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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Kvarteret Obygden &r ett detaljplanelagt villaomrade i Mariebo i vastra
Jonkoping. Inom kvarteret har ett tvatteri med kemtvatt, fargning, pressning och
vittvatt varit verksamt mellan 1952 och 1975. Objektet kallas F.d. Féargaren
(kemiska tvatten), Lansstyrelsens objekts-ID 184088. En MIFO fas 1-
inventering genomfordes 2013, varvid omradet tilldelades riskklass 1, mycket
stor risk for manniskors héalsa och oonskade effekter pa miljon idag och i
framtiden.

Sweco Environment AB (Sweco) har pa uppdrag av Jonkopings kommun, under
2016 och 2017, genomfért en huvudstudie for kvarteret Obygden som har
omfattat kompletterande markundersokningar, riskbedémning och en éversiktlig
atgardsutredning. Syftet var att om mojligt avgransa féroreningarnas
utbredning, erhalla en bild av de risker for manniskors halsa och miljén som kan
foreligga samt ge underlag for beslut om lampliga atgéarder.

Under aren 2017-2020 har Sweco pa uppdrag av SGU (Sveriges geologiska
undersokningar) utfért kompletterande utredningar till den tidigare framtagna
huvudstudien for kvarteret Obygden. Kompletteringen utférdes for att fordjupa
forstaelsen kring fororeningssituationen och har omfattat en uppdaterad
konceptuell modell, en atgardsutredning och en riskvéardering. Med
utgdngspunkt i dessa utredningar sokte SGU och Lansstyrelsen om statliga
bidrag for atgardsforberedande undersokningar, vilket beviljiades under hosten
2020.

Sweco har under 2021 genomfort omfattande atgardsférberedande
undersdkningar av bland annat jord, grundvatten och berg. Undersdkningarna
redovisas i en resultatrapport (Sweco 2022a).

De fororeningar som patraffats ar klorerade alifater, tetraklorteten (PCE) och
dess nedbrytningsprodukter trikloreten (TCE), dikloreten (DCE) och i viss man
vinylklorid (VC) i jord, grundvatten i jord, grundvatten i berg, porluft, inomhusluft
och dricksvatten.

1.2 Uppdrag och syfte

Sweco Sverige AB (Sweco) har fatt i uppdrag av SGU att utfora
atgardsforberedande utredningar.

Syftet med denna delrapport ar att summera ny kunskap som erhallits under de
atgardsforberedande undersoékningarna under 2021. Delrapporten &r till for att
dokumentera vagval och ramar som ska gélla for den fordjupade
atgardsutredningen och riskvarderingen som ska arbetas fram.

Delrapporten tar avstamp i tidigare atgardsutredningar (Huvudstudie! och
Reviderad atgardsutredning?).

1 Sweco 2017. Huvudstudie Obygden. HUVUDSTUDIERAPPORT. Uppdragsnummer 1301145300,
2017-04-04

2 Sweco 2020. Fargaren kemiska tvatt, Reviderad atgardsutredning och riskvardering.
Uppdragsnummer 13006881, 2020-08-20
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1.3 Organisation

Bestallare ar SGU, Sveriges Geologiska Undersokning. Kontaktperson hos
SGU ar Karin Eliaeson (projektledare) och UIf Winnberg (teknisk expert).

Uppdragsledare hos Sweco ar Johan Rosdahl. Fran Sweco medverkar aven
Anna Paulsson, Andreas Rehn, Emy Ekholm, Peter Lindén och Janna
Svensson. Janna Svensson ar kvalitetsansvarig.

Tillsynsmyndighet 6ver det férorenade omradet ar Miljo- och
halsoskyddskontoret i J6nkdpings kommun. Kontaktperson ar Malin Landin.

| projektgruppen for uppdraget ingar dven Helene Jansson pa Lansstyrelsen i
Jonkdpings lan samt Fredrik Svard, Tekniska kontoret i Jonkdpings kommun.

2 Behov av riskreduktion

De 6vergripande atgardsmalen bedoms inte utifran dagens situation vara
uppfyllda och det finns darmed ett behov av atgarder.

Behovet av riskreduktion har definierats i foregadende rapporter. En uppdatering
av riskbedomningen pagar som ska fungera som ett underlag infor beslut om
maétbara atgardsmal. Nedan redovisas en kortfattad beskrivning av risker for
méanniskors hélsa och miljon.

| jord finns fororening i jordlagren och grundvattnet som orsakar férorening i
porluften i jord och i luften under bostadshusen samt i ledningar. Risk for
oacceptabla héalsorisker kan darmed foreligga for de som bor inom
kallomradena (fastigheterna Obygden 10, 16 och 18) men &aven for de som bor
pa angransande fastigheter (fastigheterna Obygden 11, 14 och 15) dit
fororening sprids idag och kan komma att spridas i framtiden.

