &r belastat med dagvatten fran Nybro, ger ett
bidrag av barium, koppar och zink.
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Figur 6.11 Uppmdtta halter av arsenik, barium, bly, bor, kobolt, koppar, nickel och zink i
S:t Sigfridsan.

Halten 1 ytvatten mittes dven med passiva provtagare. Dessa var utplacerade under ca 3
veckor i maj 2011 i samma fyra punkter dér ytvattenprover togs ut. De passiva provtagarna
ger ett matt pa medelhalten av 16sta &mnen i ytvattnet under provperioden och ir inte helt
jamforbara med de konventionella vattenanalyserna. Pa grund av vissa tolkningsproblem har
de absoluta halterna inte beddmts vara helt tillforlitliga. Vissa slutsatser kan dock dras om
paslaget av vissa metaller.

De passiva provtagarna indikerar ett paslag mellan provpunkten uppstroms bruket och provet
vid bron vid vdg 25 av arsenik, barium, bly, kobolt, koppar, krom, nickel och zink. For
arsenik, barium och krom indikerar métningarna att paslaget kommer fran glasbruksomradet.
For krom dr dock métningen osédker. Mitningarna indikerar att paslaget av bly, koppar, nickel
och zink huvudsakligen kommer fran Bolanders béck. Paslaget av kobolt forefaller komma
nedstroms sammanflodet med Bolanders bick. Resultatet dr dock svartolkat pa grund av vissa
kraftigt avvikande halter och en bristande samstammighet med halterna i de konventionella
vattenproverna. Darfor har inga kvantitativa bedomningar gjorts.

6.4 Fororeningar i byggnader

Prover har tagits pa byggnadsmaterial och 16st damm i den byggnad som kallas for Sodahuset.
Vid provtagningen togs tva prover fran golv respektive vigg i det utrymme dér ugnen finns
samt tva prover pa lost material (damm) fran vardera vaningsplanet, totalt sex dammprover.
Samtliga prover uppvisar mycket hoga halter av arsenik och metaller. Flera prover uppvisar
ocksa mycket hoga halter av PAH. I tabell 6.1 redovisas resultat av analyserna. Ingen
verksamhet bedrivs 1 byggnaden.

39



Tabell 6.1  Resultat av analyser av prover fran Sodahuset. I tabellen anges ocksa en
referenshalt som berdknats utgdaende fran riktvirden for mindre kinslig mark-
anvdindning for exponering via oavsiktligt direkt intag, hudkontakt och damning.

Byggnadsprover Referenshalt
(mg/kg TS) Dammprover (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Amne 1 2 Vi:1 Vi:2 va:1 v2:2 V3:1 V3:2
Antimon, Sb 19 9,7 24 41 27 49 12 30 > 1000
Arsenik As 330 56 110 190 160 400 26 71 25
Barium, Ba 85 700 740 260 1400 2400 2400 530 5000
Bly Pb 120 270 560 1100 2400 1500 230 410 800
Bor B 26 210 25 53 79 56 15 17
Kadmium Cd 8,3 12 8,7 18 12 48 2,9 6,9 10
Kobolt Co 1,8 3,4 3,3 13 6,8 21 1,5 57 500
Koppar Cu 8,3 28 48 140 130 910 350 1100 6 000
Krom Cr 57 17 17 13 55 220 3,4 19 > 1000
Kvicksilver Hg | 0,07 0,065 <0,05 <0,05 <0,05 0,18 <0,05 <0,05 150
Nickel Ni 54 10 13 29 21 52 5 30 150
Zink Zn 160 940 5900 430 910 890 240 670 >10 000
PAH-L <0,3 24 5,2 e.a 3,9 25 e.a 0,6 500
PAH-M 5,8 520 96 e.a 63 390 e.a 15 60
PAH-H 5,5 300 61 e.a 52 330 e.a 12 5

e.a ejanalyserat
6.5 Fororeningar i inomhusluft

I tillbyggnaden till Hantverkshuset uppmiittes hoga halter PAH-L och PAH-M. Halterna av
PAH-M lag langt 6ver lagrisknivan. Diaremot lag ingen av de féreningar som ingar i PAH-H
over rapporteringsgransen.

Vid mitningarna i gasfas i huvuddelen av Hantverkshuset uppmattes samtliga foreningar som
ingar i PAH-L (naftalen, acenaften, acenaftylen) over rapporteringsgrinsen och flertalet av de
foreningar som ingar i PAH-M (fluoren, fenantren, fluoranten, pyren), se tabell 6.2. For de
tyngre PAH-foreningarna (PAH-H) lag métvérdet for huvuddelen av foreningarna under
rapporteringsgrinsen, enbart benso(a)antracen och krysen lag 6ver rapporteringsgrinsen.
Enbart fluoranten, pyren och krysen lag 6ver rapporteringsgriansen i partikelprovet. De 6vriga
PAH-foreningarna ligger under rapporteringsgriansen i bada provtyperna.
Rapporteringsgriansen var dock hogre dn lagrisknivan som anvinds som referenshalt i
riktvirdesmodellen for flertalet PAH-H foreningar. De féreningar som ingar i gruppen PAH-
H har dock mycket liten flyktighet och laga halter kan forvéntas i angfas.

Tabell 6.2  Uppmiditta halter av PAH i inomhusluft i Hantverkshuset. I tabellen anges dven
den referenskoncentration som anviinds i riktvirdesmodellen (Naturvardsverket,

2009a)
Huvuddel Tillbyggnad Referens-
Partiklar | Gasfas Gasfas halt
ugm® | pg/m’ ug/m’ ug/m°
PAH-L ej detekt=0 0 0,20 0,089 4
PAH-M ej detekt=0 0,0004 0,12 0,059 0,0055
PAH-H ej detekt=0 0,00019 | 0,0010 0 0,00055
PAH-L rapp.grans/2 | 0,0007 0,20 0,089 4
PAH-M rapp.gréns/2 | 0,0013 0,12 0,060 0,0055
PAH-H rapp.gréns/2 | 0,0019 | 0,0025 <0,0018 0,00055
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Aven vissa PAH-liknande foreningar som bifenyl och dibensofuran uppmiittes i halter 6ver
rapporteringsgrinsen.

For dvrigt uppmiittes i huvuddelen av Hantverkshuset pentakloranisol (0,0020 pg/m®) och m-
och p-kresol (0,046 pg/m3 ) Over rapporteringsgrinsen. Pentakloranisol kommer troligen fran
impregnering av virke med pentaklorfenol.

I tillbyggnadsdelen uppmaittes halter som var ungefir hélften av de som uppmiittes i
huvuddelen av byggnaden. I tillbyggnadsdelen uppmiittes ingen pentakloranisol, men laga
halter av m- och p-kresol (0,041 p g/m3).

6.6  Fororeningar i biar pa bostadsfastigheter

Ijuli 2011 analyserades metallhalten i roda vinbir fran Glasboden 1, Brukskontoret 1 och
Disponentvillan. Av den analyserade metallerna fanns bly, barium, koppar och zink i halter
over rapporteringsgrinsen. Hogsta halten bly var 0,067 mg/kg, barium 0,9 mg/kg, koppar 1,2
mg/kg och zink 1,9 mg/kg. Halten bly underskrider EU:s grinsvirde pa 0,2 mg/kg for bar som
far slappas ut pa marknaden. For 6vriga @mnen saknas gransvirden. Zink och koppar &r
essentiella amnen och de uppmiitta halterna av zink ligger i niva med vad som normalt
forekommer i ro6da vinbir (Livsmedelsverket, 2006).

6.7 Forekomst av avfall fran glastillverkningen inom omradet

I figur 6.12 redovisas oversiktlig inom vilka omraden som stérre mangder glas, slipslam och
tjdra patriffats i samband med markundersokningarna inom huvudstudien samt de resultat
som redovisats fran tidigare undersokningar. En tolkning av fordelningen av patréffat avfall i
djupled har ocksa gjorts utifran borrprotokollen och redovisas som sektioner i bilaga 4.
Tolkningen bygger pa resultat fran enskilda borrningar, provgropar och diken och skall
betraktas som ungefarlig.

Undersokningarna har visat att glas forekommer inom stora delar av undersokningsomradet.
Omraden med 6vervigande glas finns forutom inom deponiomradet dven inom Glasboden 3,
flackvis norr om bruksbyggnaden, pa Brukskontoret 1 samt i tva omraden i skogen soder om
deponin. Omraden med slipslam har patriffats norr om stora sliperiet, samt i kring de
sedimenteringsbassdnger som finns ldngs sodra viggen av Gamla Hyttan och i den slambrunn
som finns soder om Hyttan. Avlagringar fran utloppet av slipslam har ocksa patréffats pa
norra viaggen av Konserthyttan. Dock har inget slipslam patréffats i marken dér. I figuren
redovisas ocksa den formodade utbredningen av tjira vid Hantverkshuset.
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7  Riskbedomning

7.1 Forutsittningar for riskbedomning

Vid Pukebergs glasbruk finns fororeningar som kan vara farliga for mianniskors hilsa och
orsaka storningar i miljon. Om fororeningar sprids fran avfall och férorenad mark kan de dven
paverka grundvattnet och Sankt Sigfridsan som rinner forbi omradet. En bedomning har gjorts
av vilka risker fororeningarna utgér med utgangspunkt fran den verksamhet som idag pagar
pa omradet. I ett lingre tidsperspektiv kan féroreningarnas egenskaper och tillginglighet
dndras och andra typer av verksamheter bedrivas. I riskbedomningen har dven detta har tagits
hénsyn.

Som en del i riskbedomningen har platsspecifika riktvirden berédknats. Dessa anger de halter i
marken som utifran forutséttningarna for exponering och spridning inte forvéntas ge upphov
till nagra negativa hélso- eller miljoeffekter. Eftersom grundvattnet och an ar viktiga
skyddsobjekt har en fordjupad riskbedomning gjorts av risken for att dessa skall paverkas.

Utifran de risker som identifierats gors sedan en bedomning av vilket behov som finns att
genomfora atgirder som kan reducera riskerna.

7.2  Forslag till overgripande atgiardsmal

Riskbedomningen baserar sig pa det forslag pa dvergripande atgardsmal som projektgruppen
tagit fram for markanvindning, skydd av hilsa och milj6 samt skydd mot spridning till
omgivningen. Atgiardsmalen for dessa aspekter har formulerats som:

e Boende pa omradet eller inom angrinsande omraden ska inte utsittas for hdlsorisker.

e Pukebergs bruksomrade ska kunna anvéndas f6r undervisning, konstnarlig
verksambhet, utstédllningar och tillverkning utan hélsorisker.

e Fritt tillgdnglig glasbruksmark och omradet for den nuvarande glasavfallsdeponin ska
utan risk kunna betriddas av allménheten.

e Pukebergs kulturellt viardefulla byggnader och miljoer ska behéllas med minsta
mojliga paverkan.
e Vixtlighet och djurliv inom omradet ska inte drabbas av allvarliga negativa effekter

orsakade av fororeningar.

e Spridning av féroreningar ska inte ge upphov till halter i S:t Sigfridsan som kan orsaka
oacceptabla miljo- och hilsoeffekter

e Nybroasen ir en viktig dricksvattenresurs vars vattenkvalitet maste skyddas mot
paverkan av fororeningar vid Pukebergsomradet

7.3 Konceptuell modell

Den konceptuella modellen beskriver killor till miljé- och hilsofarliga 4mnen inom omradet
och hur de kan spridas och exponera skyddsobjekten (ménniskor och miljo). En preliminér
konceptuell modell 1ag till grund f6r utformningen av provtagningsprogrammet. Resultaten
fran de genomforda faltundersokningarna har inarbetats i en uppdaterad tolkning av den
konceptuella modellen och utgor bas for riskbedomningen, se figur 7.1.
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Figur 7.1  Konceptuell modell for Pukebergs glasbruk med fororeningskdllor, spridnings-
och exponeringsvdigar samt skyddsobjekt.

Den huvudsakliga fororeningskillan dr fororenad bruksmark och deponerat avfall som bidrar
med risk for exponering av ménniskor som vistas pa omradet. De féroreningar som dominerar
hilsoriskerna dr antimon, arsenik, bly, kadmium, kobolt och PAH. De huvudsakliga
exponeringsvigarna ér direkt intag samt inandning av damm eller angor. I Sodahuset patréffas
hoga halter tungmetaller och PAH 1 konstruktionen och i damm. For Hantverkshuset finns
risk for intrdngning av angor fran den tjarférorening som finns vid huset.

Huvuddelen av fororeningen ligger ovanfor normal grundvattenyta, men niarmast an finns
omraden dir jord under grundvattenytan dr fororenad. Genom infiltration kan féroreningar
spridas till grundvattnet. Fororeningar kan ocksa sprida sig via ytavrinning, erosion i
strandkanten samt i viss man dven via ledningsgravar. De fororeningar som bedéms vara
viktiga for spridningen dr antimon, arsenik, barium, bly, bor, kadmium, kobolt, koppar och
zink. Fororening som tringer ner i grundvattnet kan spridas vidare i asmaterialet, huvud-
sakligen i nordlig och 6stlig riktning mot S:t Sigfridsan, men kan ocksa paverka grundvattnet
i den norra delen av Nybroasen. Nybro vattentikt ligger ldngre soderut i asen och ravatten kan
i framtiden dven komma att tas fran S:t Sigfridsan. Vatten och sediment i S:t Sigfridsan kan
paverkas av de utlickande féroreningarna, men det sker dven en belastning fran andra
fororeningskéllor.

De halter som uppmiitts i marken pa omradet kan negativt paverka markens biologiska
funktion samt dven djur som vistas i omradet.

7.4 Laktester

Totalt 16 jordprover samt ett prov fran en slambrunn har testats pa laboratorium genom ett
standardiserat tvastegs skaktest. Laktesterna har utforts for att utviardera jordmaterialens utlak-
ningsegenskaper pa kort och lang sikt. Resultaten fran laktesterna har anvénts pa flera sétt:

e For beridkning av platsspecifika K4-vdrden som beskriver graden av utlakning av olika
fororeningar fran jorden.
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e For berdkning av utlakad andel av olika fororeningar vid de olika lakstegen som ger
ett matt pa hur snabbt olika féroreningar kan lakas ut.

e For jimforelse av fororeningshalter i laklosning och utlakade méngder med de
gransvirden som finns for deponering enligt NFS 2004:10.

En detaljerad redovisning av lakférsoken ges i bilaga 7.
7.4.1 Bestimning av K4-virden

Bakgrund

Fororeningarnas kemiska egenskaper styr hur lakbara de ar fran en jord. Lakbarheten beror
dven pa egenskaper hos jordmaterialet och de kemiska forhallandena, exempelvis pH-virdet.
Eftersom savil fororeningens sammansittning som jordens och porvattnets egenskaper
varierar finns ett behov av att undersoka hur lakegenskaperna varierar inom omradet.
Lakforsok utforda enligt ett standardforfarande ar ett sitt att karakterisera lakegenskaperna for
fororenade jordmassor.

For manga lakprocesser finns ett haltberoende, d.v.s. att en hog halt i jorden innebér en hog
halt i det vatten som ir i kontakt med jorden (porvattnet). Ett K¢-virde” beskriver kvoten
mellan fororeningskoncentrationen i fast fas (jorden) och féroreningskoncentrationen 1 19st fas
(porvattnet). Ett hogt Ky-virde anger en lag lakbarhet, medan ett 1agt K4-vérde visar pa en hog
lakbarhet. Ett grundldggande antagande for Ky-vérdet dr att utlakningen okar proportionellt
med 6kande féroreningshalt i jorden, atminstone inom det haltintervall som &r av intresse for
riskanalysen. Lakforsok pa prover med olika fororeningshalt anvinds for att bestimma Kg-
vérden.

Det finns flera skil att vara forsiktig 1 utvdrderingen av lakforsok och i valet av Kg4-virden for
riskbedomningen (Elert m.fl. 2006; Fanger m.fl., 2006). Om man 6verskattar Ky4-véirdena sa
underskattas lakbarheten och ddrmed riskerna for spridning av fororeningar i marken. Vid
utvirderingen tas darfor hdnsyn till att:

e Lakforsoken genomfors under kort tid och med betydligt storre méngder vatten dn vad
som finns i marken. Det dr darfor inte sékert att jimvikt uppnas.

e Jord med hoga halter kan innehalla férorening som &r kraftigt bunden i den fasta fasen.
Detta giller speciellt for glasbruk dir fororeningar finns i glasbitar och glaskross och
frigbrelsen av metaller istillet kan begrinsas av upplosningsprocesser i glasmaterialet.
Detta kan medfora att Ky4-virden berdknat for massor med mycket hoga halter inte blir
representativa for lagre haltnivaer.

Den genomsnittliga utlakningen uppskattas fran lakvattenflodet och den genomsnittliga
lakvattenhalten, vilken i sin tur dr proportionell mot 1/Kq4. Det innebir att den genomsnittliga
utlakningen fran ett omrade med varierande Ky-vdrden blir proportionell mot medelvirdet av
1/Kq . Diérfor anviinds det harmoniska medelvirdet® som det representativa virdet for flera
laktester. Eftersom det harmoniska medelvirdet tar hdnsyn till den omvinda
proportionaliteten sa dr detta medelvirde det som bést representerar den genomsnittliga
lakningen som kan forvintas fran jord med en fordelning av lakegenskaper.

? Kg-virde = fororeningshalt i jorden/fororeningshalt i porvatten, anges i enheten I/kg
3 Harmoniskt medelvirde av N st viirden = N/(1/x+1/%0+... 1/XN)
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Utviirdering av laktester vid Pukebergs glasbruk

Baserat pa de tva-stegs lakforsok som genomforts har platsspecifika Kq-vérden bestdamts for
de fororenade massorna vid Pukeberg. Dessa anvinds for att uppskatta hur mycket fororening
som lakas ut fran massorna baserat pa analyser av vilken fororeningshalt som finns i jorden.
Halten i fast fas har baserats pa de analyserade residualhalterna i jorden (syralakbar halt).

Som utgangspunkt for valet av representativa Ky-virden for Pukebergsomradet har det
harmoniska medelvirdet av beriknade Ky-virden fran de olika lakforsoken anvints. Ky-
virden har berdknats separat for resultat fran de tva lakstegen (vitske-fastfasforhallande
L/S=2 och L/S=10). En uppskattning av K;-virdena har ocksa gjorts genom att jamfora
uppmiitta halter 1 grundvattnet med medelhalter 1 den fororenade jorden, vilket speglar den
situation som rader pa omradet idag. Detta har lett till vissa justeringar av riktvirdena.

De platsspecifika K4-virdena som valts presenteras i tabell 7.1. Som jamforelse anges ocksa
de Kg-virden som anvints for att berdkna de generella riktvirdena. De platsspecifika Kg-
virdena dr hogre idn de generella virdena for alla @mnen utom barium och zink. En diskussion
kring valet av de platsspecifika K4-vidrdena ges i bilaga 7.

Tabell 7.1  Platsspecifika K j-virden for Pukeberg samt K -viirden for berdkning av
generella riktviirden (l/kg).

Kd-véarden utvarderade fran laktester (I/kg) Valda Kd- | Generella
Harmoniskt | varden fér | Kd-varden
Min Medel Max Medel Pukeberg NV5976
Antimon 58 560 2000 250 250 80
Arsenik 37 3000 13 000 460 700 300
Barium 40 2600 21 000 320 300 1200
Bly 2000 120 000 920 000 9700 9000 1800
Kadmium 56 14 000 160 000 590 600 200
Kobolt 400 17 000 110 000 3400 500 300
Koppar 380 6300 71000 2100 1200 600
Zink 76 11 000 69 000 630 600 600

7.4.2 Berikning av utlakad méngd jaimfort med grinsvirden for deponering

Totalt utlakad méngd av olika fororeningar har beridknats och redovisas i tabell 7.2. De
berdknade utlakade méngderna vid L/S 10 jamfors med de griansvirden som géller for
mottagning av avfall vid deponianldggningar enligt NFS 2004:10. Resultaten visar att endast
3 av 16 lakade prov klarar gransviardena for mottagning av avfall pa en deponi for icke-farligt
avfall, medan10 prov klarar griansvirdena for mottagning vid en deponi for farligt avfall. I tre
prov &r utlakningen av 16st organiskt kol (DOC) sa hog att den medfor krav pa forbehandling
for att fa deponeras pa en deponi for farligt avfall. Lakningen av 16st organiskt kol dr generellt
sett hog och dr den parameter som i tva av proven gor att riktvirden for en deponi for icke-
farligt avfall 6verskrids. For 6vriga prover dr det utlakningen av arsenik (3 prov), antimon (6
prov) och fluorid (1 prov) som medfor att riktvirdena for mottagning vid en deponi for icke-
farligt avfall som Overskrids. For arsenik overskrids riktviardet med maximalt en faktor ca 5,
for antimon med en faktor 2 och for fluorid maximalt med 20%.