I berg finns fri fas av férorening och mycket hdga halter i grundvattnet. Risk for
oacceptabla hélsorisker kan darmed foreligga for de som bor inom
kallomradena (fastigheterna Obygden 10, 16 och 18), i omraden dar ytligt berg
forekommer (t.ex. Obygden 15 som ar grundlagd péa berg) och i den sluttning
dar fororenat grundvatten fran berget tranger ut i jordlagren (fastigheterna
Obygden 11 och 14) bade idag och i framtiden.

Grundvattnet nedstroms kallomradena &r férorenat (bade i jord och berg)
vilket orsakar fororening i porluften i jord och i luften under bostadshusen. Inom
fastigheten Obygden 13 &r halterna i grundvattnet och porgasen lagre och
utifrdn dagens situation beddéms risken for manniskors hélsa lag. Dock finns en
osakerhet pa langre sikt eftersom det fortsatt sker en spridning av fororening
fran kallomradena.

Att reducera halterna i jord och i grundvattnet ar avgérande for att uppna det
overgripande atgardsmalet rérande méanniskors héalsa (se kapitel3.1.1).

Marklevande organismer exponeras for féroreningar och det finns en risk att de
kan ta skada eftersom halterna dverskrider Naturvardsverkets generella
riktvarden for skydd av markmiljo. Detta galler framst inom kallomradena.
Atgarder som utfors for att reducera risker for manniskors halsa bedéms aven
kunna ha positiv effekt pa marklevande organismer och den ekologiska
funktionen, atminstone pa langre sikt.
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Utanfor fastigheterna som omnamns ovan beddms risken fér méanniskors
halsa vara liten med dagens kunskapsniva. Detta utifrin de méatningar som har
utforts pa framférallt dricksvatten och inomhusluft. Dock finns en osékerhet pa
langre sikt eftersom en fortsatt spridning av fororening sker ut frén
kallomradena. Det ar darfor viktigt att utfora atgarder som minskar spridningen
fran kallomradena och som sanker halterna i grundvattnet sa att atgardsmal tre
och fem kan uppnas (se kapitel 3.1.1).

Halterna i grundvattnet i bade jord och berg ar tydligt férhojda inom
kallomradena men avtar med 6kat avstand fran kallomradena.
Grundvattenféroreningen i jord i ar relativt val avgransad. Under J6nkodpings
stad férekommer ett grundvattenmagasin i jord. Det ligger ca 1 km dster om
kvarteret Obygden. Narmaste ytvattendrag ar Junebacken som finns knappt 1
km oster om kvarteret Obygden. Utifrén utforda undersdkningar som visar pa
lagre halter nedstroms kallomradena samt de begransade
spridningsforutsattningarna i jordlagren bedéms grundvattenmagasinet i jord
och Junebé&cken sannolikt inte paverkas av féroreningar fran objektet.

| berg har spridningen i spricksystemet inte kartlagts i tillrécklig grad for att
avgransa kallomradena och spridning ut fran kallomradena. Det &r tydligt att
grundvattnet som provtagits i energibrunnar bade inom och utanfor
kallomradena ar paverkade av fororeningen, dock ar halterna i grundvattnet i de
energibrunnar som undersokts utanfor kallomradena relativt 1dga och bedoms
inte orsaka risker for intrangning av anga i bostadshusen. Sa lange
kallomradena i berg inte ar avgransade bedéms det foreligga risker for att
sprida féroreningen vid borr- och sprangarbeten i berg. Riskerna ar forknippade
med att borrningar och sprangningar i berg kan férandra och 6ppna upp for nya
spridningsvagar i berget.

Halterna i grundvattnet bedéms inte, pa naturlig vag, minska inom ett 100-1 000
ars perspektiv. Det grundar sig pa att det finns fri fas av fororening och att
forutsattningarna for fullstdndig nedbrytning inte bedéms finnas.

3 Projektspecifika forutsattningar for
atgardsutredningen

Atgardsutredningen som presenteras i denna rapport tar avstamp i tidigare
atgardsutredningar (Huvudstudie?® och Reviderad atgardsutredning?).

En atgardsutredning delas in i foljande moment: identifiering av tankbara
atgardsalternativ, inledande alternativanalys, férdjupad alternativanalys, och
sammanstalining av acceptabla atgardsalternativ. Dessa steg har utforts
tidigare men eftersom Reviderad atgardsutredning inte kunde leda fram till ett
beslut om slutligt &tgardsalternativ har fler utredningar utforts under 2021. Vid
komplexa projekt som detta, ar det inte ovanligt att processen behdver utféras i
flera steg for att forfina och utveckla atgardsalternativen.

| arbetet har projektet pa nytt sett éver vissa kriterier som ingar i processens,
t.ex. de 6vergripande atgardsmalen, intressenternas forutsattningar, teknisk

3 Sweco 2017. Huvudstudie Obygden. HUVUDSTUDIERAPPORT. Uppdragsnummer 1301145300,
2017-04-04

4 Sweco 2020. Fargaren kemiska tvatt, Reviderad atgardsutredning och riskvardering.
Uppdragsnummer 13006881, 2020-08-20

5 Naturvardsverket 2009. Att vélja efterbehandlingsatgard. En végledning fran évergripande till
matbara atgardsmal. Rapport 5978
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genomférbarhet och alternativens majlighet att uppna uppsatta mal.
Nedanstaende kapitel avser att redovisa de nya perspektiv som de
atgardsforberedande undersokningarna som utforts under 2021 har givit.

3.1 Mal for atgarden

| arbetet med att vélja en atgard ar det nédvandigt att ta fram mal for vad som
ska uppnas med efterbehandlingsatgarden. Projektgruppen, bestaende av
representanter fran SGU, Lansstyrelsen, Jénkopings kommun,
tillsynsmyndigheten i J6nkdpings kommun samt Sweco, har tillsammans arbetat
med att formulera de 6vergripande malen som redovisas nedan.

For att tydliggora arbetet med att formulera mal formulerades en gemensam
vision. Visionen lyder:

Vision

Omradet som idag &ar paverkat av den f.d. kemtvéattens fororeningar ska
efter genomford atgard inte medféra nagra risker for manniskors halsa eller
miljion. Omradet ska aterfa dagens karaktar och den ekologiska
markfunktionens kvalitet ska vara i nivd med ett bostadsomrade.

Fran omradet ska det inte spridas nagra oacceptabla halter av den f.d.
kemtvattens fororeningar och kvarlamnade fororeningar ska vara pa en sa
pass lag niva att det omhandertas av naturliga processer.

Genomforandet av atgarden ska inte medféra oacceptabel
omgivningspaverkan for omkringliggande kvarter. Efter genomford atgard
ska omradet ha aterfatt sin status som ett attraktivt bostadsomrade i
centrala Jonkoping och omradets nuvarande rykte ska framéver kunna
vandas till nagot positivt eftersom den genomférda atgarden ska
genomsyras av ett starkt hallbarhetsperspektiv i alla dimensioner.

Saneringen ska vara av engangskaraktar och utféras med ett fokus pa
hallbarhet. Hallbarhet innebar en utveckling som tillgodoser dagens behov
utan att &ventyra kommande generationers majligheter att tillgodose sina
behov och inkluderar ett ekonomiskt, socialt och miljémassigt perspektiv.
"Hallbar efterbehandling handlar om hur vi kan atgarda samhallets
miljoskuld, genom val avvagda atgarder som aterstaller ekosystemens
funktioner och skapar en halsosam och god livsmiljé for ménniskor, allt utan
orimliga kostnader eller skadliga effekter pa miljé och samhalle.”

3.1.1 Overgripande atgardsmal

Overgripande atgardsmal ska ange vad man vill uppna med en
efterbehandlingséatgard. De visar i forsta hand vilken anvandning eller funktion
ett omrade 6nskas ha efter genomford efterbehandlingsatgard samt vilken
paverkan och vilka stérningar som kan accepteras inom omradet eller i
omgivningen. Malen tar ocksa hansyn till pAgaende markanvandning.

De overgripande atgardsmalen som formuleras nedan har tagits fram under
2022 av projektgruppen. De évergripande atgardsmalen har andrats nagot
jAmfért med de som presenterats i tidigare rapporter.

Framtagna overgripande &tgardsmal tar avstamp i en hallbar utveckling och
formuleras enligt nedan;
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1. Omradet ska kunna anvandas for bostadsandamal i enlighet med
nuvarande markanvandning utan att risker for manniskors hélsa
uppkommer pé grund av férorening.

2. Forekomst av fororeningar ska inte inverka pa de ekologiska funktioner
som markanvandningen kraver.

3. Fororeningsmangden ska minskas sa att eventuell spridning av
féroreningar i grundvatten kan omhandertas genom naturliga
processer.

4. Fororeningsmangden ska minskas s att markarbeten i jord inom
omradet kan utforas fritt utan restriktioner.

5. Fororeningsmangden ska minskas sa att uttag av energi i berg och
andra arbeten i berg (t.ex., borrning och spréangning) ska vara mdjliga
att genomféra.