46



Tabell 7.2  Jimforelse av ackumulerade utlakade mdangder av olika dmnen i laktester utforda pa jord fran Pukebergs glasbruk med riktvirden
for mottagning av fororenade massor pa deponier av olika klasser.

Riktvarden enligt NFS
Ackumulerade utlakade méangder (L/S 10) (mg/kg TS) 2004:10 (mg/kg TS)

0 (o] : + 8 ™ + 0 =

A o - © o + o © o o | e =) =) - | e Y &
mhe g § |eZz| % = | @z | S s | s | T |te|l 2| 3| T 57| @ = | =

= R R Y 0 ! S o 0 T |67 | @ - < || S = 3 5

< — -2 — [=} =) 5 p [=} (=} o~ [=} (= (= — - = S k= S

(2] © o5 o L0 o) A 0] 0] o o o o To) © TolTe] 0] > S ©

— Al SV = ™ © oo a <2 [ ) < [To} 0 o] © R =

2 2 2= 2 2 22 T T 2 2 |22 2 2 2 |22 T 5 @ =

— ~— ~— o ~— ~— - — — ~— ~— - — — — — — = S

o o o+ & o o oo o o o o 0o o o o oa o £ 3 L
As 1.2 0.06 <0.05 1.3 2.1 1.6 11.0 5.4 0.1 1.3 0.3 0.1 0.4 1.2 0.1 2.2 0.5 2 25 >25
Ba <2 <2 <2 <2 <2 12.0 <2 <2 7.8 3.1 3.9 2.8 9.4 22.0 | 10.0 3.4 20 100 300 >300
Cd 0.2 0.04 <0.004 0.0 <0.004 0.03 0.01 0.02 0.10 | 0.00 | 0.26 | 0.07 | 0.24 | 0.03 | 0.05 0.0 0.04 1 5 >5
Cr <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | 0.056 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.1 0.5 10 70 >70
Cu 0.3 2.4 0.2 0.20 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2 50 100 >100
Hg <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.01 0.2 2 >2
Mo <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.052 0.059 <0.05 <0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.9 0.5 10 30 >30
Ni 0.042 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.11 0.04 0.4 10 40 >40
Pb 1.1 1.5 0.1 0.7 0.3 <0.05 1.6 1.0 0.2 0.1 0.1 0.3 0.7 1.9 0.5 0.1 0.5 10 50 >50
Sb 0.17 0.1 0.03 1.1 0.9 1.3 1.4 0.6 0.1 0.4 0.5 0.2 0.4 1.2 1.0 0.3 0.06 0.7 5 >5
Se 0.09 0.03 <0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.4 0.01 | 0.01 0.1 0.01 | 0.01 0.1 0.1 0.01 0.1 0.5 7 >7
Zn <0.4 1.1 <0.4 0.5 <0.4 <0.4 0.9 <0.4 2.9 0.4 0.4 13.0 | 38.0 0.4 3.6 0.4 4 50 200 >200
DOC 310 1000 260 410 810 190 190 890 790 | 600 | 650 | 280 | 600 500 | 800 | 1000 | >1000
F 15 13 3.3 86 36 37 130 27 3.1 16 180 13 4.5 14 6.2 4.9 10 150 500 >500




Sammantaget visar de genomforda laktesterna att en stor andel av massorna skulle
behova ldggas pa en deponi for farligt avfall. Lakprover har valts ut for att representera
olika delar av omradet, olika material och olika halter. Haltnivaerna i proverna som har
laktestats dr ungefirligen representativa for de halter som patréffats i de mer fororenade
proverna. De hoga halterna 16st organiskt kol 4r forvanande med tanke pa de relativt
mattliga halterna av organiskt material som finns i jorden, 90 % av proverna har en
TOC-halt under 10%. En mojlig forklaring skulle kunna vara sot fran kolférbrinning
som finns 1 jorden.

Kompletterande utvirderingar baserat pa uppmitta fororeningshalter i lakvitskan
redovisas och kommenteras 1 bilaga 7.

7.4.3 Jamforelse med grinsvirden for deponering av avfall

En forenklad klassificering av jordmaterialet fran Pukebergs glasbruk har gjorts genom
direkt jamforelse av halterna av olika fororeningar i de analyserade fasta proven med de
haltgrédnser for klassning av farligt avfall som foreslagits av Avfall Sverige (2007).

Vid en eventuell sanering dr val av metod foér omhédndertagande och hantering av upp-
grivda fororenade massor beroende av bl.a. pa hur stor andel som klassas som farligt
avfall. For farligt avfall stills hogre krav vid transport, mellanlagring, deponering, mm.
Avfall Sverige har tagit fram beddmningsgrunder géllande klassificering av fororenade
massor som farligt avfall som utgar fran EG-direktivet om farligt avfall i Avfalls-
forordningen (SFS 2011:927). Foreslagna haltgrinser for olika fororeningar 4r samman-
stéllda i tabell 7.3.

Tabell 7.3  Foreslagna haltgrinser for ndr fororenade massor skall anses utgora
farligt avfall (Avfall Sverige, 2007).

Parameter Féreslagen halt-
gréns for farligt
avfall (mg/kg TS)
Antimon 10 000
Arsenik 1000
Barium 10 000
Bly 2500
Kadmium lattlésligt * 100
Kadmium icke Iattlésligt * 1000
Kobolt Iattlésligt * 100
Kobolt icke lattlosligt * 2500
Koppar 2500
Zink 2500
PAH-L* 500
PAH-M** 250
PAH-H** 50

* Lattlosligt respektive icke lattldsligt avser hdgre respektive l1agre 1dslighet an 1 mg/l.

** Baserade pa grans nar risk for fri fas féreligger enligt Naturvardsverket (2009a).
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En direkt jamforelse med halter uppmitta i jordprover (totalt 300 analyserade jord-
prover samt 16 analyser av residualhalt i prover som genomgatt laktest) fran Pukebergs
glasbruk, visar att halterna av bly i 1,3 % av proven samt arsenik, barium, zink och
PAH i 0,3 % av proven skulle medfora klassificering som farligt avfall. Halterna av
kobolt och kadmium skulle medfora klassning som farligt avfall i 1,6 % respektive 0,6
% av proven om jaimforelse gors med foreslagna haltgrinser avseende littlosliga former.
De laktester eller grundvattenanalyser som utforts indikerar dock att varken kadmium
eller kobolt kan klassas som littlosligt. Sammantaget skulle 7 prover av totalt 314
analyserade prover, motsvarande knappt 3 % av proven klassificeras som farligt avfall
for ett eller flera imnen. Ovriga analyserade halter ligger under respektive haltgriins for
de olika dmnena. Cirka 95 % av de fororenade jordmassorna i Pukebergs glasbruk
skulle med utgangspunkt fran de analyserade jordproven saledes inte klassificeras som
farligt avfall. En sammanstillning av de prover dér halten av en eller flera féroreningar
overskrider de foreslagna haltgrianserna for farligt avfall visas 1 tabell 7.4. Det ska dock
understrykas att endast ett fatal prover inom detta projekt uttagits i deponin dér andelen
farligt avfall kan vara hogre 4n vad som indikeras av resultaten.

Tabell 7.4  Sammanstdllning av prover ddr halten (mg/kg TS) skulle foranleda
klassning som farligt avfall.

Provnr Omrade Arsenik | Barium Bly Zink PAH M PAHH
P11J24 0.2-0.4 Brukskontoret 1 8800

P11J66 0.0-0.5 Hyttan 1 4400

P11J89 0.5-1.0 Deponin 4500

P11J138 0.2-1.0 Syd om deponin 7400

P11J139 0.0-1.0 Syd om deponin 1700 3900

P11J132 0.3-0.8 Hyttan 1 10700

P11J33 0.7-1.0 Glasboden 3 2300 500

Totalt 7 prover av totalt 299 jordanalyser samt 16 residualhaltsanalyser pa prover som genomgatt
laktest, dvs ca 3 %

Enligt Avfall Sverige (2007) ska en sammanvigning av vissa av de farliga egenskaperna
goras vid klassificering av massor. Detta har gjorts pa ett forenklat sétt genom att
berdkna kvoten av uppmaitt halt och gréns for farligt avfall for samtliga styrande
fororeningar och addera dessa kvoter till ett riskindex. Om en sammanvigning gors
skulle totalt 14 av 314 prover, knappt 5 %, klassificeras som farligt avfall.

7.5 Spridningsforutsittningar

I detta avsnitt redogors for forutsittningarna for spridning av fororeningar till
grundvatten och ytvatten. Dessa anvinds som underlag for beridkning av de plats-
specifika riktvirdena samt for den berdkning som gors av fororeningsspridningen fran
omradet. Enligt den konceptuella modellen sker ldckage till grundvattnet fran foro-
reningar som ligger ovanfor grundvattenytan via infiltrerande nederbord och for
fororeningar som ligger under grundvattenytan via genomstrommande grundvatten. I
grundvattenzonen sker en utspadning av halterna. Hur stor utspadningen &r beror pa
kallomradets storlek, akviferens egenskaper samt avstandet fran kédllomradet. Genom att
fororeningarna fastldaggs till jorden sker ocksa en fordrojning av spridningen. Detta tas
inte med 1 berdkningen av de platsspecifika riktvdrdena eller 1 den berdkning av foro-
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reningsspridningen som gors. Spridning av partikelbundna fororeningar kan dven ske
genom ytavrinning, stranderosion eller via ledningar och ledningsgravar.

7.5.1  Spridning via grundvattnet

Huvuddelen av den foérorening som patréffats vid Pukeberg ligger ovanfor grundvatten-
ytan. Detta innebir att det huvudsakligen ar infiltrerande nederbérd som strémmar
genom de fororenade massorna och kan orsaka utlakning. I omradena narmast S:t
Sigfridsan ligger dock grundvattenytan nagra decimeter upp i férorenad fyllning, dven
fororenade torvlager ligger under grundvattennivan.

Avrinningen i regionen ér ca 220 mm/ar (SMHI, 2011). For stora delar av bruksomradet
och deponiomradet kan det forvintas att grundvattenbildningen dr nagot liagre pa grund
av en viss ytavrinning. I berdkningarna antas att den genomsnittliga infiltrationen over
omradet dr 150 mm/ar.

Det lokala avrinningsomrédet har beriiknats ha en yta pa ca 250 000 m”, varav ca

165 000 m? ligger uppstréms det fororenade omradet. Jordlagren bestar av sand och
grus och uppskattas ha en relativt hog vattengenomslédpplighet. Jordakviferens maktig-
het har uppskattats till ca 6 meter baserat pa ett jorddjup som varierar mellan 6 och 9
meter samt ett djup till grundvattenytan pa mellan 1 till 3 meter. Infiltrationen 6ver det
lokala instromningsomradet har uppskattats till knappt 40 000 m’/ar. Gradienten 6ver
omradet har beriknats till ca 1 %. Om flodet sker 6ver ett tvirsnitt med en ldngd pa 220
meter och en maktighet pa 6 meter innebér det att jordlagren maste ha en hydraulisk
konduktivitet pa ca 7-10” m/s for att kunna transportera det vatten som infiltrerar 6ver
det lokala avrinningsomradet. Detta ir ett rimligt viarde for de jordar som finns pa
omradet.

Bruksomrdadet och deponin

Bruksomradet och deponin har en yta pa ca 50 000 m? och infiltrationen 6ver detta
omréde har beriknats till 7500 m*/4r. Samtidigt beriknas ca 30 000 m*/ar stromma in
fran uppstroms liggande delar av det lokala avrinningsomradet. Detta innebér en ut-
spadning av den infiltrerande nederbérden med ungefir en faktor 4. Pa grund av om-
blandning och nederbord som infiltrerar nedstroms omradet beriknas utspadningen i
grundvattnet pa ett avstand av 500 m fran glasbruket bli ca en faktor 12. Detta &r
visentligt ldgre 4n for de generella forutséittningarna for MKM dér en utspadningsfaktor
pa ca 50 ganger anvénds.

Utspadningen till S:t Sigfridsan vid medianvirdet pa vattenforingen (0,47 m’/s) blir ca
2000 ganger.

Bostadsfastigheter

Den del av omréadet som ir bostadsmark har en yta pa ca 20 000 m?. Infiltrationen Sver
detta omrade beriknas till 3000 m*/ar och ca 25 000 m*/ar beriiknas stromma in fran
uppstroms liggande delar av det lokala avrinningsomradet. Pa grund av bostads-
fastigheternas placering nedstroms i det lokala avrinningsomradet &r detta i stor ut-
strackning vatten som redan passerat genom bruksomradet och deponin. Detta innebar
en utspadning av den infiltrerande nederbérden med en faktor 8. Pa grund av om-
blandning och nederbord som infiltrerar nedstroms omradet beriknas utspadningen i
grundvattnet pa ett avstand av 500 m fran glasbruket bli ca en faktor 20. Detta &r nagot
hogre dn for de generella forutsittningarna for KM dér en utspadningsfaktor pa ca 14
ganger anvinds.
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Utspédningen till S:t Sigfridsén vid medianvirdet pa vattenforingen (0,47 m?/s) blir ca
5000 ganger.

Strovomradet

Den del som klassats som strovomrade dr de omraden som ligger ndrmast S:t
Sigfridsan, omradet vister om glasbruket samt de férorenade omraden som finns i
skogen soder om deponin. Ytan har beriiknats till ca 17 000 m” och infiltrationen till ca
2600 m*/ar. Bidraget fran 6vriga delar av det lokala avrinningsomradet har uppskattats
till ca 30 000 m*/4r. Detta innebir en utspidning av den infiltrerande nederbérden med
en faktor 12. Pa grund av omblandning och nederbord som infiltrerar nedstroms om-
radet berdknas utspidningen i grundvattnet pa ett avstand av 500 m fran glasbruket bli
ca en faktor 30. Nere vid astranden forekommer fororenade massor dven under grund-
vattenytan, vilket kan innebira en hogre vattengenomstromning. Grundvattenytan har
uppmiitts som hogst 0,5 meter upp i de féororenade massorna. Den utspadningsfaktor

som erhalls om fororenade massor i hela omradet 1ag 0,5 m under grundvattenytan
skulle bli ca 20.

Utspédningen till S:t Sigfridsén vid medianvirdet pa vattenforingen (0,47 m?/s) blir ca
5000 ganger bade for fallet med massor som ligger ovan grundvattenytan och fallet att
massorna ligger under grundvattenytan.

7.5.2  Spridning av partikelbundna fororeningar

Risken for spridning av partikelbundna foéroreningar dr storst for omraden néra
astranden. Uppmiitta grundvattennivaer ca 10 — 20 m fran strandkanten ligger pa
ungefidr samma niva som an, vilken visar att kontakten mellan grundvattnet och an ir
god. Generellt dr andelen partikelbundna fororeningar i grundvattnet liten (métt som
kvot mellan halter analyserade med respektive utan foregaende filtrering). Storst
skillnad har dock observerats i ror 95 mellan Stora sliperiet och an. Dér var halten bly
ca 10 ganger hogre i det ofiltrerade provet, halten antimon ca 5 ganger hogre, halten
kadmium ca 3 ganger hogre och halten arsenik ungefér dubbelt sa hog som i det
filtrerade provet. Halterna i det ofiltrerade provet dr dock att betrakta som mattliga. I
figur 7.2 redovisas ett snitt fran an mot Hantverkshuset.
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Figur 7.2 Profil dver Glasboden 3 fran S:t Sigfridsan mot Hantverkshuset. For
borrpunkter (med angivna provpunktsnummer) visas jordlagerfoljden och
ungefirlig grundvattenniva vid borrningen (angivna med trianglar).

En mojlig spridningsvég dr att fororenade partiklar fors bort med avattnet, framforallt
under tillfdllen med hogt vattenflode. Omradet ndrmast an dr bevuxet och bestar av
sandigt-grusigt material med varierande inslag av glas och vissa stillen dven slipslam.
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Liangs afaran dr marken blockig sannolikt rester fran en tidigare stenskoning. I de
provpunkter som borrats ndrmast an (ca 5 — 10 meter fran strandlinjen) gar fororeningen
ned till en niva som motsvarar vattennivan i S:t Sigfridsan pa en stricka mellan
provpunkt 22 och provpunkt 29, se figur 7.3. I samband med hogflodesperioder kan ans
vattenniva forvéntas ligga hogre dn féroreningen.
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Figur 7.3 Profil ldngs S:t Sigfridsan med borrpunkter nirmast an. For borr-
punkterna (med angivna provpunktsnummer) visas jordlagerfoljden och
fororeningsniva.

Spridning via draneringsledningar bedéms vara en mindre betydelsefull spridningsvag.
En dldre drineringsledning mynnar ut pa Ostra kanten av deponin vid Friluftsvigen. Ett
litet flode har observerats i ledningen vid filtbesoken. Analyser som genomforts inom
Glasbruksprojektet visar pa forhojda halter av bly och antimon. En ledning mynnar i S:t
Sigfridsan strax dster om bron vid Kvarnaslittsvigen. Ledningens funktion och
ursprung ar dock oklar.

7.6  Platsspecifika riktvarden

Riktvérden for fororenad mark &r ett verktyg i bedomningen av féroreningsgrad och
atgdrdsbehov. Dessa anger en haltniva i marken under vilken riskerna for hélsa och
miljo dr acceptabla. Naturvardsverket har tagit fram generella riktvirden for férorenad
mark for ett antal olika féroreningar (Naturvardsverket, 2009a). Dessa dr anpassade till
generella forhallanden for fororenade omraden i hela Sverige. For manga omraden finns
speciella forutsittningar som gor det motiverat att ta fram platsspecifika riktvirden. Det
ar riktvirden som dr anpassade till platsens forutséttningar for hur minniskor exponeras,
de speciella krav som finns pa att skydda miljon samt platsspecifika spridningsforut-
sdttningar. De kan ocksa ta hénsyn till platsspecifika egenskaper for fororeningarna,
sasom lakbarhet och tillgdnglighet for upptag i ménniskor och andra organismer.

De platsspecifika riktvirdena for Pukeberg har beridknats enligt samma metod som
anvints for Naturvardsverkets generella riktviarden med skillnaden att exponerings-
vigar, forutsittningar for exponering och spridning och hinsyn till miljorisker anpassats
till forhallandena vid Pukeberg. I figur 7.4 redovisas de exponeringsvigar som ingar i
den generella riktvirdesmodellen.
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Figur 7.4 Exponeringsvigar som ingar i modellen for riktvirden for fororenade

mark.

Eftersom omradet innehaller en blandad verksamhet kan inte de markanviandningar som
definieras i Naturvardsverkets generella riktvirden for fororenad mark — Kinslig
Markanvindning (KM) respektive Mindre Kénslig Markanvdndning (MKM) strikt
anvindas pa hela omradet. Pa en rad 6vriga punkter avviker ocksa forutsittningarna fran
de som antagits vid berdkning av de generella riktvirden, bland annat:

Omradet har kommunalt vatten och grundvatten fran omradet anvinds inte som
dricksvatten. Inga brunnar anvinds heller for bevattning. Eftersom omradet ligger pa
Nybroasen som nagra kilometer bort nyttjas som en vattentékt finns ett behov av att
skydda grundvattnet mot fororening. Riktvirdena ér berdknade sa att de ska skydda
grundvattnet pa ett avstand av 500 meter. Platsspecifika forutsittningar for spridning
och utspiddning i grundvattnet har tagits fram.

For S:t Sigfridsan finns krav pa att god kemisk status ska uppnas till 2021, men for
att detta skall uppnas krévs atgiarder. Dessutom kan an komma att bli en ravattentikt
for Nybro med flera titorter. Riktvédrdena ar berdknade for att ge ett skydd av S:t
Sigfridsan utifran de platsspecifika forutsittningarna for spridning och utspéddning
(medianvattenforing).