3.1.2 Milj6- och hallbarhetsmal

Som grund for atgardsmalen har dven de svenska miljomalen och FNs globala
mal beaktats. De svenska miljomalen som beddéms som mest relevanta for

denna atgardsutredning ar "Giftfri milj6”, "God bebyggd miljé”, "Begransad
klimatpaverkan” samt "Grundvatten av god kvalitet”.

FNs globala mal som bedéms som mest relevanta ar "3. Halsa och

valbefinnande”, ”6. Rent vatten och sanitet” och "12. Hallbar konsumtion och
produktion”, se Figur 1 nedan.

[DELMAL 3-9| [DELMAL 6-3| [DELMAL 12-2| [DELMAL 12-4

MINSKA ANTALET FORBATTRA HALLBAR FORVALTNING | [ ANSVARSFULL
5JUKDOMS- OCH _ VATTENKVALITET OCH OCH ANVANDNING AV HANTERING AV
DODSFALL TILL FGLID AVLOPPSRENING SAMT | | NATURRESURSER KEMIKALIER OCH
AV SKADLIGA OKA ATERANVANDNING AVFALL

KEMIKALIER OCH
FORORENINGAR

Figur 1. FNs globala mal som beaktas i denna rapport.
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3.2 Atgardsomraden

Alla nya resultat som har erhallits fran de atgardsforberedande
undersokningarna har inneburit att nya atgardsomraden har tagits fram for jord
och berg.

Nedan beskrivs dels kallomrade, dels atgardsomrade. Ett kallomrade definieras
i denna rapport som ett omrade dar fri fas av fororeningen bedéms kunna
forekomma och dar mycket hdga halter har pavisats, halter som enligt
"tumregeln” indikerar fri fas. "Tumregeln” sager att en halt av PCE pa >1 500
pg/l i grundvatten och en halt PCE > 50 mg/kg TS i jord indikerar forekomst av
fri fas.

| detta kapitel beskrivs de kallomraden som har definierats i dagslaget. Den
konceptuella modellen som beskriver forekomst, spridning och paverkan av
féroreningen ar under omarbetning med bland annat mer detaljer som ror
spridning i berg.

| anslutning till kallomradena finns foéroreningar i lagre halter, dock bedéms
halterna inom nagra omraden anda vara sa hdga att atgarder kravs for att
uppna det dvergripande atgardsmalen. Dessa omraden tillsammans med
kallomradena definieras som atgardsomradet.

3.2.1 Jord

| Figur 2 redovisas utbredning for bedomda kallomraden i jord, dar hoga halter
har pavisats och dar fri fas bedéms kunna férekomma. | jord bedéms det finnas
tva kallomraden. Ett stort i anslutning till omradet dar kemtvatten 1ag (omrade B
i figuren) och ett mindre omrade inom den véastra delen av fastigheten Obygden
18 (omrade A i figuren). Det &r inte kant vad som ar orsaken till att fororening
finns inom just det mindre omradet A. Det kan ha ett samband med en gammal
brunnskonstruktion som patraffats i detta lage. Brunnen kan ha anvants for att
gora sig av med avloppsvatten eller avfall. Det kan ocksa ha lagts
schaktmassor dér i samband med byggnationen av bostadshuset pa Obygden
18. Ett tredje alternativ ar féroreningen som patraffas vid A hanger ihop med
det stora kallomradet (B) men att det inte gar att sla fast i och med att det inte
har gatt att underséka om fororening finns under bostadshuset pa Obygden 18.

Avgransningen av kallomradena ar baserade pa resultat fran MIP-sonderingar,
analys for jord- och grundvattenprov samt till viss del aven resultat fran
porluftsprovtagning (de fall dar det med sakerhet gar att avgora att férorening
kommer fran jord och grundvatten). Avgransningen baseras aven pa var
kemtvatten var belagen och ledningstrak for kemtvattens aviopp.
Avgransningen ar darfor baserad pa den kunskap som finns idag. Arean som
de bada kallomradena i jord upptar omfattar ca 540 m? (férdelat pd omrade A
60 m2 + omrade B 480 m2). Kallomradets maktighet beror av djupet till berg
som inom de bada kallomradena varierar mellan 0,5-5 meter under markytan.
Fororening i kraftigt forhojda féroreningshalter bedoms finnas fran ca 0,5-1,5
meter fran markytan ner till bergytan.
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Figur 2. Kallomrade i jord. Tva kallomraden har identifierats, A och B. Det &r inte klarlagt hur
férorening har hamnat inom omrade A dar det finns en gammal brunnskonstruktion. Det kan inte
uteslutas att omrade A och B hanger ihop men det har inte kunnat undersokas da omréadet ar
bebyggt vilket forsvarar undersokningsarbetet avsevart. Det kan darmed heller inte uteslutas att
fororeningen aven kan finnas under bostadshuset pa fastigheten Obygden 18.

| Figur 3 redovisas en beddmd utbredning av atgardsomradet for jord. | figuren
redovisas ocksa utbredning for bedémt kallomréde i jord. | anslutning till
kallomradena finns férorening i jord och grundvatten dar halterna i jord och
grundvatten bedéms vara sa hdga att atgarder kravs for att uppna det
overgripande atgardsmalen (gula och orangea omraden péa kartan). Dessa
omraden ar atgardsomradet for jord.
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Figur 3. Atgardsomréde for jord (orangea omréden pé kartan). Atgardsomradet i jord berér
fastigheterna Obygden 10, 11, 14, 15, 16 och 18. Fargerna redovisar ungeférligt djup som behdver
atgardas.

Avgransningen beaktar ocksa fastighetsgranser och vagar. Fastigheter som
ligger angransande till atgardsomradet har undersokts. Férekomst av
fororeningar &ar inom dessa mycket begransad och nagon risk for manniskors
halsa bedoms inte foreligga utanfor atgardsomradet for jord. Detta innebar att
atgardsomradet for jord beror fastigheterna Obygden 10, 11, 14, 15, 16 och 18.

Detaljerad avgransning av atgardsomradet utfors i samband med atgarden
enligt faststallda atgardsmal och avgransningen mot fastigheter som ej omfattas
av atgardsomradet sakerstalls darmed.

Ytor och volymer for atgardsomradet redovisas i Tabell 1. Dessa har
uppdaterats utifrdn den nya kunskap som erhallits vid de atgardsforberedande
undersokningarna som utférts under 2021.
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Tabell 1. Area, djup och volym av férorenad jord inom antaget atgardsomrade. Observera att data i
tabellen bygger pa nu tillganglig information.

Maktighet Area Volym Varav fororenad

JORD (m) md | (m) | volym (m?)

Omfattning kallomrade 0-5 560 2 300 1700

Omfattning ovrigt dtgardsomrade 0-5 1720 6 000 4600
3.2.2 Berg

| Figur 4 redovisas antagen utbredning av kallomraden i berg. Kéallomradena
sammanfaller delvis med kallomradena i jord.

Fri fas av fororening har pavisats i en provpunkt inom omrade A i figuren pa mer
an 20 meters djup under markytan nere i berget. Kallomradet sammanfaller
med kallomrade A i jord. Dock har kallomradena ingen vertikal koppling i de
provpunkter som undersokts. | jord forekommer kallomradet pa mellan 1-3
meters djup under markytan, darefter avtar halterna markant pa djupet. | berg
patraffas fororeningen i fri fas och hdga halter forst pa mer an 20 meters djup
under markytan.

Kallomradet i berg ar inte avgransad i detalj vare sig horisontellt eller i djupled.
Sannolikt finns fri fas aven inom andra delar i berget, aven i ytligt berg och da
mest troligt narmare platsen dar kemtvatten lag dar spill har agt rum. Det storre
kallomradet i Figur 5 (omrade B) &r en antagen utbredning som utgér fran
omraden dar fri fas har pavisats i jord samt i den riktning som spridning kan ha
skett utifrAn noteringar om bergets lutning och sprickférekomsten i berg. Inom
detta omrade har mycket hoga halter (> 2 000 pg/l PCE) uppmatts i
grundvattnet i ytligt berg. Mer omfattande undersokningar av berget kravs for att
mer hégupplost avgransa fororeningen utanfér omrade B, och i viss man aven
A, i bade plan och profil i berg. Arean som de bada kallomradena upptar
omfattar ca 240 m2 (férdelat pA omrade A 30 m2 + omrade B 210 m2).
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Figur 4. Antagna kallomraden i berg. Tva kallomraden har identifierats, A och B. Omradena &r inte
avgransade. Omrade A sammanfaller med kallomréde A i jord men det har inte kunnat konstateras
nagon vertikal koppling mellan féroreningen i jord och fororeningen i berg pa ca 20 m djup.