Fororeningar finns 1 glasavfall, slipslam, tjarrester och diffust fororenad jord.
Forutséttningarna for utlakning av fororeningar fran dessa material varierar och en
platsspecifik bedomning av utlakningen har gjorts utifran lakforsok.

Platsspecifika riktvédrden har tagits fram for tre typer av markanvéndning:

Bruksomrade — deponiomradet, omradet kring glasbruksbyggnaden och de bygg-
nader pa Glasboden 3 som anvinds for tillverkning, undervisning och utstéllningar.

Bostéder — fastigheterna Brukskontoret 1 och 2, Glasboden 1 och 2 samt Disponent-
villan. Brukskontoret 2 anvénds for ndrvarande som kontor, men ér till sin karaktér
att betrakta som bostadsfastighet.

Strovomrade — skogsmarken soder och véster om glasbruket samt astranden.
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For Bruksomradet antas att minniskor vistas pa omradet och kan exponeras for
fororeningar 1 den utstrickning som géller for mindre kénslig markanvindning. For
markanvindning Bostidder antas minniskors vistelse och exponering motsvarar
forhallandena for kinslig markanviandning.

For Strovomradet antas en vistelsetid pa 200 dagar per ar for barn och vuxna. All
exponering for damm och angor antas ske utomhus. Exponeringen vid jordintag,
hudkontakt och inandning antas vara mindre intensiv dn for bostdder och motsvara den
for mindre kénslig markanvéndning. Vidare antas att barn och vuxna arligen idter 1 kg
bér, svamp och andra véxter fran omradet.

I tabell 7.5 redovisas de antaganden som gjorts for de platsspecifika riktvirdena. I

bilaga 8 ges en detaljerad beskrivning av indata. Platsspecifika riktvdrden har beridknats
for antimon, arsenik, barium, bly, kadmium, kobolt, koppar, zink samt for polycykliska
aromatiska kolviten i1 fraktionerna PAH-L, PAH-M och PAH-H.

Tabell 7.5  Forutsdttningar for platsspecifika riktvirden.

. . Platsspecifika Generella
Exponeringsvag - - - -
Bruksomrade Bostéader Stréovomrade KM MKM
Intag av jord 200 d/ar vuxna [365 d/ar vuxna|200 d/ar vuxna| 365 d/ar vuxna | 200 d/ar vuxna
60 d/ar barn 365 d/ar barn | 200 d/ar barn | 365 d/ar barn 60 d/ar barn
Hudkontakt 90 d/ar vuxna |120 d/ar vuxna|120 d/ar vuxna| 120 d/ar vuxna | 90 d/ar vuxna
60 d/ar barn 120 d/ar barn | 120 d/ar barn | 120 d/ar barn 60 d/ar barn
Inandning av damm 200 d/ar vuxna [365 d/ar vuxna|200 d/ar vuxna| 365 d/ar vuxna | 200 d/ar vuxna
60 d/ar barn 365 d/ar barn | 200 d/ar barn | 365 d/ar barn 60 d/ar barn
Inandning av angor 200 d/ar vuxna |365 d/ar vuxna|200 d/ar vuxna| 365 d/ar vuxna | 200 d/ar vuxna
60 d/ar barn 365 d/ar barn | 200 d/ar barn | 365 d/ar barn 60 d/ar barn
Inomhus Inomhus Utomhus Inomhus Inomhus 0
Intag av grundvatten Ej beaktat Ej beaktat Ej beaktat Ja Ej beaktat
Intag av gronsaker Barn 90 kg/ar .
Vuxna 150 | Fran omradet: Barn 90 kg/ ar
kg/ar Barn 1 ka/ar Vuxna 150 kg/ar
Ej beaktat o grar 10 % antas Ej beaktat
10 % antas | Vuxna 1 kg/ar :
komma fran komma fran
N omradet
omradet
Scenariospecifika MKM KM MKM KM MKM
modellparametrar
Min(’iorisker inom MKM KM KM KM MKM
omradet
Skydd av grundvatten Utspad 1/12 Utspad 1/20 | Utspéad 1/30 Utspad 1/14 Utspad 1/47
Skydd av ytvatten Utspad 1/2000 |Utspad 1/5000 | Utspad 1/5000| Utspad 1/4000 | Utspad 1/4000

I tabell 7.6 anges de beridknade platsspecifika riktvirden for de olika markanvind-
ningarna. | tabellen redovisas dven de generella riktviardena for kénslig och mindre
kénslig markanvéindning. De platsspecifika riktvirdena for Bruksomrade 6verstimmer
for flera 4mnen med de generella riktvirdena for mindre kénslig markanvindning, men
ar for vissa amnen nagot ligre (kobolt, PAH-L och PAH-H). Detta beror pa att forut-
sittningarna for spridning till grundvattnet dr nagot storre dn i det generella fallet. De
generella riktviardena for Bostdader 6verensstimmer for de flesta &mnen med de gene-
rella riktvirdena for kédnslig markanvindning, men ér for antimon, bly, kadmium och
kobolt nagot hogre. Det beror pa att inget intag av dricksvatten fran omradet forutses
ske. Riktvérdena for Strovomrade &r snarlika de for bostdder, med undantag for bly,
kadmium, PAH-M och PAH-H. Skillnaden beror framférallt pa att exponeringstiden

54




och intaget av odlade vixter antas vara ldgre for Strovomradet. Detaljer for de
berdknade riktvirdena redovisas i bilaga 8.

Tabell 7.6  Platsspecifika riktvirden for Pukebergs glasbruk. Naturvardsverkets
generella riktvirden (KM, MKM) har inkluderats som jiamforelse.

Bruksomrade | Bostader | Strovomrade KM MKM
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Antimon 30 20 20 12 20
Arsenik 25 10 10 10 25
Barium 300 200 200 200 300
Bly 400 60 200 50 400
Kadmium 18 0,7 4 0,5 15
Kobolt 30 20 20 15 35
Koppar 200 80 80 80 200
Zink 500 250 250 250 500
PAH L 6 3 3 3 15
PAH M 20 5 10 3 20
PAHH 6 1,5 2,5 1 10

Gula rutor markerar varden styrda av hélsorisker, grona rutor av skydd fér markmiljon, ljusbla
ruta skydd av grundvatten och lila rutor skydd av ytvatten.

7.7 Spridningsberikningar

I riskbedomningen har ocksa en beridkning gjorts av fororeningsspridningen till S:t
Sigfridsan idag samt hur den kan fordndras i framtiden. Spridningen i dagsldget har
beriknats med tva olika metoder, dels med hjilp av de halter som miitts upp i grund-
vattnet pa omradet och dels utifran uppmiitta halter i mark och de platsspecifika Kd-
virden som utvirderats fran laktester. I tabell 7.7 och figur 7.5 redovisas det berdknade
arliga utlickaget av tungmetaller.

Tabell 7.7  Berdknade utslipp fran Pukeberg till S:t Sigfridsan (kg/dr) baserat pa
uppmiditta halter i jorden och Kd-viirden utviirderade fran laktester. De
berdknade utsldppen jamfors dven med uppskattningar av utsldppen
baserat pa uppmdtta grundvattenhalter och grundvattenfloden.

Baserat pa GV-
Utslapp baserat pa jordhalter och Kd-varden (kg/ar) halter (kg/ar)

Bruksomrade | Bostidder | Strévomrade Totalt Totalt
Antimon 0,34 0,05 0,25 0,64 0,32
Arsenik 0,33 0,02 0,21 0,56 0,08
Barium 7,60 0,68 1,1 9,38 2,5
Bly 0,17 0,06 0,11 0,34 0,03
Kadmium 0,06 0,002 0,02 0,08 0,004
Kobolt 0,14 0,03 0,08 0,25 0,10
Koppar 0,13 0,04 0,084 0,26 0,08
Zink 2,00 0,38 1,1 3,48 1,7
PAH L 1,20 0,02 0 1,22 -
PAH M 0,45 0,0032 0 0,45 -
PAH H 0,01 0,0003 0 0,01 -
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Liackaget berdknat fran grundvattenhalterna &r ldgre dn det som beridknats utifran halter i
jord och platsspecifika riktviarden. Detta beror pa att de platsspecifika Kd-virdena &r
satta for att inte underskatta utldckage vid halter kring de forvintade riktvardena, vilket
ddarmed kan ge en Overskattning av lickaget fran jord med mycket hoga halter.
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Figur 7.5  Berdknade utslipp fran Pukeberg till S:t Sigfridsan. Figuren redovisar
dven bidraget fran olika omraden ddr fororeningar forekommer.

7.8 Jamforelse av representativa halter med riktvirden

For att fa en bild av atgiardsbehovet har en jamforelse gjorts mellan uppmatta halter i
olika delomraden med de platsspecifika riktviardena. Baserat pa resultatet fran
markundersokningen, markanvandning samt praktiska aspekter infor en eventuell
sanering har ett antal delomraden definierats, se figur 7.6. For dessa delomraden har
medelhalter av fororeningar inom delomradet, max- och minhalter tagits fram. I vissa
delomraden finns endast ett fatal provpunkter vilket innebir en osikerhet i
bedomningen av medelhalten i omradet. For att fa ett matt pa osdkerheten har det 6vre
konfidensintervallet (95 %) for medelvirdena berdknats med hjilp av datorprogrammet
ProUCL, se bilaga 6. Dessa virden brukar kallas UCLM95 och kan anvindas som ett
underlag for att ta fram representativa halter.

I tabell 7.8 redovisas data for fororeningssituationen i de olika delomradena som
definierats. I tabellen markeras vilka vdrden som overstiger de platsspecifika
riktvirdena. Om medelvirdet med konfidensintervallet (UCLM95) overstiger det
platsspecifika riktvirdet indikerar det ett atgirdsbehov for delomradet. I de fall de
maximala halterna kraftigt overskrider det platsspecifika riktvirdet indikerar det att ett
atgidrdsbehov finns pa delar av omradet.

Jamforelsen indikerar att det finns ett atgardsbehov inom flertalet delomraden.
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7.9 Bedomning av hilsorisker

Hilsofarliga 4mnen som arsenik, antimon, bly och kadmium och PAH finns i halter som
kraftigt overskrider de platsspecifika riktvirdena pa manga delomraden. Detta innebar
att den langsiktiga risken for hilsorisker bedoms vara stor.

Inom mindre delomraden runt bruksbyggnaden och i deponin dr hoga halterna av
arsenik sa hoga att det finns risk for akuta hilsoeffekter vid intag av mindre miangder
jord. Mycket hoga halter har dven uppmiitts i de tva tippningsplatserna i skogen soder
om deponin. Eftersom fororeningarna ligger ytligt finns en risk for akuta hélsoeffekter.
Varningsskyltar finns numera uppsatta runt bruksbyggnaden och deponin.

Halterna av PAH i inomhusluften i Hantverkshuset 6verstiger de referenskoncentra-
tioner som anges i Naturvardsverkets riktviardesmodell (Naturvardsverket, 2009a).
Dessa baserar sig for PAH-L pa data fran ATSDR (2005) och representerar en
troskelniva. PAH-M och PAH-L antas vara cancerframkallande med genotoxiska
egenskaper och referenskoncentrationen baserar sig pa en acceptabel risk pa 1 extra
cancerfall per 100 000 personer som exponeras under en livstid.
Referenskoncentrationerna utgar fran en exponering 24 timmar per dag, 365 dagar per
ar under en livstid. For yrkesarbetande dér exponering sker 8 timmar per arbetsdag &r
risknivan c:a 25 % av den som beriknas utifran referenskoncentrationerna.

Beridkningar som gjorts visar att inomhusluften i Hantverkshuset kan innebéra risker
som overstiger nivan 1 extra cancerfall pa 100 000 vid en livstidexponering for en
yrkesarbetande. Overskridandet i huvuddelen av byggnaden dr méttligt, ca 1,5 till 7
ganger. For den mindre tillbyggnaden till Hantverkshuset &r riskniva for en yrkes-
arbetande dr ca 0,3 - 3 ganger lagrisknivan pa 1 extra cancerfall pa 100 000 vid en
livstidsexponering.

7.10 Framtida forindringar av riskbilden

Inom deponin och delar av bruksomradet finns hélsofarliga fororeningar nira markytan.
Aven om fororeningen idag pa manga stillen ir tickt av ett tunt mullskikt med gris
eller annan vegetation riskerar ménsklig aktivitet och naturliga processer att féra upp
fororening ndarmare ytan och dirmed gora den mer tillgidnglig for méanniskor.

Framtida klimatforandringar kan ocksa paverka riskerna for spridning av féroreningar.
SMHI:s prognoser for Kalmar lin (SMHI, 2010) visar pa en 6kning av arsmedel-
temperaturen pa ca 4 — 5 grader fram till ar 2100. Nederbordssumman under aret
forvintas fram till 2100 6ka ca 10 — 20 %, men kommer att fordela sig olika under aret.
Nederborden under sommaren forvéantas vara konstant eller minska, medan nederborden
under december till februari forvintas kunna 6ka med 50 %. Nederbordens intensitet,
langden pa nederbordsrika perioder och antal dagar med stor nederbord forvintas oka.
Antalet dagar med snotéicke forvintas minska. Sammantaget visar detta pa en 6kad risk
for hoga floden i S:t Sigfridsan och darmed en 6kad erosion och partikelspridning fran
fororenade massor lings med astranden.
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Tabell 7.8  Jamforelse av uppmditta halter med platsspecifika riktvirden (mg/kg TS). Firgade fdlt over platsspecifikt riktviirde.

Omrade Mark- Antimon Arsenik Bly Kadmium
z:‘::“d' Medel UCLM95 | Max Medel UCLM95 | Max Medel UCLM95 | Max Medel UCLM95 | Max

Glasboden 3 Norra delen Bruksmark 19 40 180 34 54 430 208 277 1100 7.4 21 130
Glasboden 3 Sédra delen Bruksmark 2 3 6.3 5 12 23 47 125 250 1.1 3.4 7.8
Glasboden 3 runt Hantverkshus | Bruksmark 12 21 46 16 40 69 78 136 260 0.9 2.3 3.9
NV hérnet Hyttan 1 Bruksmark 26 42 67 73 142 220 58 90 160 2.4 5.1 8
Norr om bruket Bruksmark 3 6 10 14 25 110 66 118 440 3.7 16.8 49
N Hyttan 1 mot vagen Bruksmark 9 21 42 24 43 110 194 404 920 3.8 7.6 18
Oster om bruket Bruksmark 10 38 68 13 40 63 171 688 1300 1.6 4.3 11
Syd Gamla hyttan Bruksmark 6 14 17 35 80 150 617 2770 4400 3.6 8.5 11
Sdder Konserthyttan Bruksmark 6 12 18 31 88 120 134 440 460 6.2 33.9 24
Vaster Konserthyttan Bruksmark 2 3 5.3 4 9 15 22 38 60 0.9 3.6 6.4
Runt Sodahus Bruksmark 3 4 6.8 10 29 46 48 154 220 1.8 7.3 14
Deponin Bruksmark 23 38 99 105 201 470 794 1794 4500 15 35 83
| skogen syd deponin Strov 91 6920 760 208 2066 1700 1328 5748 7400 17 506 140
Mot astranden Strév 8 12 25 11 14 25 164 272 430 2.2 3.7 14
Mot Karringagdlen Strov 4 8 13 20 39 77 82 148 280 0.7 1.0 2
Brukskontoret 1 Bostad 5 15 42 4 8 17 21 29 53 0.3 0.6 1.2
Plan Brukskontoret 1 Bostad 11 18 28 6 12 19 1323 133571 8800 0.4 0.6 0.9
Brukskontoret 2 Bostad 2 3 3.9 6 10 20 35 56 120 0.8 1.7 5.3
Glasboden 1 & 2 Bostad 2 2 3.1 2 3 41 25 38 59 0.3 0.5 1.0
Disponentvillan Bostad 3 6 7.7 2 3 4.3 12 17 21 0.2 0.2 0.3
Skog véster om glasbruket Strov 3 4 4.5 9 15 21 38 63 81 0.6 0.9 1.2
Utanfér deponin Strov 3 4 5.3 4 7 15 20 48 53 0.3 0.7 0.9

* Siffror i kursiv stil anger omraden med ett fatal prover vilket ger hdga UCLM95-véarden.




7.11 Samlad bedomning av risker och behov av riskreduktion

Inom stora delar av bruksomradet forekommer fororeningar i halter som Overstiger de
platsspecifika riktviardena. I de flesta fall ror det sig om hilsofarliga &mnen som arsenik,
bly och tunga PAH-foreningar. Pa vissa stillen runt bruksbyggnaden och inom deponin
ar halterna arsenik och bly sa hoga att det finns risk for hilsoeffekter vid enstaka intag
av fororenad jord. Detta giller dock omraden pa sddra sidan av bruksbyggnaden som
normalt inte besoks av allmédnheten. I de mer allmént tillgdngliga omradena pa norra
sidan bruket ligger fororeningen inte direkt 1 markytan, men skulle kunna bli tillgéng-
liga vid gravning i omradet.

De halter av PAH som uppmiitts i inomhusluft i Hantverkshuset beridknas for en
yrkesarbetande Gverstiga riskniva pa 1 extra cancerfall per 100 000 livstidsexponerade.
For huvudbyggnaden ér 6verskridandet litet medan det for den mindre tillbyggnaden &r
stort ca (200 — 800 ganger).

Lakforsoken visar att flera fororeningar har relativt hog lakbarhet. Hoga halter av anti-
mon, arsenik, kobolt och zink har uppmiitts i grundvattnet pa bruksomradet. Prov-
tagning av grundvatten 6ster om glasbruket visar att antimon har spridit sig utanfor
omradet. Eftersom fororeningarna i grundvattnet fastldggs i marken s sker spridningen
langsamt, men kan paga under mycket lang tid. Darfor kan det forvéntas att halterna
utanfor omradet kommer att 6ka med tiden om inga atgarder vidtas.

Berdkningar visar att omradet idag licker mattliga méngder av metaller och PAH. De
matningar som gjorts i S:t Sigfridsan visar inte pa nagot tydligt paslag fran glasbruks-
omradet, men vattenforingen i an dr sa hog att de berdknade utsldppen endast ger en
liten 6kning av halterna, 1 storleksordningen 1 till 7 %.

Fororeningarna vid Pukeberg bedoms idag inte vara nagon akut risk for grundvatten-
tiakterna langre soderut eller for S:t Sigfridsan. Den hoga lakbarheten av flera amnen
och att grundvattnet inom omradet och strax utanfor dr paverkat visar att det finns en
risk for paverkan pa omgivningen. Om spridningsforhallandena fordandras genom
naturliga eller minskliga aktiviteter (schaktning, 6kad stranderosion, forandrad
nederbord och infiltration) kan det medfora storre utsldpp i1 framtiden.

Sammantaget bedoms risken inte vara acceptabel och behdver minskas genom efter-
behandlingsatgérder. De omraden dér det bedoms finnas ett atgardsbehov redovisas i
figur 7.6.
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Atgirdsbehovet for de olika delarna av omradet har bedomts vara:

Mycket stort for:
e Norra delen av Glasboden 3 samt omradet vid Hantverkshuset

e Nordvistra delen av Hyttan 1
e Omradena soder om Konserthyttan och Gamla hyttan
e  Deponin
e Centrala delarna och ostra delarna av astranden
¢ Plan pa Brukskontoret 1
¢ Omraden i skogen soder om deponin
Stort:

e Omradena norr och 6ster om bruksbyggnaden
e Vister om Konserthyttan
¢ Inne i och runt Sodahuset

Ett visst atgiardsbehov bedoms ocksa finnas for:
e Delar av fastigheterna Brukskontoret 1 och 2
¢ Den nordligaste delen av fastigheten Glasboden 1
e Skogsomradet vister om bruket

Inget atgdrdsbehov har konstaterats for:
e Vistra delen av astranden
Delar av Brukskontoret 1 och 2
Glasboden 1 forutom nordligaste delen
Glasboden 2 och Disponentvillan samt parkmark norr ddrom
Parkeringen vid Glasboden 3
Omraden vister och soder om Sodahuset
Omrade ldngs Friluftsvigen
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8 l&tgﬁrdsutredning

8.1 Forutsittningar for atgirdsutredningen
8.1.1  Generella forutsittningar

Atgiirdsutredningen utgar frin Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling.
Syftet med dessa ér att efterbehandlingsatgérder langsiktigt ska minska risken for
minniskors hilsa och miljon samt minska méngden och halten av metaller och
naturfrimmande dmnen i miljon. Dessa utgangspunkter ér:

e Bedomning av milj6- och hilsorisker vid fororenade omraden bor goras i savil
ett kort som langt tidsperspektiv.