Den mest sprickfrekventa delen av berget férekommer enligt bergkarteringen i
de tva dversta metrarna av berget. Forekomst av bade horisontella och vertikala
sprickor i det ytliga berget talar dock for att férorening som trangt ner till en
vertikal spricka kan forekomma pa mycket stora djup ner i berget. Sprickorna ar
dock valdigt smala och har beddmts till storsta delen vara slutna vilket talar for
att den potentiella mangden férorening i varje spricka ar liten och att en
transport vidare i sprickorna &r begrénsad. Det finns ett behov av att fortsatt
avgransa fororeningen i berget for att atgarden ska bli verkningsfull.

| Figur 5 redovisas ett antaget atgardsomrade for berg. | figuren redovisas aven
en antagen utbredning av kallomraden i berg. Det antagna atgardsomradet i
blatt i figuren omfattar fastigheterna Obygden 10, 11, 16 och 18. Inom dessa
fastigheter har utférda undersokningar visat pa betydande férekomst av
fororening i berg. Berget ar sprickfattigt i merparten av de borrpunkter som
utforts.

Ytterligare understkningar behdver utféras for att med storre sékerhet avgransa
atgardsomradet. Stora delar av denna avgransning goérs med fordel i samband
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med atgarden. Vissa undersokningar, t.ex. i spridningsriktningen mot Obygden
9 och 12, rekommenderas att utforas tidigare fér att kunna bedéma om det finns
ett dtgardsbehov dven inom dessa fastigheter. Fastigheterna som berors av
avgransande undersokningar ar utdver ovan namnda aven Obygden 13, 14 och
15. Atgardsomrédet som anges i figuren motsvarar alltsd omradet som bedéms
vara i behov av atgard sdsom det kan beskrivas i nulaget.

2 0006000000
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Atgardsomrade for berg Fastighetsgrans
Antaget dtgardsomréde Adresser
N\ Avgrénsande undersokningar """ Fd kemtvatt
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Figur 5. Atgardsomréde fér berg (ljusblatt omrade). Atgardsomrédet motsvarar ett omrade som
bedéms vara i behov av atgard sdsom det kan beskrivas i nuldget och berér fastigheterna Obygden
10, 11, 16 och 18. Det streckade omradet ar ett omrade dar avgransande undersokningar behéver

utforas.

Atgardsomrédet i berg har antagits omfatta en méktighet om mellan 14-20
meter (ner till +160 m 6ver havet), beroende av markyta och bergniva pa de
olika fastigheterna, se Figur 6. Eftersom marken sluttar kraftigt i omradet ar
bedémningen att fastigheterna Obygden 16 och 18 behover atgardas lite
djupare &n Obygden 10 och 11. Detta for att inte riskera att en djupare
férorening pa Obygden 16 och 18 ska spridas med sprickor och aterférorena
ytligt berg p& Obygden 10 och 11 (se tex Figur 5 for fastighetsbeteckningar).
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Figur 6. Atgéardsomrade i berg i profil. Profilen gar genom bedémt kéllomréde fr&n Obygden 18 till
vanster ner till Obygden 11 till héger. R6d kvadrat redovisar tankt atgardsomrade.

Utifran nuvarande kunskapslage bedéms daremot inget atgardsbehov foreligga
i grundvattnet i jord och berg nedstréoms atgardsomradena. Bedomningen &r att
halterna i grundvattnet kommer att minska efter att atgarder genomforts i
atgardsomradena.

Ytor och volymer for atgardsomradet redovisas i Tabell 2. Dessa har
uppdaterats utifrdn den nya kunskap som erhallits vid de atgardsforberedande
undersokningarna som utférts under 2021.

Tabell 2. Area, djup och volym av férorenat berg inom antagna atgardsomréde. Observera att data i
tabellen bygger pé nu tillganglig information.

BERG Méktighet (m) Area (m?) Volym (m3)
Omfattning kallomrade* 16-20 240 4 000
Omfattning ovrigt atgardsomrade* 12-20 1900 33 000

* Avgransning ar inte genomford; area, djup och volym &r antagna.
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3.3 Arbetsomrade

De atgardsforberedande undersokningarna, utéver sjalva
fororeningssituationen, har aven beaktat geotekniska och logistiska aspekter pa
atgardens genomforande. Dessa aspekter sammanfattas i detta kapitel.

3.3.1 Tekniska och geotekniska forutsattningar

Grundlaggningen fér bostadshusen varierar dar en del hus ar grundlagda direkt
pa berg och andra pa jord. For flertalet bostadshus, framst husen pa Obygden
15, 16 och 18 har omfattande sprangningar utférts efter att kemtvatten revs.
Detta innebar att det troligen finns en zon mellan bostadshuset och berget pa
mellan ca 0,5 och 1,0 m dar ett mer genomslappligt material férekommer direkt
pa det férorenade berget. Det kan dven finnas en risk att massor som
fororenats anvants som aterfyllnadsmaterial under bostadshusen.
Sprangningarna som sadana kan ocksa ha gett upphov till nya, ytliga
sprickbildningar, dar férorening kan spridas.