¢ Grund- och ytvatten dr naturresurser som i princip alltid dr skyddsvirda.

e Spridning av féroreningar fran ett fororenat omrade bor inte innebéra vare sig en
hojning av bakgrundshalter eller utsliappsméngder som langsiktigt riskerar att
forsdmra kvaliteten pa ytvatten- och grundvattenresurser.

e Sediment- och vattenmiljéer bor skyddas sa att inga storningar uppkommer pa
det akvatiska ekosystemet och sa att sdrskilt skyddsvirda och virdefulla arter
vérnas.

e Markmiljon bor skyddas sa att ekosystemets funktioner kan uppritthallas i den
omfattning som behovs for den planerade markanviandningen.

e Lika skyddsnivéer bor efterstriavas inom ett omrade som totalt sett har samma
typ av markanvindning, exempelvis ett bostadsomrade.

e Exponering fran ett fororenat omrade bor inte ensam sta for hela den exponering
som ir tolerabel for en méinniska.

Vidare utvirderas atgirdsalternativen mot Naturvardsverkets vigledande aspekter vid
val av efterbehandlingsatgirder, listade i Naturvardsverket vigledning (avsnitt 5.2)
(Naturvardsverket, 2009b).

8.1.2  Platsspecifika forutsiattningar

Olika platsspecifika forutsittningar for Pukebergsomradet har redovisats i kapitel 2 och
3. Bland annat begrinsar typen av jordarter och fyllning mojliga atgdardsmetoder. Har
finns bade jord, torv, glasavfall och tjiara. Bade metaller och PAH-fororeningar fore-
kommer i de olika jordtyperna.

Fastigheterna Hyttan 1 och Glasboden 3 dér huvuddelen av glastillverkningen skett,
samt Pukeberg 1:9 dér viss deponering av glasavfall skett, dr fororenade med framst
arsenik, barium, bly, antimon, kobolt och kadmium. Kéllan till féroreningar &dr den
glasbruksverksamhet som har bedrivits inom omradet. Utbredningen av pavisade
fororeningar sammanfaller vdl med omraden dir glasmaterial &r utspritt. I flera prover
finns ocksa hoga halter av tjaramnen (polycykliska aromatiska kolviten — PAH). PAH
hérror fran sot och stoft fran ugnarna, men dven fran de gasgeneratorer som skapade
gasen till uppviarmning av ugnarna. Undersokningar har dven omfattat fastigheterna
Brukskontoret 1 och 2, Disponentvillan 1, samt Glasboden 1 och 2, mindre méngder
fororeningar har patriffats dven inom dessa, men féroreningshalterna dr generellt ldgre.
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Inom undersokningsomradet gar idag gangvagar som anvinds av allmidnheten. Omradet
pa hyttans sodra och vistra sida &r delvis inhédgnat for att forsvara tilltrade. Deponi-
omradet soder om hyttans huvudbyggnad har karaktiren av industrimark. Lingre
sOderut inom fastigheten Pukeberg 1:9 har deponerat glasavfall, rivningsavfall och
annat skrdp och avfall patriffats i skogsmark.

8.1.3  Overgripande atgirdsmal

For omradet har 6vergripande atgardsmal formulerats, se avsnitt 4.1. For val av
atgérdsalternativ har ocksa foljande mal satts upp:

e Undersokningar och atgiarder bor genomforas pa ett sadant sitt att verksamheten
vid bruket kan fortga med endast begrinsade storningar. Vidare ska storningar
och risker for boende minimeras sa langt mojligt med dagens teknik.

e Omhindertagande av uppgrivda fororenade massor ska ske pa ett hdlso- och
miljomaéssigt motiverat sitt utifran ett ekologiskt uthalligt perspektiv.

8.2 Téankbara atgirdsmetoder

I atgirdsutredningen identifieras tillimpbara atgérdsmetoder och hur dessa kan
kombineras till atgirdsalternativ. Vilka metoder som kan anvindas styrs av bland annat
var fororeningar finns, deras kemiska form och egenskaper. Vid Pukeberg patriffas
hoga halter framforallt i mark och deponier, men atgérder kan dven bli aktuella for
grundvatten, byggnader och jord under byggnader. Valet av atgdrdsmetod paverkas
ocksa av hydrogeologi, geotekniska forhallanden, konstruktioner och vixtlighet pa
omradet, avstand till recipient samt pagaende verksamhet.

Efterbehandling av fororenad jord kan ske med hjdlp av en méngd olika metoder, se
figur 8.1. Nedan beskrivs ett antal olika metoder indelade efter om metoden &r
tillamplig efter urschaktning av den férorenade jorden eller om den anvinds in-situ.
Behandling av uppgrivd fororenad jord kan ske antingen pa plats (on-site), eller vid en
extern behandlingsanldggning dit jorden transporterats (off-site).

Tackmassor pa deponi T
etoder for
organiska fororeningar
Termisk Metoder for
behandling organiska och
flyktiga fororeningar
T I:I Metoder for
jologls — féroreningar i
behandling finfraktion/l6sliga
4 Atervinni
ervinnin
JOrdtvatt el .
Stabilisering *
solidifiering
l Forbehandling Aterlaggning
l Urgrivning Overtéckning

/ DEPONI \

Biologisk behandling

Jordtvatt

Avskarmning

EX-SITU IN-SITU
Figur 8.1  Oversikt over dtgirdsmetoder for fororenad mark.

Fororeningarna inom glasbruksomradena &r i huvudsak oorganiska, framst olika
grunddmnen som saledes inte ér destruerbara. I Pukeberg forekommer dven PAH-
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fororeningar, vilka 4r organiska dmnen, nagot som innebdr att destruktionsmetoder
sasom forbrianning eller biologisk behandling kan komma ifraga. Eftersom de
oorganiska fororeningarna inte kan destrueras maste de isoleras fran omgivningen
genom stabilisering, avskdrmning eller uppgravning och deponering. Detta kan ske
antingen pa den aktuella platsen eller pa en mer limpad plats. Genom forbehandling
minskas médngden massor som behdver deponeras och riskerna med massorna i
samband med hantering och deponering minskas. Forbehandlingen kan goras for att
separera och koncentrera fororenade fraktioner eller for att begrinsa den fororenade
jordens lakbarhet. Inom Pukeberg patriffas glas i olika fraktioner fran knytnavsstorlek
till mald glaskross i1 sandfraktion. Glaset ir till storsta delen uppblandat med andra typer
av massor, bade organisk jord och fyllnadsmassor som grus, sand, slagg, tegel m.m. I
massorna kan dven ren kvartsand och andra kemikalier sasom mingrester och slipslam
m.m. patriffas.

8.2.1 Allmin beskrivning av olika tinkbara atgirdsmetoder

Urgrdvning av fororenade massor och borttransport

Urgrédvning och borttransport av fororenade jordmassor ér i de allra flesta fall en tdnkbar
efterbehandlingsmetod. Om det stills krav pa att efterbehandlingen ska ske under en
kort tid &r ofta urgrivning och borttransport det fordelaktigaste alternativet. En annan
fordel dr att de fororenade massorna griavs bort och transporteras till en plats som dr mer
lamplig med hinsyn till omgivningsférhallandena &n den ursprungliga. Urgrivning sker
normalt i enlighet med de atgdrdsmal som tagits fram. En fullstindig urgriavning av
fororenad jord medfor att kéllan till férorening av omgivande yt- och grundvatten
upphor samt att markomradet kan anvindas utan begrinsningar och restriktioner.
Metoden 1 sig innebir ingen destruktion av féroreningarna.

Grivning nira eller under grundvattenyta i strandlinjen ldngs an kriaver sdrskild hdnsyn
for att forhindra spridning av uppgrumlade fororenade partiklar. I fall dir stabilitets-
problem finns eller om djupare grivning behdver ske under grundvattenytan kan det
krdvas spontning eller invallning innan urgrivning kan ske. Atg'eirden kan behova
kombineras med en avledning eller pumpning och rening av ldnsvatten for att hindra
fororeningsspridning under graventreprenaden.

Borttransport sker i manga fall med lastbil pa landsvig. Da sa dr mojligt viljs jarnvags-
transport eller bat. Kostnaderna for landsviagstransport ar relativt hoga, men har hog
tillgdnglighet. Jarnvigstransport dr miljomassigt fordelaktigt, men begrinsas av
jarnvégsnitets tickning och kan vara svart av kapacitetsskil da jarnviagsnitet dr hart
belastat. Battransport kan vara ett alternativ da ndrbeldgen hamn finns tillgidnglig vid
savil det fororenade omradet som vid mottagningsanldggning for avfall.

Forbehandling — sortering, siktning/harpning

Nir fororenade massor gravs upp for att omhindertas genomfors ofta nagon form av
forbehandling som forsta atgird. Forbehandlingen kan vara exempelvis sortering
och/eller klassning baserat pa olika kriterier som fororeningsgrad, typ av férorening
eller jordart.

Sortering

En forsta sortering av jordmassor kan ske redan i samband med griavningen utgaende
fran uppmitta fororeningshalter och andra egenskaper. Beroende pa vilka mottagnings-
anldggningar som finns inom rimligt transportavstand kan det vara &ndamalsenligt att
sortera massorna 1 fraktioner for farligt avfall, icke-farligt avfall samt inerta massor som
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kan aterfyllas. Detta reducerar kostnaderna for omhéndertagandet av de urgrivda
jordmassorna.

Siktning/harpning

Det kan finnas anledning att harpa/sikta uppgravda massor innan de far genomga
exempelvis jordtvitt alternativt transporteras bort for deponering. Anledningen till detta
ar att andelen fororening som aterfinns pa stenblock och grovt grus normalt dr mindre
och fororeningarna sitter 16sare bundet @n vad som kan forvéntas for mindre partiklar
sasom silt- och lerpartiklar. Likasa kan fyllnadsmassor som inte lampar sig for jordtvitt
(t.ex. glasmaterial och rivningsmassor) franskiljas. Harpning/siktning kan dérfér med-
fora att volymen som maste genomga jordtvitt reduceras. Forekomsten av storre
partiklar kan dven inverka negativt pa formagan att rena mindre partiklar i en jordtvitts-
anldggning.

Siktning eller harpning kan vara fordelaktigt aven om behandling med jordtvitt inte
skulle vara aktuellt. Praktiska exempel finns dér grovt material (> 60 mm) efter siktning
tvittats i en enklare stentvitt och dérefter har kunna aterliggas (muntlig kontakt, Peter
van den Bosche, DCE, 2007). Dérigenom kan man reducera bade méngden massor som
behover transporteras till en mottagningsanldggning och miangden ersittningsmassor
som behover inforskaffas.

Deponering pa extern deponi

Omhindertagande av fororenade jordmassor vid en godkind deponi bedoms som en
mojlig 10sning.

Omhindertagande for deponering pa en extern deponi godkind for icke-farligt avfall
(IFA) eller farligt avfall (FA), beroende pa jordmassornas fororeningsgrad och andra
egenskaper, dr ett vanligt atgdrdsalternativ vid efterbehandling i Sverige. Begrinsande
for denna metod kan vara tillgang till avfallsanldggningar som kan ta emot tillrackligt
stora mangder fororenade massor.

Ett alternativ till deponering av fororenade massor pa befintliga deponier &r att anldgga
en ny regional deponi nagonstans inom Glasriket, alternativt bygga ut nagon befintlig
deponi med en cell for farligt avfall (Hoglund m.fl., 2007). Denna deponi skulle da
kunna ta emot massor fran efterbehandling av flera glasbruk. Den frimsta anledningen
till att anldgga en deponi dr att minska behovet av langa transporter som bade ar kost-
samma och utgor en miljobelastning. En etablering av en ny deponi innebér vanligtvis
en tidskrdvande tillstandsprovning. Det kridvs ocksa att nagon huvudman tar pa sig
ansvaret att anldgga och driva deponin. Var bedomning &r att det 4r av intresse att
belysa detta alternativ i atgdardsutredningen i syfte att peka pa de mojligheter och
fordelar detta skulle kunna innebira. Det kan dock inte forutsittas att nagon ny deponi
kan komma till stand inom 6verskadlig tid. Det dr darfor inte rimligt att basera
utredningens rekommenderade atgirder och budgetering av det fortsatta arbetet pa detta
alternativ.

Under utredningens gang har projektgruppen samratt med Kalmarsundsregionens
renhallare (KSRR) som ir ett kommunalforbund med uppgift att ansvara for avfalls-
hanteringen 1 fyra kommuner déribland Nybro. Forbundet driver deponiverksamhet 1
Moskogen ca 20 km 6ster om Nybro. Forbundet har tillstand att ta emot icke farligt
avfall och farligt avfall. Anldggningen for farligt avfall dr dock inte utbyggd &nnu.
Forbundet sidger sig vara intresserat av att samarbeta nér det giller ta emot det aktuella
avfallet och idr berett att gora erforderlig utbyggnad.
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Intern deponering inom omradet

Ett alternativ till extern deponering av fororenade massor som grivs ur dr att massor
fran bruksmarken placeras pa den befintliga deponin pa sodra delen av fastigheten
Hyttan 1 och direfter 6verticks. Denna lokala samdeponering innebir mindre
transporter och att kostnaderna fér omhéndertagande pa extern deponi forsvinner.
Uppgrivda bruksmassor kan dven utnyttjas for terrassering fore tdckning.

Overtickning av fororenade jordmassor och deponier inom omradet medfor en
minskning av lakvattenbildningen och didrmed dven en minskning av frigorelsen av
fororeningar. En 6vertickning kan vid behov foregas av omschaktning av de férorenade
jordmassorna inkluderande terrasseringsarbeten for att astadkomma ldmpliga lutningar
for vattenavrinning. Ett annat skl &r att se till att inga fororenade massor ligger under
grundvattenytan, nagot som kan medfora storre utlakningen. I Pukeberg bedoms
huvuddelen av deponin ligga ovanfor grundvattenytan.

Med tanke pa de hoga halter av hélsofarliga &mnen som finns i omradet kan man forut-
sdtta att ett kvalificerat tackskikt kravs med méktiga tit- och skyddsskikt enligt de krav
som stills pa en deponi for farligt avfall. Kostnaden for en kvalificerad deponi har grovt
skattats till att ligga pa 1 800 kr/m* deponiyta (H5gsby kommun, 2002). Av detta ir ca 1
200 kr/m? kostnaden for dvertickning.

Anlédggande av en deponi dr forknippat med en tillstandsprocess. Uppforande av
deponier 1 néra anslutning till vattendrag eller skyddsvérda grundvattenrecipienter
medfor att omfattande skyddsatgirder kréivs for att minimera spridningen av féro-
reningar pa lang sikt savil som under arbetena. Vid en pabyggnad av den befintliga
deponin idr det inte mojligt att ordna med nagon tét botten. For att gora det krdvs en
omfattande omflyttning av massor. Nirhet till arbetsplatser eller bostdader innebir hoga
krav pa begriansning av buller och damning m.m. under genomforandet.

Med hénsyn till deponiomradets ldge i direkt anslutning till bostadsomraden, universi-
tetet och pagaende industriverksamhet, samt att det &r beldget pa en grusas som utgor en
virdefull grundvattenresurs och svarigheterna att konstruera en ldamplig geologisk
barridr bedoms inte en intern deponi vara ett tillimpbart atgérdsalternativ.

Termisk avdrivning

Vid termisk avdrivning frigors fororeningar genom uppvarmning av jorden (100 —

800 °C). Metoden ir framfor allt tillimpbar pa flyktiga organiska dmnen och ett flertal
tyngre organiska fororeningar. De forangade dmnena forbrianns eller tas om hand genom
kondensation eller adsorption. I det senare fallet aterstar en férorenad restprodukt men
volymen har reducerats avsevirt.

Metoden kan anvindas pa olika jordtyper, dock fungerar den samre eller inte alls for
massor med en ler- och silthalt 6ver 20 %. Hog organisk halt kan forsvara reningen,
liksom hog vattenhalt som kan oka kostnaden flera ganger.

Sammantaget bedoms termisk avdrivning pa uppgrivda férorenade massor inom
Pukebergsomradet inte vara en mojlig behandlingsmetod da féroreningarna till
betydande del utgors av metaller.

Forbrinning

Forbrianning sker vid en hogre temperatur dn termisk avdrivning (vanligtvis mer dn
1 200 °C) och vid nérvaro av syre varvid organiska fororeningar omvandlas till
oorganiska restprodukter. Metoden &r en etablerad teknik for behandling av frimst
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organiska fororeningar, exempelvis dioxiner. De flesta metallerna hamnar vid
forbrianningen i restprodukten (askan), som maste tas om hand genom exempelvis
solidifiering och deponering. Vissa lattflyktiga metaller, som kvicksilver och i viss man
arsenik, forangas och kan avskiljas fran rokgaserna. Forbranning lampar sig for samtliga
typer av jordar. En nackdel med metoden ar att den &r dyr.

De massor som kan komma att forbrénnas &r framst jordmassor med hoga halter av
PAH, och eventuellt torv som schaktas ur eftersom dessa massor har en for hog halt av
organiskt material for att kunna deponeras. Glasavfall och jordmassor som frimst ar
fororenade med metaller bedoms inte lampligt for behandling genom forbranning.

Jordtvitt och biologisk behandling

Behandling av urgrivda jordmassor med jordtvditt

Jordtvitt dr en mekanisk process dér den fororenade jorden siktas samtidigt som den
behandlas med en tvittvitska for att koncentrera fororeningarna till finjordsfraktionen
och tvittvitskan. Tvittvitskan dr vanligtvis vatten, eventuellt med tillsats av ytaktiva
amnen. Jordtvitt bygger pa att fororeningarna foretradesvis finns i de finare fraktionerna
dvs. de som tvittas bort, medan de bortsorterade grovkornigare fraktionerna forvintas
vara mindre fororenade och mindre lakbara. Resultatet av jordtvitten dr saledes en
finfraktion med hogre koncentration av férorening men med mindre volym, en fraktion
bestaende av grovre partiklar med lag koncentration av fororening samt en fororenad
tvittvitska. Metoden lampar sig for framforallt for metallférorenade jordmassor, men
kan dven anvindas for PAH.

Jordtvitt kan utforas i mobila anldggningar inom det fororenade omradet eller i externa
anldggningar efter borttransport av jorden. En fordel med att genomfora jord-tvitt pa
plats &r att man reducerar den miljobelastning som transporter medfor. For att genom-
fora jordtvitt pa platsen ricker det med ett anmélningsforfarande, under forut-séttning
att behandlingen genomf6rs under maximalt ett ars tid. Vid langre genom-forandetid
krévs dock tillstand. En behandling pa plats riskerar @ven att medfora oldgenhet for
ndrboende pa grund att risken for spridning av damm och buller, samt oldgenheter i
form av lukt.

Jordtvitt bedoms i dagsldget inte som nagot rimligt alternativ p.g.a. att en betydande
andel av fororeningarna forekommer i glaskross som finns fordelade 6ver alla korn-
storlekar. Tidigare utforda laktester har visat att en viss uppdelning av glasavfallet
eventuellt kan ske varefter de storre bitarna bor kunna omhéndertas pa deponier for icke
farligt avfall istillet for farligt avfall (Hoglund m.fl., 2007).