Enligt den geotekniska rapport som tagits fram® behéver en schaktsanering
halla ett avstand om minst 1,5 meter fran byggnader. Detta for att inte paverka
stabiliteten under byggnaden, om sléanten skulle erodera in i
grundlaggningsbadden under byggnaden. Dér jorddjupet dverstiger 4,0 m
rekommenderas spont, i dvrigt kan schakt utforas med sléant i 1:1 ner till 2,0 m
(grundvatten/fritt vatten) och mellan 2,0 — 4,0 m i lutningen 1:1,5 eller flackare.
Schakten ska tillampas arbetsmiljosakert. For att kunna utvidga schakten och
undvika slantlutning behévs en spont &ven vid grundare schakt. En spont
behover slas betydlig djupare an schaktbotten for att sakra dess stabilitet.
Eftersom schakten ska utféras ner till berg behtver en spont forankras pa annat
satt, t.ex. genom en bakatférankring som kommer behéva borras in i berget
under byggnader. Att installera en spont som 6kar schaktbarheten i omradet
beddms vara mycket tekniskt komplicerat och omfattar stora risker. Exempelvis
innebar det risk for skador pa byggnader och installationer nar sponten vibreras
ner. Sammanfattningsvis bedéms det att spontning inte rekommenderas pga
komplexiteten och riskerna. En schakt utan spontning innebér att endast en
mycket liten andel av foéroreningarna kan avlagsnas. Darmed kan schakt
avfardas som ett atgardsalternativ om bostadshusen bevaras. | bilaga 1 finns
en visualisering av vilka omraden som bedéms mdjliga att schakta ur utifran de
sakerhetsavstand och slantlutningar som beskrivs ovan (utan spont och andra
tekniskt komplexa l6sningar) om bostadshusen bevaras.

Slanten som I6per mellan Obygden 10 och Obygden 16 och 18 &r inte stabil.
Inom denna slant finns en betydande andel av kallomradet, bade i jord och berg
och en atgard i detta omrade &r nédvandig. Tunga fordon (gravmaskiner,
borriggar osv) kan inte ga nara slantkronet da det finns risk for ras ner mot
bostadshuset pd Obygden 10. Huset pa Obygden 10 star ca 2-3 meter fran
slantfoten.

Uppvarmnings- och uppsamlingsbrunnar, injekteringsbrunnar osv som behovs
vid en in-situ atgérd behdver installeras med ett jamnt mellanrum, med ett
avstand pa maximalt 4-5 meter. Kemiska och biologiska in-situ teknikers
effektivitet ar beroende av att behandlingsmedlen kan fordelas till omraden dar
fororeningshalten ar som hdgst samt att en jamn férdelning erhalls. Byggnader
och andra konstruktioner forsvarar detta da lokalisering av punkter maste styras
utifrAn markens tillganglighet och inte utifran optimal placering i for hallande till

6 SWECO, 2021. Teknisk PM geoteknik, Fargaren faltkampanj 1, Mariebo, J6nkoping
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féroreningen. Borrningar behéver genomféras med vinkel in under byggnaderna
vilket ar mer komplicerat jamfort med om inga hinder forekommer. Borrhal in
under byggnader riskerar att skada byggnader vilket ar en osékerhet som
entreprenéren behdéver ta hojd for vid genomférandet.

Det &r inte givet att det tekniskt gar att borra vinklat in under byggnaderna om
utrymmet for borriggen ar for litet. Manga borrningar kommer sannolikt behova
utga vilket innebar en risk att fororening lamnas kvar, sarskilt under byggnader.
Att borra inne i bostadshusen kraver att arbetsmaskiner kan ta sig in, vilket inte
bedéms genomforbart. Borrning inne i bostadshus skulle innebéra att det mesta
av husets invandiga delar behéver rivas och att ett stort hal behover tas upp for
att komma in med borriggen.

3.3.2 Logistiska forutsattningar

For att kunna utfora de efterbehandlingsatgarder som kravs for att na de
métbara atgardsmalen behdver ytan forberedas och tillgangliggoras ur teknisk
synvinkel. Oavsett atgardsteknik ar det en forutsattning att trad och buskar,
staket, murar, uteplatser, forrdd och vissa garage rivs for att ge ett visst
utrymme for borriggar, lyftkranar, schaktmaskiner osv. Trots nedtagning av
vaxtlighet och rivning av dessa konstruktioner &r utrymmet extremt begrénsat.

Befintliga ledningar som el, fiber, vatten och avlopp kommer behdva gravas upp
och erséttas med nytt nar arbetet ar klart. Aven en s&dan schakt kan bli svar att
utfora sakert om omradet inte tillgangliggors.