In-situ jordtvditt

Jordtvitt kan i vissa fall daven genomforas direkt pa fororenat material i marken, sa
kallad in situ-behandling. Metoden innebdr att en vitska, exempelvis vatten, sprayas
over de fororenade massorna och far infiltrera genom massorna varvid fororeningar
overfors till tvittvitskan. Tvittvitskan, tillsammans med tillstrommande grundvatten,
pumpas upp, renas och aterfors till en del 6ver de fororenade massorna igen, medan
overskottsvatten avleds till ett nidrbeldget ytvatten. Detta pagar till dess att massorna nar
en acceptabel fororeningshalt eller till dess foéroreningskoncentrationen i det uppumpade
vattnet inte minskar lingre. En noggrann kartliggning av de geologiska férhallandena
innan genomforande dr av vikt for att sikerstélla att man inte far en oavsiktlig spridning
av fororeningar.
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Med hinsyn till Pukebergsomradets ldge pa en grusas som gor det svart att effektivt
kontrollera och fanga in tvittvitska och frigjorda féroreningar och de aktuella foro-
reningarnas karaktédr och det markanta inslaget av fororeningar bundet till glaskross,
bedoms inte in-situ jordtvitt vara ett tillimpbart atgédrdsalternativ.

Biologisk behandling

Biologisk behandling kan effektivt bryta ner ett stort antal organiska féroreningar som
olja och liattare PAH. Behandling av urgrivda jordmassor &r snabbare, littare att
kontrollera och kan anvéndas for ett storre spektrum av fororeningar dn biologisk
behandling in-situ. Nackdelen &r att de kridver urschaktning av massorna och i de flesta
fall transport till en behandlingsanldggning. Biologisk behandling av fororenad jord
beddms vara ett miljomassigt béttre alternativ @n direkt deponering. Biologisk
behandling ldmpar sig dock inte for metallfororeningar eller PAH 1 mycket hoga halter.
Biologisk behandling bedoms inte vara ett realistiskt alternativ for med de aktuella
fororeningarna i Pukeberg.

Overtiickning av fororenade markomraden

Ett alternativ till urschaktning som ocksa syftar till att minska spridning av fororeningar
och direkt exponering for dessa, dr att ticka marken med ett tétt ytskikt. Pa sa sitt
forhindras nederbord att infiltrera genom marken och sprida féroreningar som ligger
ovanfor grundvattnet ned till grundvattnet. En tickning kan antingen utféras som en
kvalificerad tickning som syftar till att begrinsa spridningen under 6verskadlig tid eller
som en enklare tickning som frimst forhindrar direkt kontakt med fororenat material.
Lamplig kvalitet och typ av overtackning dr avhidngigt den platsspecifika
riskbedomningen som bestammer vilken riskreducering som krivs. Oberoende av
utformning kommer en overtackning, utan att schakta bort fororenade massor, att stilla
restriktioner pa den framtida markanvéndningen.

Med hinsyn till Pukebergsomradets ldge pa en grusas som utgor en virdefull
grundvattenresurs bedoms inte overtickning vara ett lampligt atgiardsalternativ.

Enklare overtiickning

En enklare form av skyddstidckning kan vara en asfalterad yta eller ett geo-membran.
Eftersom materialen aldras och ddrmed far forsamrade egenskaper paverkas dess
effektivitet i ett lingre tidsperspektiv. Metoden lampar sig dirfor bdst som en temporir
atgard.

Kvalificerad dvertiickning

En kvalificerad 6vertickning innebdr att miktiga tit- och skyddsskikt ldggs pa det
fororenade omradet enligt de krav som stills pa en deponi for farligt avfall. En nackdel
med metoden &r att den, trots en hog kostnad, innebdr risk for 6kad utlakning av foro-
reningar under perioder da grundvattenytan star hogt i omradet. I Pukeberg finns en
uppenbar risk for perioder med hoga grundvattennivaer vid hogflodessituationer i S:t
Sigfridsan som strommar ldngs norra sidan av glasbruket i néra anslutning till féro-
renade markomraden. En kvalificerad tickning innebir ocksa en kraftig hojning av
markytan, nagot som kan vara svart att passa in med befintlig h6jdséttning.

Nollalternativet

Nollalternativet innebér att omradet 1amnas utan atgérd. Detta alternativ bedoms
oacceptabelt for Pukebergsomradet med hénsyn till identifierade risker for hilsa och
miljo och skulle foranleda restriktioner 1 markanvéndningen. Restriktioner krivs for
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grivning inom omradet, eventuella uppgravda jordmassor behdver karakteriseras och
vid behov omhindertas vid godkdnd mottagningsanlidggning for avfall.

Tempordr avledning/avsinkning av grundvatten

Temporir avledning eller avsdankning av grundvatten kan utgéra moment i en sanerings-
atgérd, exempelvis dér urgravning av fororeningar behover goras under den naturliga
grundvattenytan. Atgirden utfors for att minska spridningen av fororeningar eller for att
minska risken for stabilitetsproblem 1 marken i samband med grivningen. Olika
metoder finns for att astadkomma den 6nskade grundvattenavledningen, exempelvis
genom drénering eller pumpning av grundvatten i schaktgrop, i avsdnkningsbrunnar
eller i en krans av grundvattenror som installeras for andamalet. I vissa fall krdvs en
samtidig injektering av vatten i en zon utanfor det avsénkta omradet for att uppritthalla
grundvattenytans ldge. Skilet till detta kan exempelvis vara risk for sittningar i
byggnader nira det omrade som ska saneras.

I Pukeberg bedoms att begridnsade och temporira avsdankningar av grundvattenytan vid
behov skulle kunna utforas for att medge lokal urgrivning under grundvattenytan.
Mojlighet att genomfoéra mer omfattande avledning eller avsidnkning av grundvatten
inom omradet bedoms didremot inte realistiskt med hénsyn till ndrhet till S:t Sigfridsan
och den virdefulla grundvattenresursen i grusasen.

Avskidrmning av grundvattenflode och markfilter

Inom omraden dir féroreningar forekommer under grundvattenytan kan avskdrmning
goras som forhindrar grundvattenstromningen genom fororenade massor. I vissa fall kan
dven fororenat grundvatten ledas genom markfilter for att avskilja fororeningar.
Oberoende av utformning kommer en avskdrmning eller ett markfilter, utan att schakta
bort fororenade massor, att stilla restriktioner pa den framtida markanvéndningen.

Med hinsyn till Pukebergsomradets ldge pa en grusas som utgor en virdefull grund-
vattenresurs bedoms avskdrmning eller markfilter for rening av grundvattenflodet inte
vara lampliga atgirdsalternativ.

Avskdrmning

Avskidrmning av grundvatten kan astadkommas genom att anldgga s k vertikala
barridrer. Barridren kan goras av tita material som bentonit eller cement. Dessa barriérer
kan installeras uppstroms, nedstroms eller sa att de helt och hallet omger det fororenade
omradet och kan vid behov kompletteras med avskirande diken uppstroms.

Markfilter

De senaste 15-20 aren har olika metoder att rena fororenat grundvatten som leds genom
passiva eller semi-passiva markfilter testats dir fororeningar fangas upp genom
adsorption pa ett filtermaterial eller dir en kemisk eller biokemisk omvandling sker som
bildar en svarloslig forening mellan fororeningen och nagon kemisk tillsats i filter-
materialet. Reaktiva markfilter har anvints framforallt i Nordamerika (se exempelvis
USEPA, 1998) men dven i Europa. Fordelar med passiva system &r att de kriver
minimal tillsyn och kan astadkomma en kostnadseffektiv rening av grundvatten.
Nackdelar &r att det dr svart att praktiskt utforma ett system som inte kréver tillsyn och
att vissa typer av markfiltersystem har simre funktion under den kalla arstiden.
Mojligheten att fa ett fungerande system paverkas starkt av de lokala hydrogeologiska
forhallandena.
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Med hinsyn till Pukebergsomradets ldge pa en grusas, och med vissa fororeningar
beldgna néra astranden, som gor det svart att effektivt fanga in en lakvattenplym
bedoms markfiltersystem inte vara ett lampligt atgérdsalternativ.

fitgiirder Jor rening av grundvatten i marken (in situ)

Att sanera grundvatten fran fororeningar i marken dr en mycket komplicerad och
kostsam atgird som inte ger nagon varaktig effekt om inte fororeningskillorna atgérdas.
Rening av grundvatten forordas dirfor inte i denna atgérdsutredning. Det bedoms
istillet mer relevant att reducera kéllan till fortsatt spridning samt att folja upp effekten
av en atgidrd med ett kontrollprogram for grundvatten, ytvatten och sediment. In situ
rening av grundvatten bedoms inte vara ett limpligt atgirdsalternativ i Pukeberg.

Rening av vatten fran schaktgropar

Vatten som rinner in i schaktgrop kan vid behov pumpas ur och omhéndertas. Vatten-
rening gors vanligen i mobila vattenreningsanldaggningar som uppfors i samband med
entreprenadarbetet. Lamplig vattenreningsmetod med hinsyn till sammanséttning pa
fororeningar, miljokrav for avledning av renat vatten och ovriga platsspecifika
forutsittningar uttestas lampligen 1 samband med projekteringen eller ett inledande
skede av entreprenaden. Rening av vatten bedoms nodvindig i samband med
graventreprenaden i Pukebergsomradet.

Stabilisering

Stabilisering innebir att féroreningarna gérs mindre mobila, ofta genom tillséttning av
nagon kemikalie, sasom kalk, i marken eller efter borttransport till behandlings-
anldggning. Ofta dr avsikten med stabiliseringen att minska losligheten av olika
fororeningar. Forsok med inblandning av benmjol som stabiliseringsmedel gav inte
onskad effekt (SGI, 2009). Minskad mobilitet kan ocksa fas genom fysisk fordndring av
den fororenade jorden, t.ex. solidifiering. Stabilisering har inte bedomts vara en
tillimpbar metod for fororenade jordmassor fran glasbruksverksamhet (Fanger m. fl.,
2003).

Solidifiering

Med solidifiering avses en fysikalisk inneslutning av det férorenade jordmaterialet i en
matris som gors sa tit att utlakningen minskar och endast styrs av diffusion. Malet med
solidifieringen 4r normalt att ge jorden en sadan karaktir att risken for utslépp till bade
luft och vatten begréinsas i en omfattning som innebdr att slutprodukten kan betraktas
som icke-farligt avfall.

Cementstabilisering kan vara en mojlig metod att skapa stérre sammanhingande
monoliter dn de enskilda jord- och glaskornen utgér och dirmed minska den effektiva
ytan fran vilken féroreningar kan frigéras. Det har dock inte undersokts om de
forindrade geokemiska forhallanden som erhalls riskerar att 6ka fororeningarnas
mobilitet (t.ex. kan den 6kning av pH som erhalls 6ka mobiliteten hos arsenik och
antimon). Vidare bedoms detta alternativ som mindre kostnadseffektivt med hénsyn till
savil de relativt hoga kostnaderna, som den 6kning av volymen som stabilisering av
jordmassorna innebir, vilket dven fordyrar deponeringen. Det ska dock noteras att vissa
massor som inte uppfyller de grinsvirden for deponering pa deponier for farligt avfall
kan kriva stabilisering for att deponering skall bli tillatlig.
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8.2.2 Bedomning av tinkbara atgirdsmetoder

I ett forsta steg av bedomningen av vilka metoder som dr ldmpliga listas de olika
tankbara atgardsmetoder som &r vanligt forekommande vid efterbehandling av
markomraden i Sverige. Listan bygger ocksa pa erfarenheter fran Glasbruksprojektet
(Hoglund m.fl., 2007). En beddmning gors av vilka metoder som dr tillimpliga och
effektiva for forhallandena vid Pukeberg. I tabell 8.1 har de beaktade atgdrdsmetoderna
sammanstéllts och en grov sallning gjorts for att vilja ut de metoder som bedomts vara
realistiska att genomfora. Dessa metoder utvirderas sedan vidare i olika kombinationer
(atgdrdsalternativ) i en inledande alternativanalys. Dar studeras bland annat hur de
uppfyller de 6vergripande atgiardsmalen, samt kommunens och andra intressenters
onskemal. Vidare utvirderas allménna forutséttningar och teknisk genomforbarhet. For
de mest limpade alternativen fordjupas bedomningen avseende teknisk genomforbarhet
och uppnadda resultat i en fordjupad alternativanalys och kostnadsuppskattningar tas
fram. Nagot eller nagra av dessa alternativ fors sedan vidare (tillsammans med
maxalternativet, nollalternativet och bésta tillgéngliga teknik-alternativet, BAT) till
riskvirderingen (se kapitel 6). I vissa fall kan dven finnas behov av stodjande atgérder,
sasom en temporér avsidnkning av grundvattenniva for att kunna genomfora grivning,
en liknande utvirdering av sadana atgirder redovisas i tabell 8.2.
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Tabell 8.1  Sammanstillning av beaktade atgirdsmetoder och bedomning av
metodernas lamplighet for tillimpning i Pukeberg.
Skalan gar fran — (sdmst betyg) till ++ (bdst betyg).
Atgards- Bedémd Beprovad Bedémd Kommentar
metod effektivitet for teknik lamplighet
férekommande for lokala
féroreningar forhallanden
Urgravning ++ ++ ++ Fungerar i flertalet situationer.
Férbehandling Fungerar i flertalet situationer. Effektiviteten for
—sortering, + ++ ++ aktuella féroreningar och jordmaterial maste dock
siktning etc testas i praktiska férbehandlingsférsok.
Extern Deponering ar den si_stg utyégen enligt
deponering Naturvardsverkets prioritering av atgardsmetoder.
(avstand ca ++ ++ ++ Medfér bghov av korta_transporter._
20 km) Ny deponi anlaggs regionalt (lamplig fér avfall fran
flera stora glasbruk i regionen).
Extern I . . .
deponering Depon?nng ar den sista utvagen ?nllgt
. ++ ++ ++ Naturvardsverkets prioritering av atgardsmetoder.
(avstand ca Medfér behov av l1anga transporter
200 km) )
| Ej lamplig med hansyn till nérhet till bostéader.
ntern Olampl laget pa 4s med vardeful
. plig p.g.a. 1aget pa en grusas med vardefu
deponering i * - rundvattentillgng, samt narheten till
inom omrédet 9 gang
grundvattenytan.
Termisk Ej tillémppar for alla aktlfg!la f"é')roreningar (meta!ler)
avdrivning - + - eller fraktlongf_ (glas). Méjlig fér PAH-férorenad jord
(dock ej ren tjarprodukt).
Téankbar vid extern behandlingsanlaggning.
Ej tillampbar fér alla aktuella féroreningar (metaller),
Forbranning +/- ++ +/- eller fraktioner (glas).
Beddms tillampbar fér torvmaterial och massor med
hég PAH-halt, ven ren tjarprodukt. Kostsam.
Jorditvtt — Avfallet utg_érs av glasmaterial (Iémp_ar sig ej for
urgrévd jord + - - jordtvatt)+ inslag av PAH. Tankbar vid
behandlingsanldggning, ej lamplig i bostadsomrade.
Avfallet utgérs av glasmaterial (Iampar sig ej for
Jordtvatt —in ) ) ) jordtvétt)+ inslag av PAH .
situ Hydrologiska férhallanden olampliga i omradet (laget
pé en grusds med vardefull grundvattentiligang).
Biologisk ) ) _ Ej tillampbar fér alla aktuella féroreningar (metaller)
behandling eller f6r PAH/tjara i hdga halter.
Fdroreningar lamnas kvar inom omradet.
Delvis hog grundvattenyta och férekomst av
) féroreningar under grundvattenytan.
Overtackning Hojning av markytan inom omradet i begrédnsad
+ + +/- . e A
(enklare) omfattning (motsvarande enklare évertackning)
acceptabel i delar av omradet, ej méjlig i andra delar.
Funktionen hos en enklare vertackning oséker i ett
langtidsperspektiv.
Fdroreningar lamnas kvar inom omradet.
Delvis hog grundvattenyta och férekomst av
) féroreningar under grundvattenytan.
Overtackning Hojning av markytan inom omradet acceptabel i delar
(kvalificerad) A * i av omradet, ej mojlig i andra delar.
Inte mojligt att anvanda omradet pa planerat satt.
Séakrare i ett langtidsperspektiv, men kraver skotsel
och restriktioner.
Platsspecifika riktvarden éverskrids inom stora delar
av omradet. Medfor att riskerna kvarstar. Glaskross i
Noll- - ++ -- marken utgor risk fér skdrskador. Delar av jorden
alternativet 9 ) J

klassas som farligt avfall. Kraver restriktioner for
markanvandningen. Bedéms vara orimligt alternativ.
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Tabell 8.2

Sammanstillning av stodjande atgdrder och bedomning av deras
lamplighet for tillimpning i Pukeberg.
Skalan gar fran — (sdmst betyg) till ++ (bdst betyg).

Atgards- Bedémd Beprovad Bedémd Kommentar

metod effektivitet for teknik lamplighet
férekommande for lokala
féroreningar forhallanden

Temporér + + - Temporar atgard framst for att underlatta

avledning av graventreprenad. Avsikten kan vara att minska

grundvatten/ lakvattenbildning och behov av vattenrening under

avsénkning atgard. Narheten till S:t Sigfridsan innebar att endast
mindre avsénkningar &r rimliga att dstadkomma.
Ingen effekt pa det huvudsakliga problemet

Avskarmning (halsorisker och miljérisker inom omradet)

av grund- - + -- Olamplig p.g.a. laget pa en grusas med vardefull

vattenfléde grundvattentillgang, samt narheten till
grundvattenytan.

Reaktiv + + - Olamplig p.g.a. laget pa en grusas med vardefull

barriar/Filter grundvattentillgang. Osakert om metoden ar effektiv
for alla féroreningar.

Vattenrening + + + Avser rening av lakvatten fran schaktgropar m.m.
som uppkommer under atgard. Kan effektivt reducera
paverkan pa vattenkvaliteten i samband med
gravning. Vanligen ett krav for att kunna genomféra
efterbehandlingsatgarder.

Stabilisering — + ++ +/- Kan sakerstalla att lackagen inte dkar kraftigt till féljd

ex.vis genom av ex vis férsurning. Effektivt for manga metaller

kalkning under medellang tid. Metodens effektivitet for
arsenik, antimon, molybden och vanadin behdver
klargbéras med tester, Kan évervagas som
komplement fér eventuell kvarlamnad restférorening.
Ocksa majligt som férbehandling infér extern
deponering (férutséatts ske inom deponiagarens
ansvar).

Solidifiering + ++ + Skapar en fysikalisk inneslutning av det férorenade

materialet vilket minskar utlakningen av féroreningar.
Tamligen héga kostnader. Kan vara ett komplement
fér mindre volymer avfall med hég lakbarhet f6r att
mojliggbéra deponering.

Atgirdsmetoder i tabell 8.1 och 8.2 som har minst ett "plus" i varje ruta, om in bara for
en viss fraktion eller typ av fororening bedoms relevanta att analysera vidare i den
inledande alternativanalysen. Nollalternativet foljer med i hela urvalsprocessen.

Slutsats rorande tinkbara atgdrdsmetoder:

Foljande atgirdsmetoder bedoms tillimpbara for Pukebergsomradet och har beaktats i
den inledande alternativanalysen:

e Urgrdavning och borttransport

¢ Deponering pa extern deponi (regionalt nytt alternativ inom ca 20 km avstand).

e Deponering pa extern deponi (befintligt alternativ Flishult i Vetlanda pa 116 km
avstand).

e Forbrinning, avser endast delmédngder med hogt organiskt innehall sasom
fororenad torv och eventuellt ren tjarprodukt.

e Enklare 6vertdckning pa delar av omradet.
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e Vattenrening (under genomférande av atgirden).
e Stabilisering genom kalkning (som komplement till eventuell restférorening).

Vissa stodjande atgiardsmetoder utover ovan niamnda (vattenrening och kalkning) kan
bli aktuella som komplement. Det kan exempelvis vara tillfillig lokal avsdnkning av
grundvatten, spontning, lanshallning av schaktvatten samt forbehandling av urschaktade
jordmassor genom siktning, m.m.

8.3 Inledande alternativanalys

I den inledande alternativanalysen undersdoks om de kvarvarande atgérdsalternativen
uppfyller de 6vergripande atgiardsmalen, deras tekniska genomforbarhet, uppnadda
resultat samt om alternativen ar i linje med kommunens och andra intressenters
onskemal och forutsittningar.

De foreslagna 6vergripande atgirdsmalen, se avsnitt 7.2, omfattar sammanfattningsvis
att pagaende verksamhet ska kunna fortga, verksamma och allmédnheten ska kunna
vistas utan hélsorisker pa omradet och kulturmiljon ska bevaras. Vidare ska miljon
(vaxtlighet och djurliv inom omradet och S:t Sigfridsdn) samt Nybroasen som
dricksvattenresurs skyddas.

De overgripande malen técker in flera av kommunens och andra intressenters onskemal
om bland annat markanvindning, tillgang till omradet och bevarande av kulturmiljon.
Andra aspekter sasom acceptans av framtida restriktioner och liknande (administrativa
atgirder), begrinsad tillgianglighet och stérningar under genomforandeskedet, m.m.
ldmnas till riskvérderingen.

Atgirdsmetoderna kombineras i foljande huvudalternativ:

e Urgrdvning inom hela omradet + deponering externt + forbranning av massor
med hogt organiskt innehall

e Enklare 6vertickning av delar av omradet + urgrivning av delar av omradet +
deponering externt + forbrianning av massor med hogt organiskt innehall

o Nollalternativet

I samtliga alternativ ingar vattenrening vid behov under pagaende atgérd. Behov av
stabilisering genom kalkning av eventuell restfororening bedoms i projekteringsskedet.
Analys avseende omhindertagande i en ny extern deponi regionalt eller en befintlig pa
langre avstand gors i riskvirderingsskedet.

Urgrdvning av fororenade jordmassor kombinerad med deponering pa en extern
deponi bedoms kunna utforas. Urgrdvda massor med hogt organiskt innehall kan
behdva omhindertas genom forbrdnning pa en extern anldggning. Alternativet dr
tekniskt genomforbart och atgédrden har forutséttningar att ge acceptabla resultat med
stor riskreduktion. Atg'airden ar bestiandig. Vidare innebir atgéirdsalternativet att de
overgripande atgiardsmalen uppfylls och tas dérfor vidare till en fordjupad analys.

Delar av omradet skulle kunna anviandas som strovomrade efter en enklare
overtickning. Inom andra delar av omradet &r en 6vertdckning oldmplig med hédnsyn till
befintliga byggnader och pagaende verksamheter da markytan skulle komma att hojas
visentligt. Atgirden ir tekniskt genomforbar, men den bedéms inte uppfylla kravet pa
skydd av miljon fullt ut. Den ytliga grundvattennivan och stillvis forekomst av féro-
reningar under grundvattenytan innebir en fortsatt spridning av fororeningar till S:t
Sigfridsan och viss risk for spridning ldngs asen dven efter en dvertackning. Ytterligare
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en aspekt att beakta dr att titskiktets och avskdarmningens funktion dr beroende av att de
inte perforeras och atgédrden skulle alltsa innebéra att restriktioner for markarbeten
skulle krdvas for omradet. Sammantaget gor detta att en enklare overtdckning inte fors
vidare till den fordjupade alternativanalysen.

Nollalternativet ir redan i tabell 8.1 avfardat som ett orimligt alternativ, men tas med i
den vidare diskussionen som en jimforelse.

Slutsatser fran den inledande alternativanalysen

Foljande atgirdsmetoder kombinerade i ett atgédrdsalternativ bedoms ha forutsittningar
att uppfylla de 6vergripande atgirdsmalen och 6vriga dnskemal fran huvudmannen och
andra intressenter:

e Urgrdavning
e Deponering pa extern deponi

e Forbrianning av vissa massor med hogt organiskt innehéll sasom fororenad torv

8.4 Fordjupad alternativanalys inklusive kostnadsberikning

Utifran ovan foreslaget huvudalternativ har tre atgérdsalternativ formulerats som
utviirderas med avseende pa nedanstiende aspekter. Atgirdsalternativen utformas for att
aterspegla olika ambitionsnivaer for atgirderna. En avstimning mot de overgripande
atgiardsmalen behovs dirfor dven pa nytt i den fordjupade analysen, liksom av den
forvintade riskreduktionen. Atg'airdsaltemativen utvirderas avseende:

e Overgripande atgirdsmal

e Kostnader

e Riskreduktion (resultat) av féreslagna atgérder

e Risker och storningar under och efter atgiardens genomférande

For berikning av volym massor som maste atgérdas och méngd atgirdad fororening har
omradet delats in delomraden enligt figur 8.2. Dessa delomraden baserar sig pa
fordelning av fororening, schaktdjup samt @ven med viss hinsyn till begrinsningar i
schaktbarhet.

8.4.1 Beskrivning av atgirdsalternativ

Alternativ A

I alla delomraden grévs jord med halter som Overstiger de platsspecifika riktvardena
bort. Bedomningen av saneringsbehovet baserar sig pa uppmiitta halter i enskilda
provpunkter. Ingen hénsyn tas till svarschaktade volymer eller omraden vid astranden.
Vidare forutses att Hantverkshuset rivs och att férorenade massor under huset tas upp.

Totalt schaktas 37 400 m® ut varav 2 200 m® bedéms vara rena massor som ligger 6ver
fororening. Dessa bedoms kunna aterldggas. Totalt 35 200 m’ férorenade massor miste
omhéndertas.

Miingden tjira i omradet uppskattas till ca 200 m® och méngden torv uppskattas till ca
1000 m’.
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Alternativ B

Atgérdsbehovet for de olika delomradena baserar sig pa representativa halter beriknade
enligt den statistiska analysen, se avsnitt 7.8. Den representativa halten berdknas som
medelvirdet 6ver delomradet med hédnsyn till de osdkerheter som den begriansade
provtagningen innebir’. De omraden atgirdas dir den representativa halten ligger dver
de platsspecifika riktvirdena. Detta innebér att Brukskontoret 1 (férutom planen
framfor), Brukskontoret 2, Glasboden 1 (férutom nordligaste delen), Glasboden 2 samt
asfaltsplanen i sodra och Ostra delen av Glasboden 3 inte atgérdas.

Totalt schaktas 35 200 m> ut varav 1 600 m® beddms vara rena massor som ligger dver
fororening. Dessa bedoms kunna aterldggas. Totalt 33 500 m’ férorenade massor maste
omhiindertas.

Alternativ C

Detta alternativ utgar liksom Alternativ B fran de statistiskt framtagna representativa
halterna, men ddr mindre avvikelser fran de platsspecifika riktviardena accepteras. Detta
innebir att skogspartiet vister om bruket (delomrade H1) och omrade B8 mellan Gamla
hyttan och Blomsliperiet 1amnas utan atgérd. Vidare tas hédnsyn till svarigheten att griva
ur massor vid astranden genom att atgdrden i dessa omraden begrénsas till ett maximalt
djup pa ca 1,5 meter.

Totalt schaktas 33 900 m® ut varav 1 500 m® bedéms vara rena massor som ligger 6ver
fororening. Dessa beddms kunna éterliggas. Totalt 32 400 m® férorenade massor maiste
omhindertas.

For varje alternativ finns dven tva underalternativ, 1 och 2 som avser deponering vid
befintlig extern deponi respektive uppforande av en ny extern regional deponi. De
undersokta atgirdsalternativen for Pukebergsomradet summeras i tabell 8.3.

Tabell 8.3  Sammanstdllning av beaktade atgdrdsalternativ.

Atgard Beskrivning av atgard Massor omhéandertas
Alt A-1 Urgravning av alla férorenade massor enligt | Extern deponi + férbranning
Alt A2 platsspecifika riktvédrden. Bedéms motsvara NV oxt onal d .

: bade ett max- och BAT-alternativ*. y extern regional depont +

férbranning

Alt B-1 Urgravning enligt statistiskt beraknade Extern deponi + férbranning
representativa halter (UCLMgse,).

Alt B-2 Urgravning enligt statistiskt beraknade Ny extern regional deponi +
representativa halter (UCLMgs.,). férbranning

Alt C-1 Som Alt B, men skogsomrade H1, omrade Extern deponi

AlLC-2 B8 mellan Gamla hyttan och Blomsliperiet Ny extern regional deponi +

lAmnas utan atgard, samt urgravning till

max 1,5 m djup langs astranden. forbranning

Alt D Ingen atgéard — nollalternativet. -

Bésta tillgangliga teknik

* Osiikerheten anges som en ovre konfidensgriins som med en given sannolikhet ticker in den verkliga
medelhalten i omradet. Har anvinds den 6vre konfidensgransen med 95 procents sannolikhet, UCLM95.
Det innebir att det dr 5 % sannolikhet att det verkliga medelvirdet for omradet 6verskrider detta virde.
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Figur 8.2  Delomraden som anvinds for berikning av volymer och
fororeningsmdngder.
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8.4.2 Omfattning av atgirder

I tabell 8.4 presenteras oversiktligt vilka jordvolymer som ber6rs av de foreslagna
itgirderna. Aterliggningsmassor avser rena jordlager som grivs ur for att komma 4t
underliggande fororenad jord och sedan ldggs tillbaka i schaktgropen. Omhindertagen
jord avser fororenad jord som transporteras bort for behandling eller deponering pa
extern mottagningsanldggning. Omhéndertagen jord ersitts med rena ersittningsmassor.
For urgrivda fororenade massor fran den befintliga deponin séder om hyttan #r dock
ersittningsmassor endast nodvindiga for att aterstilla den ursprungliga, naturliga
marknivan. For markytor som idag dr bevuxna pafors ett ca 5 cm skikt av
anldggningsjord och besas med gris.

Tabell 8.4  Sammanstdllning over hanterade jordvolymer i Alternativ A, B och C.
Urschaktade jordmassor (m3) Alt A Alt B Alt C
Total urschaktad mangd 37 400 35 200 33 900
Mangd som aterlaggs 2200 1600 1500
Méangd till deponering IFA 20 366 19 406 18 750
Mangd till deponering FA 13578 12 938 12 500
Mangd férbréanning FA (hég PAH-halt, tjara) 200 200 200
Mangd férbranning torv (ej FA-klassat) 1 056 1 056 950

Samtliga alternativ forutsétter att Hantverkshuset rivs eller flyttas for att komma at
underliggande tjdrfororening. Vidare forutsitts att det temporira lager som finns i en
tiltbyggnad soder om nya magasinet tas bort for att komma at deponerat glasavfall.

I samtliga alternativ ingar ocksa en utrensning och sanering av ytor i Sodahuset.
8.4.3 Kostnader

I tabell 8.5 jamfors kostnaderna for de olika atgirdsalternativen. En mer detaljerad
beskrivning av kostnaderna for de olika alternativen redovisas i bilaga 9. Kostnaderna
har uppskattats baserat pa beridknad méngd jordmassor som ska saneras och hur de
fororenade massorna ska behandlas. Kostnaderna bygger pa uppskattningar av
kostnader for liknande saneringar och uppgifter fran entreprenorer. Kostnaderna kan
dock komma att dndras i samband med projektering av atgirderna da mer detaljerade
uppskattningar kan genomforas.

Tabell 8.5  Sammanstdllning av berdknade saneringskostnader for

Pukebergsomradet.
Kostnad (Mkr)

Alt A-1 47 - 66
Alt A-2 39-53
Alt B-1 45-63
Alt B-2 37-50
Alt C-1 43 -61
Alt C-2 36-48
Alternativ D - Nollalternativ® 0

5> Avser endast direkta kostnader. Ett nollalternativ kan dock innebira avsevirda indirekta kostnader

sasom restriktioner i markanvindning, fortgaende fororeningsspridning mm.
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Kostnader for forberedelseskedet ingér i de beriknade kostnaderna i tabell 8.5.
Specificering av kostnader for forberedelseskedet diskuteras vidare i kapitel 14.

I samtliga alternativ tillkommer kostnad for rivning/ateruppbyggnad/flyttning av
Hantverkshuset (storleksordningen 1 Mkr), samt kostnader for stidning och sanering av
alla ytor i Sodahuset (storleksordningen 0,5 Mkr).

Kostnader for flyttning av lagerlokal/téltbyggnad soder om glashyttan bekostas av

verksamhetsutévaren och har ej medriknats.

8.4.4 Bedomd riskreduktion

I tabell 8.6 uppskattas den omhéndertagna fororeningsmangden och i tabell 8.7
redovisas bedomd riskreduktion (andel omhéndertagen fororeningsméngd) for de olika
atgirdsalternativen.

Tabell 8.6  Sammanstillning oéver omhdndertagna mdngder (kg) arsenik, barium,
kadmium, bly och antimon, samt PAH for respektive atgdrdsalternativ.

As Ba Cd Pb Sb PAHL | PAHM | PAHH

Alternativ A-1

och A-2 4770 36 300 950 61 400 2 150 150 910 275
Alternativ B-1

och B-2 4730 35800 950 61 200 2120 150 910 275
Alternativ C-1

och C-2 4700 35600 940 60 750 2110 150 910 275
Alternativ D -

Nollalternativ 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 8.7  Sammanstillning over bedomd riskreduktion (andel omhdndertagen

fororeningsmdngd) for arsenik, barium, kadmium, bly och antimon, samt
PAH for respektive atgdrdsalternativ.

As Ba Cd Pb Sb | PAHL | PAHM | PAHH
promav AT | o3% | o92% | 96% | 97% | 90% | 98% | 99% | 98%
plomav Bl | oa% | o91% | 96% | 97% | ss% | 98% | 99% | 98%
pllematvCl | 9% | 90% | 95% | 96% | 88% | 98% | 99% | 98%
Alternativ D - 0 0 0 0 0 0 0 0
Nollalternativ
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9 Riskvirdering

Tre olika atgirdsalternativ, vart och ett av dessa med tva varianter for var massorna
omhéndertas for deponering, har bedomts vara acceptabla med hédnsyn till utviarderings-
kriterierna i atgdrdsutredningen och lampliga att ta vidare in i riskvdrderingen. Enligt
Naturvardsverkets vigledning (Naturvardsverket, 2009b) bor minst ett noll-, max- och
bista teknikalternativ (BAT) tas med i riskvarderingen. Foljande alternativ ingar i
riskvirderingen for Pukebergs glasbruk:

A. Urschaktning av alla fororenade massor med platsspecifika riktvirden som
atgdrdsmal (motsvarar bade ett max- och BAT-alternativ).

B. Urschaktning enligt statistiskt beriknade representativa halter.

C. Urschaktning enligt statistiskt berdknade representativa halter, men
skogsomrade H1, omrade B8 mellan Gamla hyttan och Blomsliperiet limnas
utan atgird, samt urgravning till max 1,5 m ldngs astranden.

D. Nollalternativet.

Alternativ A-C finns vardera i tva varianter. Skillnaden r6r hur de urgrdvda massorna
omhindertas. I variant 1 antas de férorenade jordmassorna transporteras till en befintlig
mottagningsanldggning for avfall, Flishult i Vetlanda, medan i variant 2 antas att
jordmassorna ldggs pa en nyanlagd deponidel pa en befintlig avfallsanliggning i
ndrheten av Nybro.

9.1 Forutsittningar for riskviarderingen och metodik

I riskvirderingsprocessen vigs de olika alternativens miljo- och hilsoriskreduktion ithop
med tekniska och ekonomiska aspekter samt inverkan pa allminna och enskilda
intressen. Syftet dr att ta fram ett atgirdsalternativ for Pukebergs glasbruk som dr
miljomaissigt motiverat, ekonomiskt rimligt och tekniskt genomforbart. En riskvirdering
bor involvera samtliga relevanta aktorer och utforas i ndra samrad med huvudman,
tillsynsmyndighet och andra berorda. I projekt Pukebergs glasbruk bedoms relevanta
intressenter representeras av referensgruppen.

Vid referensgruppens mote den 17 januari 2012 diskuterades riskvirderingen baserat pa
ett preliminért underlag. Resultat och synpunkter fran detta mote har tagits med i den
riskvirdering som presenteras i detta kapitel. Att uppna konsensus kan ibland vara svart
1 en grupp som representerar olika intressen. Dérfor kan tilltankt huvudman for
efterbehandlingen (Nybro kommun) i delar behdva bestamma vad som ska gélla for att
kunna komma vidare i riskvirderingsprocessen. Huvudmannen maste sta bakom det
slutgiltiga atgérdsforslaget, som han sedan ska soka statliga bidragsmedel for.

Det finns olika sitt att genomfora en riskvirdering. For Pukeberg har vi valt att anvinda
den generella metodik som beskrivs i Naturvardsverket (2009b) som bedomts lamplig
for att slutféra huvudstudien.

Metodiken dr en form av multikriterieanalys, dér ett antal kriterier tas fram och virderas
enligt foljande steg:

1. Definition av urvalskriterier.

2. Gradering och virdering av urvalskriterier.

3. Sammanstillning och sammanvigning av urvalskriterier.
4. Forslag till val av atgdrdsalternativ.
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De viktigaste intressena for Pukebergs glasbruk sammanfattas i de 6vergripande
atgirdsmalen med skydd av hilsa och miljo pa platsen och i omgivningen, kulturmiljon
pa omradet och drickvattenresursen Nybrodsen. Oster och sdder om omradet finns
dessutom ett naturreservat med mycket hogt naturvirde.

Viktiga forutsittningar for val av atgird dr de fororenade massornas karaktir med bland
annat jord, glasrester, ren tjarfraktion och torv (de tva sistnimnda med hog organisk
halt). Viktigt dr ocksa de fororenade massornas lige ovanpa en grusas. Boende och
verksamheter invid och inom omradet paverkar ocksa valet av atgérd. Storningar och
risker for boende under genomférandet ska minimeras sa langt som det dr mojligt.
Verksamheten vid bruket ska kunna fortga under atgirden med endast begriansade
storningar.

Ytterligare en forutsittning for nedanstaende forslag till urvalskriterier &r att samtliga
alternativ, utom nollalternativet, dr urgravningsalternativ och bedoms vara tekniskt
genomforbara.

9.2 Urvalskriterier
9.2.1 Definition och gradering

Utifran Naturvardsverkets vigledning for efterbehandling, genomfo6rd riskbedomning
och atgdrdsutredning, samt angivna forutsittningar ovan foreslas foljande urvalskriterier
for Pukebergs glasbruk:

e Maluppfyllelse avseende riskreduktion
- hiélsa, miljo och spridning efter atgérd
- hilsa, miljo och spridning under atgérd
e Tekniska aspekter
- langsiktighet av atgird (bestdndighet)
- behov av framtida ataganden (drift- och underhall)
- storningar for verksamheten och for boende
e Maluppfyllelse avseende skydd av naturresurser och 6vriga intressen
- spridning till Nybroasen och 6vrig omgivningspaverkan
- bevarande av kulturmiljon
- mojligheter och restriktioner i markanviandning
- transportbelastning och resurshushallning
¢ Ekonomiska aspekter
- totalkostnad

Urvalskriterierna vérderas i bade ord och virde. I tabell 9.1a och 9.1b beskrivs
urvalskriterierna i forsta hand med ord, kompletterat med en firgskala i syfte att
visualisera sdmre och bittre uppfyllelse av kriterierna for respektive atgédrdsalternativ.
Kostnaderna anges kvantitativt i kronor.
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9.2.2 Sammanstillning, virdering och sammanvigning

I tabell 9.2 har beskrivningarna av urvalskriterierna i tabell 9.1 poédngsatts med en siffra
inom skalan O till 4 (fran séamst till bast). Podngerna for respektive atgérdsalternativ har
sedan adderats. Resultatet visar vilket alternativ som dr "bést" om alla kriterier viger
lika mycket (dr lika viktiga).

I tabell 9.2 har ocksa en viktning gjorts av de olika urvalskriterierna. Den baserar sig pa
de synpunkter som kommit fran referensgruppen. De som viger tyngst tilldelas "4" och
de som viger littast "1". Viger nagra urvalskriterier lika tungt tilldelas de samma vikt.
Slutresultatet riknas sedan ut som produkten av vikt och poing.
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Tabell 9.1a Sammanstdllning av urvalskriterierna med virdering huvudsakligen i beskrivande text. Fdrgmarkering ger viss indikation om

bdttre till saimre uppfyllelse av kriterier (gront - gult - orange - lila).

Maluppfyllelse avseende riskreduktion

Tekniska aspekter

Atgards- Halsa, miljo och spridning | Halsa, miljo och spridning |Langsiktighet av atgard Behov av framtida Stoérning av
alternativ | efter atgard under atgard (bestandighet) ataganden (drift och verksamhet/boende under
underhall) atgard
Alt A-1 Inga risker kvarstar for Djupare féroreningar God, féroreningarna Kontrollprogram under Damning, lukt, buller,
och A-2 markomradet. blottldggs under atgard, avlagsnade férutom under | begransad tid. transporter och
Grundvattenpaverkan hélsorisk pga damning, vissa byggnader tidvisbegransad
kvarstar en tid. angor. Stor risk for spridning framkomlighet.Gravning pa
vid gravning i strandnara privata fastigheter och i
omraden. Spridning vid angrénsande skogsomrade.
transport.
Alt B-1 Sma risker kvarstar for Djupare féroreningar God, huvuddelen av Kontrollprogram. Damning, lukt, buller,
markomradet. blottldggs under atgard, féroreningarna avlagsnade | Dokumentation av transporter, tidvis begransad
och B-2 Grundvattenpaverkan hélsorisk pga damning, férutom under vissa kvarvarande férorening, framkomlighet.Viss grévning
kvarstar en tid. angor. Stor risk fér spridning | byggnader plandrende. pa privata fastigheter och i
vid gravning strandnara angransande skogsomrade.
omraden. Spridning vid
transport.
Alt C-1 Sma risker kvarstar for Djupare féroreningar God, huvuddelen av Kontrollprogram. Damning, lukt, buller,
markomradet. Mindre blottlaggs under atgard, féroreningarna avlagsnade | Dokumentation av transporter, tidvis begransad
och C-2 féroreningsméngder ldmnas | halsorisk pga damning, férutom under vissa kvarvarande férorening, framkomlighet. Viss
vid astranden. En liten risk | angor. Liten risk for byggnader och nara planarende.Visst gravning pa privata
for spridning kvarstar. spridning fran strandnara astranden. forebyggande underhall av | fastigheter
Grundvattenpaverkan omraden. Spridning vid astranden.
kvarstar en tid. transport.
Alt D(ingen | Riskerna kvarstar Ingen paverkan Riskerna kvarstar Kontrollprogram, Inga stérningar
atgard) atgardsberedskap.

Begransningar av
markanvandning




Tabell 9.1b  Forts. Sammanstdllning av urvalskriterierna med virdering huvudsakligen i beskrivande text. Fdrgmarkering ger viss indikation

om bdittre till simre uppfyllelse av kriterier (gront - gult - orange - lila).

Maluppfyllelse avseende skydd av naturresurser och dvriga intressen Ekonomiska
aspekter
Atgards- Spridning till Bevarande av kulturmiljon | Mo6jliggor/restriktioner i Transportbelastning och Totalkostnad
alternativ | Nybroasen och 6vrig planerad markanvéndning |resurshushallning (Mkr)
omgivningspaverkan
Alt A-1 Inga risker kvarstar. Hantverkshuset rivs eller Ja, omradet kan utnyttjas | Stort transportbehov. Stort 47 - 66
Spridning kraftigt flyttas. Schaktning medfor enligt nuvarande behov av ersattningsmassor.
reducerad/ eliminerad. | vissa risker fér byggnader och | markanvandning inom
Alt A-2 trad under atgard, kan respektive delomrade. Stort transportbehov men 39-53
aterstallas korta transportvagar. Stort
behov av ersattningsmassor.
Alt B-1 Sma risker kvarstar. Hantverkshuset rivs eller Ja, kan utnyttjas enligt Stort transportbehov. Stort 45-63
Spridning reducerad, flyttas. Schaktning medfér nuvarande markanvéndning |P€hov av ersattningsmassor.
men visst lackage fran vissa risker fér byggnader och |inom respektive delomrade.
kvarlamnade massor. trdd under atgard, kan Begransningar for
Alt B-2 aterstallas exploatering av Stort transportbehov men 37 -50
Brukskontoret 1 & 2 for korta transportvagar. Stort
bostadsandamal. behov av ersattningsmassor.
Alt C-1 Sma risker kvarstar. Hantverkshuset rivs eller Ja, kan utnyttjas enligt ijlttl!gt transportbehov. 43 -61
Spridning reducerad, flyttas. Schaktning medfor nuvarande markanvéndning | Mattligt behov av
men lickage fran sma risker for byggnader och |inom respektive delomrade. | €rsattningsmassor.
Alt C-2 kvarlamnade massor.  [trad under atgérd, kan Begransningar for Mattligt transportbehov korta 35-48
aterstallas exploatering av transportvagar. Mattligt behov
Skogsparti bevaras. Tradrida | Brukskontoret 1 & 2 for av ersatiningsmassor.
langs astranden bevaras bostadsandamal.
Alt D Riskerna for skador pa | Kulturmiljén bevaras Omfattande restriktioner kan | Inga transporter. Inga Inga direkta
(ingen omgivningen kvarstar kravas. ersattningsmassor. kostnader. Kan pa
atgard) lang sikt bli

betydande om
atgarder bedéms
nédvandiga.




Tabell 9.2  Sammanstillning av olika kriterier i riskvirderingen av de olika atgdrdsalternativen.
Viktningsfaktorer for kriterierna har tagits fram i samband med riskviirderingsmote med referensgruppen.

. Maluppfyllelse avseende Tekniska aspekter Maluppfyllelse avseende skydd av naturresurser och 6vriga Ekonomiska | Summa | Summa | Rang-
Atgards- riskreduktion intressen aspekter poéng viktad ordning
alternativ Halsa, Hélsa, milj6 | Lang- Behov av Stérning | Spridning till Bevarande Mojliggor/ Transport- Totalkostnad podng ; ggﬁtg d

milj6é och och siktighet framtida under Nybroasen av restriktioner | belastning (Mkr)

spridning spridning av atgard ataganden | atgard och 6vrig kulturmiljén | i mark- och resurs-

efter atgard | under (drift och omgivnings- anvandning hushallning

atgard underhall) paverkan

Vikt 4 3 4 2 1 4 3 4 2 2
A-1 4 2 4 4 2 4 3 4 2 2 31 97 2
A-2 4 2 4 4 2 4 3 4 3 3 33 101 1
B-1 4 2 3 3 2 3 3 3 2 2 27 83 5
B-2 4 2 3 3 2 3 3 3 3 3 29 87 3
C-1 3 3 2 3 3 3 4 3 2 2 28 82 6
C-2 3 3 2 3 3 3 4 3 3 3 30 86 4
D (ingen 0 4 0 2 4 0 4 0 4 4 22 48 7

atgéard)




9.3 Forordat atgirdsalternativ

Sammanviégning av resultaten i riskvéarderingen visar att savil de hogsta sammanlagda
poingen som hogsta viktade podngen erhalls for alternativen A-1 och A-2. Allra hogst rankat
ar alternativ A-2. Som tidigare diskuterats utgar alternativ A-2 fran omhéndertagande av de
urgrivda férorenade massorna pa en framtida ny deponidel vid en befintlig avfallsanldggning
1 ndrheten av Nybro. Eftersom detta alternativ for ndrvarande inte existerar forordas istéllet
alternativ A-1 som baseras pa omhindertagande av de urgrdvda massorna pa befintlig
deponianlidggningen Flishult i Vetlanda.

Mindre justeringar av urgrivningen kan komma att erfordras med hénsyn till stabilitets-
forhallanden, dock bedoms omfattningen pa dessa justeringar vara marginella, se nedan.
Vidare finns inom omradet olika typer av ledningar (el, tele, vatten, fjarrvirme etc.) vilket
fordrar hinsyn vid projektering av atgirderna. I manga fall kan urgriavning ske runt ledningar,
men det kan dven medfora att mindre miangder férorenade jordmassor maste lamnas i marken.

Urgrdvning kring byggnader

Problem med schaktning kring byggnader forutses kunna uppkomma framforallt kring Klock-
magasinet, Sliperiet och Garaget. Hir antas att en sliant med lutning 1:1,5 maste lamnas kring
dessa byggnader. Med ett schaktdjup pa c:a 1,5 m innebér det att en sldnt ca 2 m ut fran
byggnaden méste limnas. Detta innebir att ca 400 m® massor kring byggnaderna limnas kvar.

Urgriivning vid S:t Sigfridsan

Grivning nira eller under grundvattenyta i strandlinjen ldngs an kriver sirskild hansyn.
Grivning kan utforas exempelvis genom att forst 14gga ut en vall av sand eller grus 1 strand-
linjen. Vallen fodras pa insidan med en geotextil, sa kallad siltskdrm, vilket bedoms kunna ge
en effektiv minskning av spridning av uppgrumlade fororenade partiklar i samband med
schaktningen som utfors vatt utan avsinkning av grundvattnet. Alternativt installeras en spont
vid schaktning ndra strandlinjen i syfte att stabilisera kvarlimnade massor vid strandkanten.
Nir schaktning skett till avsett djup sker sedvanlig schaktbottenkontroll, varefter rena massor
ldaggs pa plats. Som sista moment avldgsnas siltskdrm och sand/grusvall alternativt spont i
strandlinjen.

Alternativt, om schaktning inte gors ned till strandlinjen ldmnas potentiellt fororenade massor
kvar. Strandbrinken bestar av mycket block och sten med inslag av glasskérvor och andra
synliga fororeningar. En skattning av volymen som skulle ldamnas kvar utgar fran att en vall i
niva med strandlinjen med en bas pa 2 meter och en hojd pa 1 m lamnas kvar. Detta skulle
innebira att ca 250 m® massor limnas kvar. Synliga fororeningar mellan stenar tas bort.

9.4 Behov av omedelbara atgirder

Under arbetets gang har analyserade fororeningshalter inom mindre delomraden runt
bruksbyggnaden klassats som toxiska med risk for akuta hilsoeffekter eftersom foro-
reningarna ligger ytligt. Varningsskyltar finns numera uppsatta. Mycket hoga halter har dven
uppmitts i tva mindre tippningsplatser i skogen soder om deponin. Dessa omraden &r
tillgdngliga for allminheten. Tillsynsmyndigheten har fortlopande informerats om detta.
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Urgrdavning av fororenade jordmassor foreslas ske enligt framtagna platsspecifika riktvirden
for respektive delomrade. De olika delomradena har olika typer av markanvéindning och
ddrmed olika riktvirden. De mitbara atgdrdsmalen for de olika delomradena redovisas i tabell

Forslag till méatbara atgiardsmal

10.1.

Tabell 10.1 Midtbara atgirdsmal for delomrdden aktuella for atgdrder.

Bruksomrade Bostader o. dyl. Strovomrade
Glasboden 3 Norra delen | Brukskontoret 1 | skogen syd deponin
Glasboden 3 Sédra delen | Plan Brukskontoret 1 Mot astranden
Glasboden 3 runt Brukskontoret 2 Mot Karringagdlen
Hantverkshuset Glasboden 1 Skog vaster om glasbruket
NV hérnet Hyttan 1
Delomraden som | Norr om bruket
berérs av N Hyttan 1 mot vagen
atgarderna Oster om bruket
Syd Gamla hyttan
Sdder Konserthyttan
Vaster Konserthyttan
Runt Sodahuset
Deponin
Matbara atgardsmal
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
Antimon 30 20 20
Arsenik 25 10 10
Barium 300 200 200
Bly 400 60 200
Kadmium 18 0,7 4
Kobolt 30 20 20
Koppar 200 80 80
Zink 500 250 250
PAH L 6 3 3
PAH M 20 5 10
PAH H 6 1,5 2,5
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Forslag till projekteringsdirektiv

Nedan ges ett antal projekteringsdirektiv som omfattar krav som projektoren inte bor avvika
fran vid projektering av efterbehandlingsatgiarderna. Projekteringsdirektiven bygger pa
omradets speciella forutsittningar som legat till grund for riskbedomning och riskvirdering.
Inom ramen for projekteringen foreslas dven ett antal utredningar och undersokningar som
underlag for framtagande av forfragningsunderlag for entreprenaden.

Projekteringsdirektiv:

Projekteringen ska utga fran att alla massor som omfattas av det foresprakade
atgirdsalternativet med en fororeningshalt som Overstiger de mitbara atgardsmalen
ska gridvas ur och ersittas med rena massor. De urgrivda massorna ska efter
provtagning och kemisk analys, vid behov dven laktester, klassas for korrekt
omhéndertagande.

Projekteringen ska utforma efterbehandlingsatgirden sa att boende och verksamma
inom eller i anslutning till omradet paverkas i sa liten utstrickning som mojligt av
damning, buller, lukt, transporter etc.

Projekteringen ska utforma masshanteringsplan och genomforande av atgéirder sa att
verksamhet inom omradet kan fortga med begrinsade storningar. Samrad maste ske
med verksamhetsutdvare.

Sarskilda utredningar ska genomf6ras av stabilitet och vibrationer sa att paverkan pa
byggnader och andra konstruktioner inte uppstar under saneringsatgirderna.

Séarskild hdnsyn tas i projekteringen till befintliga ledningar och installationer
(fjarrvdarme, el- och tele, vatten och avlopp, fiber, gas). Inom omradet kan det finnas
okédnda ledningar och ledningar med osékert ldge.

For att undvika eventuell spridning av fororeningar i grundvattnet under pagaende
sanering ska gravning avbrytas om grundvattennivan stiger 6ver en referensniva for
grundvattenytans ldge i olika punkter inom omradet. Referensnivaer faststills i
samband med projekteringen.

Sarskilda hinsyn ska tas vid gravning néra strandlinjen ldngs S:t Sigfridsan for att
minimera riskerna for spridning. Schaktning néra strandlinjen ska ske stegvis med
successiv igenldggning med rena ersittningsmassor for att pa detta sétt undvika stora
Oppna schakter inom detta delomrade.

Uppgrévning av jordmassor med hoga halter av tjira (PAH) ska kunna ske med direkt
lastning i tita containrar (avser delomrade runt Hantverkshuset).

I projekteringen behandlas dven rivning av hela eller delar av Hantverkshuset for
atkomst av tjarhaltiga jordmassor under byggnaden. Projekteringen innefattar dven
ateruppbyggnad av huset.

Rester fran rivning av byggnader i samband med saneringen skall omhindertas enligt
gillande lagstiftning, pa ett miljoriktigt sitt.

Det tillfdlliga lager i tdltbyggnad som finns soder om nya magasinet flyttas for att
komma at underliggande fororenad jord.

Sanering av inre ytor i Sodahuset ska projekteras.
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e Projekteringen ska ta fram en hanteringsplan for eventuella patriffade rivningsrester,
och skrot inom omradet (armeringsjirn, platfat, kabelrester mm) samt en eventuellt
kvarvarande underjordisk oljecistern séder om Konserthyttan.

¢ Projektoren ska gora en karakterisering av eventuellt férorenat vatten som uppkommer
vid gravning i lanshallna schaktgropar samt efter eventuell avvattning av massor.
Detta ska anvindas som underlag for entreprendrens metod- och kostnadsforslag for
eventuell avvattning och vattenrening. I detta ingar dven att redovisa var utsldpp fran
vattenreningen gors och vilka haltgrianser som ska gilla for detta vatten.

e Eventuellt ldnshallningsvatten fran schaktgropar och annat férorenat vatten som
uppkommer under entreprenaden ska samlas in, renas och kontrolleras mot uppstéllda
haltkrav.

e Fordonstviitt ska anordnas inom omradet. Fororenat vatten uppsamlas och renas.

¢ Inom projekteringen ska omfattning av klassificeringen av fororenade jordmassor
beskrivas med avseende pa exempelvis enhetsvolymer, provtagningens omfattning,
antal och typ av analyser (filt/laboratorium) etc.

¢ Projekteringen ska inriktas pa att finna masshanteringslosningar som minimerar
behovet av ytor for omlastning, tillfdlliga upplag, eventuell avvattning av fororenade
massor och rening av vatten.

¢ Projekteringen ska édven ta fram riktlinjer for aterstéllning av omradet efter avslutad
sanering. I detta ingar dven att ta fram specifikation av lamplig kvalitet pa
ersattningsmassor.

e Efter slutligt val av atgirdsteknik kan det miljokontrollprogram som har tagits fram
inom foreliggande utredning behdva modifieras.

Forutom dessa specificerade direktiv ska detaljprojekteringen utreda och anvisa losningar for
alla de fragestillningar som normalt behdver behandlas i ett anldggningsprojekt av denna
omfattning, exempelvis arbetsmiljofragor och andra skyddsatgirder.
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12 Strategi for tillstandsansokningar
12.1 Allmént

De myndighetskontakter som krivs for efterbehandlingen bor ske i god tid for att inte fordroja
arbetet. En anmélningspliktig verksamhet far paborjas tidigast sex veckor efter det att
anmdlan har gjorts, om inte tillsynsmyndigheten bestimmer nagot annat. En §28-anméilan bor
saledes ha inkommit till tillsynsmyndighet senast 6 veckor innan arbetena ska paborjas. For
eventuella tillstandsidrenden hos ldnsstyrelsen forekommer handliaggningstider pa minst 6
manader. Om tillstand for vattenverksamhet krdvs dr handldggningstiden normalt minst 1 ar.
Ansokan om rivningslov for byggnader ska ldmnas till byggnadsndmnden i god tid innan
arbetena startas.

Enligt Naturvardsverkets kvalitetsmanual (Naturvardsverket, 2008) skall tillstandshandlingar
upprittas och skickas in till myndigheterna i samband med forberedelseskedet for saneringen.
Detta kan t ex vara under projekteringen.

12.2 Saneringsanmilan

Anmdilan till tillsynsmyndighet krivs for att genomfora efterbehandlingsatgiarder som kan
medfora okad risk for spridning eller exponering av fororeningar dér risken inte bedoms som
ringa (§ 28 1 SFS1998:899). Schaktning av fororenad jord och tillfilliga upplag av jordmassor
pa den aktuella fastigheten bedoms medfora att en saneringsanmilan ska limnas.

12.2.1 Miitbara atgirdsmal

Slutgiltigt forslag till métbara atgardsmal specificeras i saneringsanmaélan. Ett preliminért
forslag till métbara atgardsmal diskuteras i kapitel 10.

12.3 Markarbeten och rivning
12.3.1 Rivningslov

Enligt Plan- och bygglagen (PBL) ska en ansdkan om rivningslov av byggnader goras innan
rivningen paborjas. Till ansokan ska bland annat en kontrollplan bifogas. I planen anges vilka
avfallsslag som uppstar vid rivningen och hur dessa material ska tas om hand. Till ansokan
kan dven en situationsplan och en byggnadsritning kridvas. Om rivningslov krivs far inte
rivningsarbetet paborjas om inte lov beviljats.

Efter avslutad rivning ldmnas en redovisning for uppkommet bygg- och rivningsavfall till
tillsynsmyndigheten som underlag for godkidnnande eller krav pa kompletterande uppgifter.

12.3.2 Marklov / Gravtillstand

Inom omraden med detaljplan kriavs marklov for sadan schaktning eller fyllning som avsevirt
dndrar markens hojdlage. Marklov kan dven kréavas for tradfillning och skogsplantering.

Eventuell gravning som berdr gatumark, gangbanor eller allman mark kriver tillstand for
grivning i offentlig platsmark fran den kommunala nimnden. Ansdkan om tillstand for
gravning i offentlig platsmark ska ldmnas till den kommunala ndmnden ca 2 veckor fore
planerad start. Vid gravning i gatumark eller gangbana krédvs en trafikanordningsplan som
klargor hur trafiken ska passera arbetsplatsen.
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12.4 Forhandsanmilan av byggarbetsplats

Den som later utfora ett byggnads- eller anldggningsarbete, eller dennes uppdragstagare, ska
lamna en forhandsanmilan till Arbetsmiljoverket om nedanstaende forutséttningar kring
arbetet uppfylls.

Kravet att 1dmna in en forhandsanmaélan giller byggarbetsplatser:

e dir arbetet berdknas paga under mer #n 30 arbetsdagar och dr fler dn 20 personer vid
nagot tillfille sysselsitts samtidigt eller

¢ nir det totala antalet persondagar beriknas overstiga 500.

Forhandsanmélan ska limnas in innan arbetet paborjas.

12.5 Vattenverksamhet

Urschaktning och uppldggning av jordmassor kan 1 vissa fall utgora vattenverksambhet, t.ex.
vid schaktning eller utfyllnad i vattenomraden, bortledning av grundvatten eller mark-
avvattning. Den som vill genomfora en vattenverksamhet behover normalt soka tillstand eller
gora en anmélan.

Anmailningspliktig vattenverksamhet som ska anmélas till ldnsstyrelsen (storre arbeten fordrar
tillstand hos Mark- och Miljodomstolen) innefattar:

¢ Grivning, schaktning, muddring, springning eller annan liknande atgérd i vattendrag,
om den bottenyta som verksamheten omfattar i vattendraget uppgar till hogst 500
kvadratmeter.

¢ Grivning, schaktning, muddring, springning eller annan liknande atgérd i ett annat
vattenomrade 4n vattendrag, om den bottenyta som verksamheten omfattar i
vattenomradet uppgar till hogst 3000 kvadratmeter.
Bottenytan berdknas vid hogsta tinkbara vattenniva (100-arsregn)

Anmailan behover ej ske om det dr uppenbart att inga allminna eller enskilda intressen skadas
genom vattenverksamhetens inverkan pa vattenforhallanden. Det &dr verksamhetsutovaren som
har ansvaret att visa pa att undantagsmdojligheten kan anviandas. Om minsta tvekan finns bor
atgirden anmilas till lansstyrelsen.

Att bedriva vattenrening dr anméalningspliktigt till tillsynsmyndigheten. Vattenrening ir en
skyddsatgird som tas upp i anmilan av saneringen enligt §28 i SFS 1998:899.

Pumpning och rening av grundvatten betraktas normalt som vattenverksamhet och fordrar
tillstand. Pumpning och rening av grundvatten planeras inte ske i Pukeberg.

I det aktuella fallet féreslas en metod dir uppsamlat nederbordsvatten och eventuellt lokalt
forekommande inldckande fororenat vatten i schaktgrop pumpas upp och renas varefter det
foreslas avledas till dagvattensystemet, eller pa annat lampligt sdtt omhédndertas. Da griavning
under grundvattenytan inte bedoms erforderlig sker ingen avsidnkning av grundvattennivan.
Det kommer darfor att i forsta hand undersokas i samrad med tillsynsmyndigheten om det
finns ett behov av att soka tillstand for vattenverksamhet for de temporira atgiarder avseende
vatten som sker i samband med schaktsanering (nagra manaders tid).

12.6 Hantering och transport av avfall

Efterbehandling av omradet kommer att innebéra hantering av farligt avfall. Vid hanteringen
av farligt avfall ska de allménna hénsynsreglerna 1 kapitel 2 1 miljobalken beaktas for att
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forhindra spridning eller hédlso- och miljorisker. Vidare ska olika slag av farligt material inte
blandas med varandra, eller med annat avfall eller andra @mnen eller material, enligt 16 §
avfallsforordningen (SFS 2011:927).

12.6.1 Urschaktning och uppliggning

Urgrdvning och borttransport av férorenade jordmassor planeras sa langt praktiskt mojligt ske
genom att lastning sker direkt pa lastbil. For vissa ldgen, och dir djupare gravning ska ske,
kan dock behov uppsta av omlastning inom omradet. For omlastning av jordmassor infér
transport till en mottagningsanldggning kan tillfillig lagring av massorna behdva ske inom
omradet. Uppldggning av urgravda massor i tillfdlliga upplag inom detaljplanelagt omrade
kan kriva marklov for schaktning och fyllning som avsevirt dndrar hojder i omradet om inget
annat anges i planen. Inom omraden utan detaljplan krivs normalt inga sérskilda tillstand eller
anmdalningar. Det rekommenderas dock samrad med tillsynsmyndigheten i dessa fragor. Den
ovan beskrivna omlastningen och ddrmed forknippade tillfdlliga upplaggning inom omradet
beddms inte omfattas av bestimmelserna for mellanlagring av avfall.

12.6.2 Transport av avfall

For yrkesmissig transport av savil farligt avfall som icke farligt avfall krévs tillstand av
lansstyrelsen. Tillstandet innehas av transportdren som anlitas, men verksamhetsutovaren (dvs
bestéllaren av entreprenaden/huvudmannen for saneringen) édr skyldig att kontrollera att
berdrda transportforetag har aktuella tillstand.

12.7 Kulturhistoriska virden

Omradet kring Pukebergs glasbruk utgor ett riksintresse for kulturmiljovard enligt 3 Kap 6 § i
Miljobalken. Den samlade miljon har ett mycket hogt virde ur kulturmiljésynpunkt, se
figur 12.1.

 JON—
g =i

¥

Figur 12.1 Resultat av sokning i Riksantikvariedmbetets databas Fornsok for
Pukebergsomradet.

Preliminirt gors bedomningen att marksaneringen inte innebér nagra konflikter med kultur-
historiska intressen da omradets allminna karaktir kommer att aterstillas efter saneringen. En
eventuell rivning av Hantverkshuset kan eventuellt betraktas som en “’pataglig skada pa
riksintresse”. Riksintressefragorna ir i sig inte formellt reglerade, men ldnsstyrelsen kan
forvintas skriva ett yttrande vid en ansdkan om rivningslov. Innan en eventuell rivning krivs
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en rivningsdokumentation (av Ldnsmuseet eller motsvarande). Att flytta huset och stélla
tillbaks det igen eller riva och bygga nytt betraktas som en kompensationsatgiard som i sa fall
maste provas.

12.8 Ledtider for myndighetskontakter mm

e En anmilningspliktig verksamhet far paborjas tidigast sex veckor efter det att anméilan
har gjorts, om inte tillsynsmyndigheten bestimmer nagot annat.

e Tillstandsdrenden minst 6 manaders handldggningstid hos ldnsstyrelsen.
¢ Dom for vattenverksamhet minst 1 ars handldggningstid hos domstol.

e For drenden om lov och forhandsbesked enligt PBL ska beslut meddelas inom tio
veckor fran det att den fullstindiga ansokningen inkommit till . Tiden far forlangas en
gang med hogst tio veckor.

¢ Forhandsanmilan av byggarbetsplats 1dmnas in till Arbetsmiljoverket innan arbetena
paborjas.

e Ansokan om grivtillstand i offentlig platsmark limnas till den kommunala nimnden,
senast 2 veckor fore planerad start.
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13  Direktiv for miljokontroll
13.1  Syfte

Ett miljokontrollprogram syftar till att kontrollera miljopaverkan pa omgivningen fore, under
och efter saneringen av Pukeberg. Miljokontrollprogrammet specificerar hur provtagning ska
ske och hur resultaten ska utvirderas, tolkas och rapporteras. I den saneringsanmilan som ska
lamnas infor saneringen ges direktiv for eventuella atgiarder som ska vidtas om oacceptabel
miljopaverkan skulle uppmérksammas i miljokontrollprogrammet. Forslaget till miljo-
kontrollprogrammet ska utga fran Naturvardsverkets kvalitetsmanual. I dessa direktiv ges de
mal som ska gélla for miljokontrollen samt vilka huvudsakliga moment som ska inga.

13.2 Miitprogram

Bevakning av grundvatten och ytvatten nedstroms och uppstroms omradet, samt métning av
dammspridning, kommer att genomforas genom provtagning och kemisk analys infor, under
och efter en sanering.

Miljoévervakningen omfattar tre faser:
e Referensfasen — métningar/miljokontroll innan atgérd
¢ Entreprenadfasen — mitningar/miljokontroll under atgérd

¢ Uppfoljningsfasen — mitningar/miljokontroll efter atgéird
13.3 Referensfas (fore atgird)

Miljokontroll innan atgédrd genomfors for att erhalla referensvérden for grundvattenkvaliteten
i ett antal kontrollpunkter och syftar till att ge kunskap om miljétillstandet i omgivningen
innan efterbehandlingsatgirder inleds. Kunskap om detta krévs for att kunna bedoma om
efterbehandlingsatgidrderna medfor 6kad omgivningspaverkan under atgiarden, samt om
omgivningspaverkan minskar efter genomforda atgérder.

Preliminért foreslas att grundvatten provtas i tre ror i nedstroms riktning fran sanering-
somradet for att bedoma spridningen fran omradet innan atgérd. Provtagning foreslas ske i
befintliga grundvattenror 18, 19 och 83. Vidare bor grundvatten uppstroms omradet provtas
for kontroll pa kvaliteten pa inflodande vatten till omradet. For detta foreslas att tva nya
grundvattenror installeras uppstroms atgardsomradet (vdster om glashyttan i anslutning till
kvarteret Cymbalen och sydvist om deponin inom strévomradet). De genomforda
undersokningarna indikerar att bergoverytan ligger relativt ytligt vister glashyttan. Vidare har
det bedomts att omradet delas av en lokal vattendelare i Ost-véstlig riktning ungefir ldangs
Pukebergarnas vig. Sammantaget gor detta att forutsittningarna att fa ut grundvatten
uppstroms atgardsomradet pa den vistra sidan kan vara begriansade. Mojligheten att finna
grundvatten i ett lige sydvist om deponin i skogsomradet bedoms vara god. Grundvatten
provtas vid minst tre tillfdllen vid olika arstider (férslagsvis mars, juli och november) under
referensfasen for att spegla olika hydrologiska férlopp under aret.

Uttagna prover pa grundvatten analyseras med avseende pa metaller, arsenik och antimon,
samt PAH-16.

Ytvatten provtas i de fyra punkter som provtagits under huvudstudien, dvs i S:t Sigfridsan
uppstroms Pukeberg, nedstroms glasbruket, i tillflodet norrifran (Bolanders bick) samt
nedstroms Pukeberg. Ytvatten provtas vid minst tre tillfdllen vid olika arstider (forslagsvis
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mars, juli och november) under referensfasen for att spegla olika hydrologiska férlopp under
aret.

Provtagning av dammpartiklar i luft ska ske vid minst tre tillfallen vid olika arstider
(forslagsvis mars, juli och november) under referensfasen for att spegla olika klimat-
forhallanden under aret. Spridning av féroreningar med damm undersoks genom provtagning
med dammfilter i tre punkter inom omradet och i en referenspunkt:

e ibostadsomradet omedelbart vister om glashyttan (kvarteret Cymbalen)

e i anslutning till bostadsfastigheterna Glasboden 1 och 2 i nordostra delen av omradet
(korsningen Pukebergarnas vig — Friluftsvigen)

e norr om S:t Sigfridsan langs Kvarnaslittsgatan
e referenspunkt, forslagsvis inom Svartbicksmala naturreservat

Prover uttas 1 m ovan mark genom pumpning av luft genom sirskild filterhallare under minst
8 timmar. Provtagning sker vid minst tre tillfdllen vid olika arstider (férslagsvis mars, juli och
november) under referensfasen for att spegla olika klimatbetingelser under aret.

Uttagna prover pa damm analyseras med avseende pa total partikelhalt, samt halter av
metaller, arsenik, antimon och PAH-16 i dammet.

Resultaten fran referensfasen sammanstills i tidsordning och jamforelser gors med relevanta
jamforelsekriterier. Resultaten sammanfattas i en kortfattad rapport som beskriver omfattning,
utférande och resultat fran referensfasen. Resultaten utgor jimforelsegrund for métningar
under entreprenadfas och uppfoljningsfas.

13.4 Entreprenadfas (under pagaende atgird)

Miljokontroll under pagaende atgird genomfors for att verifiera att ingen oonskad paverkan
sker pa grundvattenkvaliteten, ytvattenkvaliteten eller luftkvaliteten i samband med sanerings-
arbetet. Métningen sker i samma kontrollpunkter som under referensfasen och syftar till att ge
kunskap om eventuell paverkan till foljd av saneringsatgirderna.

Provtagning ska ske minst en gang per manad under den tid entreprenadarbetet pagar.
Kemiska analyser dr desamma som under referensfasen. Resultaten fran provtagning och
analyser under entreprenadfasen rapporteras fortlopande till bestillarens projektledare. Av
saneringsanmélan framgar nir och hur eventuella atgirder ska utféras med anledning av
uppmitta resultat i miljokontrollprogrammet.

Resultaten fran entreprenadfasen jamfors fortlopande i syfte att fa erfarenhetsaterforing till
projektledningen, framforallt for det fall att patagligt okade fororeningshalter i grund- eller
ytvatten eller luft skulle erhallas. I detta fall ska atgdrder utan fordrojning vidtas i enlighet

med beredskapsatgirder specificerade i saneringsanmélan.

Pa arsbasis eller efter avslutad saneringsatgéird sammanstills och utvirderas resultaten.
Utviarderingen bor innefatta en statistiskt baserad uppskattning av observerade fordndringar i
fororeningshalter i respektive medium, exempelvis genom sa kallat parat t-test, se Grandin
(2003).

13.5 Uppfoljningsfas (efter avslutad atgird)

Miljokontroll efter genomford atgiard genomfors for att verifiera att ingen oonskad paverkan
pa grundvattenkvaliteten, ytvattenkvaliteten eller luftkvaliteten sker pa ldngre sikt till f6ljd av
saneringsarbetet. Matningen sker inledningsvis i samma kontrollpunkter som under
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referensfasen och entreprenadfasen och syftar till att ge kunskap om eventuell langsiktig
paverkan till f6ljd av saneringsatgirderna.

Inledningsvis dr omfattningen och frekvensen pa provtagning och kemiska analyser den
samma som under referensfasen. Resultaten fran provtagning och analyser under
uppfoljningsfasen rapporteras arsvis till bestéllarens projektledare.

Ett program fastldggs i samband med projekteringen for hur uppfoljning och utvérdering av
uppfoljningsfasen ska ske. I programmet specificeras de kriterier som ska gélla for att
successivt kunna minska omfattningen pa uppfoljningsprogrammet. En grundprincip kan till
exempel vara att om fororeningshalterna monotont sjunker under tre pa varandra foljande ar
kan en nedjustering goras av provtagningsfrekvensen.
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14  Planering och budgetering av fortsatta arbeten

Hir anges osédkerheten i framtaget underlag och vilka aktiviteter som ska utféras under
forberedelse-, genomforande- och uppfoljningsskedena och bedémda kostnader.

En handlingsplan for vidare arbeten infor, under och efter en saneringsentreprenad inom
Pukebergsomradet maste tas fram for de vidare arbetena. Huvudmannen har ansvaret for att
driva arbetet. Det dr dock vanligt forekommande att en extern konsult handlas upp for den
l6pande projektledningen.

Det forsta steget efter att huvudstudien fardigstéllts dr att kommunen skickar in en ansokan till
lansstyrelsen om finansiering av atgirder. I samband med detta tas beslut om huvudmanna-
skap. Detta bor ske sa snart som mojligt. Lansstyrelsen kompletterar med den ansvars-
utredning de tagit fram och skickar ansokan vidare till Naturvardsverket.

Med hénsyn till att olika anmélnings- och tillstandshandlingar kommer att behova tas fram for
olika arbeten kopplade till saneringsentreprenaden och att tiden for godkédnnande av ansdkan
kan ta ett halvt till ett ar, bedoms entreprenaden tidigast kunna starta under 2013. Projekte-
ringen, vars resultat kommer att ligga till grund for bade entreprenadupphandlingen och
anmalnings-/tillstandshandlingar, bedoms tidigast kunna paborjas under vintern 2012/varen
2013.

For att minska identifierade osédkerheter foreslas att en utvidgad provtagning ingar som en del
i projekteringen med syfte att entydigt avgrinsa fororeningsutbredningen samt ge underlag for
mer preciserad klassificering av hur de fororenade massorna ska omhéndertas. Den utvidgade
provtagningen foreslas genomforas som en forklassificering av jordmassor genom indelning
av omradet i SEV°. En forklassificering rekommenderas eftersom provtagning, analys och
klassificering i samband med schaktningen kan forvintas utgora ett hinder for en effektiv
saneringsentreprenad och diarmed forldnga den period da storningar upptrader for savil
boende som for verksamheterna. Att med sa stor precision som mojligt bestimma volymen
fororenad jord samt klassning och resulterande destination for massor som transporteras bort
for deponering ir kritiskt for en relevant projektkalkyl. For det fall stora avvikelser upp-
kommer under entreprenadskedet och risk finns att projektets budget 6verskrids maste for-
handling ske med entreprendren och férnyad bidragsansokan goras till Naturvardsverket. Det
kan dven vara svart att fa acceptans for 6kade projektkostnader nir beslut om budget en gang
fattats.

Upphandling av referensprovtagningar inom ramen for miljodvervakningen bor ocksa ske sa
snart som mojligt for att bygga upp en referensdatabank som syftar till att ge ett underlag for
uppfoljningen av efterbehandlingen. Provtagning bedoms tidigast kunna pabdorjas hosten
2012.

Budgetering av fortsatta arbeten 1 form av byggherrekostnader (projektledning, projektering,
framtagning av bygghandlingar och upphandling av entreprendr, tillstandsansokningar, bygg-
ledning, miljokontroll etc.) berdknas som en schablon pa genomférandekostnaden. En rimlig
kostnad for dessa arbeten ligger i normala bygg- och anldggningsprojekt pa cirka 25-35 % av
entreprenadkostnaden beroende pa komplexitet och storlek. Hér har antagits att den uppgar till
30 %, vilket for det foresprakade atgérdsalternativet innebér en byggherrekostnad pa 10,8
miljoner kronor.

® Selektiva efterbehandlingsvolymer, vanligen enligt ett rutniitssystem for saneringsomrédet och indelning av
jorden i olika skiktdjup.
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Kostnader for den foreslagna forklassificeringen i SEV beror i stor utstriackning pa analys-
titheten. Kostnadsuppskattningen har baserats pa provtagning av varje SEV dér en SEV
representerar en volym pa 50 m’ (10x10x0,5 m). Inom varje SEV tas fyra delprover ut som
analyseras med avseende pa metaller, arsenik, antimon och glodforlust. Kostnad for analyser
uppskattas till 500 kr/prov. Det bor inom ramen for projekteringen dven utredas om direkt-
visande féltinstrument for metaller (XRF-instrument) kan anvindas som erséttning for
atminstone delar av de kemiska analyserna, da detta kan effektivisera arbetet med forklassifi-
ceringen. XRF-instrument kan anviéndas for att identifiera SEVar dir halterna utan tvekan &r
forhojda, medan prover vars metallhalter ligger ndra XRF-instrumentets detektionsgranser
dven skickas till analyslaboratorium. Inom de delomraden dér dven forhojda halter av PAH
forekommer kan inte enbart XRF anvéndas utan laboratorieanalyser av PAH krévs.
Tillkommande analyskostnad beréknas till cirka 500 kr/analys och bedoms omfatta cirka 100
prover. For att uppna savil en god karakterisering som en bra avgrinsning behover
forklassificering ske av en nagot storre jordvolym én vad som bedéms bli féremal for
urgrivning. Med utgingspunkt i forklassificering av cirka 40 000 m® jordmassor bedéms det
totala antalet SEV uppga till cirka 800 stycken. Kostnader beriknas for provtagning i fyra
punkter inom varje SEV, totalt 800 provtagningspunkter med uttag av 3 200 prover for
kemisk analys. Provtagning med borrbandvagn klarar cirka 20-30 SEV/dag, antas hir 25
SEV/dag, till en kostnad av cirka 18 000 kr/dag (inklusive hyra borrvagn, etablering, forare,
provtagare, filtprotokoll). Analyskostnaden uppskattas till 1 800 000 kr. Till detta kommer
kostnader for projektledning, planering, utviardering mm. En sammanstéllning av uppskattade
kostnader for forklassificeringen ges 1 tabell 14.1 nedan.

Det bor noteras att kostnaderna for forklassificering till betydande del utgor kostnader som
normalt uppkommer under entreprenadskedet. Forklassificeringen innebér sdledes i huvudsak
att kostnaderna tidigarelaggs.

Tabell 14.1 Sammanstdillning av olika kostnadsposter for forklassificering i SEV av
Pukebergsomrddet, hdri ingar dven kostnader for en mer preciserad
fororeningsavgrdansning.

Férklassificering Kostnad
(kr)
Planering, férberedelse 150 000
Faltarbete (borrning, assistans) 600 000
Analyser 1800 000
Sammanstélining, utvérdering, rapportering 250 000
Inarbetning i férfragningsunderlag 100 000
Totalt 2900 000

Kostnaderna for forberedelseskedet (projektering, kostnader for forklassificering, eventuella
behandlingsforsok, framtagning av anmilnings- och tillstindshandlingar, framtagning av
forfragningsunderlag for entreprenad mm.) uppskattas till cirka 6 Mkr.
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