Vid atgarden behover vagar, etablerings- och uppslagsytor anlaggas. Slanter
mellan de olika fastigheterna behéver planas ut eller stabiliseras for att
mojliggéra en sammanlankning av atgardsomradet. Det behover dven goras
plats for personalbodar och arbetsbodar, reningsanlaggningar, upplagsytor,
vandplatser osv. Hela arbetsomradet maste vara sammanhangande och vara
inhagnat och last.

En utformning av en efterbehandlingsatgard maste ocksa ta hansyn till
paverkan pa narboende under genomforandet och det ar darfor onskvart att
halla entreprenadytorna sa samlat som mgjligt.

Den mest lampade ytan for en etablering ar fastigheten Obygden 13, se Figur 7.
Dels for att den &r relativt plan inom delen ner mot Asenvagen men framfor allt
for att den &r lattillganglig fran Asenvégen. Inga tunga transporter eller annan
logistik behover kora in i sjalva bostadsomradet pa Mariebo om in och utfart till
arbetsomradet kan ske fran fastigheten Obygden 13. Darmed kan storningar for
kringhoende minimeras.

Sweco | Delrapportering av fordjupad atgérdsutredning

Uppdragsnummer 30017971

Datum 2022-05-13 Ver 1.0

Dokumentreferens \\sejkgfs003\projekt\21353\13012317_fargaren_projektering\000\19 original\delrapport
au\delrapportau_verl.0.docx

SWECO ﬁ

18/38



SWECO ﬁ

Figur 7. Forslag pa arbetsomrade som kan hagnas in och som aven pa basta satt minimerar
storning pa bostadsomradena runt Mariebogatan och Marielundsgatan. In och utfart sker direkt ut
p& Asenvégen. Orangea omraden pa kartan &r atgardsomrade for jord. Ljusblétt omrade &r
atgardsomrade for berg. Det streckade omradet i svart ar ett omrade dar avgransande
undersokningar behéver utféras. Gronstreckade ytor ar ytor for etablering av reningsverk och andra
entreprenadrelaterade verksamheter.

3.3.3 Fororeningssituation

Sweco har under 2021 utfért kompletterande och férdjupade undersékningar for
att utreda féroreningssituationen i bland annat jord, grundvatten och berg. Till
stora delar bekraftas den tidigare kanda foéroreningssituationen av
undersokningarna utforda under 2021. Kallomradet for fororeningen ar framst
inom Obygden 10, 16 och 18. Kallomradet ar relativt val avgransat i jord men
inte i berg. Fororeningen breder ut sig i jord och berg pa fastigheterna Obygden
11, 13, 14 och 15.

Provtagningspunkterna som ar utférda under 2021, men aven tidigare, har inte
helt fritt kunnat placeras inom undersékningsomradet med anledning av
tekniska hinder sdsom slanter, betongmurar, uteplatser, trad och inte minst
befintliga bostadshus och garage. Fororeningssituationen under bland annat
befintliga byggnader har saledes inte kunnat undersokas vilket innebar en stor
osékerhet kring faktiskt forekommande féroreningar under byggnader.

Provtagningar av porluften under bottenplattan, inomhusluften i bostadshusen
samt narliggande jord- och grundvattenprov visar att det finns férorening under
bostadshusen. Detta galler speciellt for bostadshusen pa fastigheterna
Obygden 10, 11, 15 samt 18 dar svackor eller lutningar i terrdng och berg
indikerar spridningsriktning in under bostadshusen. Omfattande undersodkningar
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inne i bostadshusen med hundsok?, provtagning av porluft under bottenplattor
och husgrunder, avloppsledningar, dricksvattenledningar och inomhusluft har
konstaterat paverkan pa inomhusmiljon men har inte kunnat fastsla med
sakerhet var kéllan till de féroreningar som tranger in i bostadshusen finns.

Kompletterande provtagning i saval inomhusmiljé som utomhus i jord och berg
med befintlig situation avseende p& byggnader, slanter, fasta installationer etc
skulle inte ge mycket mer information &n den som nu ar kand. Kompletterande
provpunkter skulle behdva placeras i ndra anslutning till redan tidigare utférda
provpunkter pga utrymmesbrist vilket inte ger den data som kravs for att
avgransa féroreningen.

For att kunna utreda fororeningssituationen mer i detalj behéver mer mark
frilaggas och storre averkan pa fastigheterna blir nodvandig. Slanter,
betongmurar, uteplatser, tréd och &ven befintliga byggnader behéver rivas. Sett
till omradets totala yta sa utgor den hittills undersokta ytan ca 20 %.

Fororeningssituationen ar heller inte avgransad mot Obygden 9 och 12 varfor
kompletterande provtagning aven behover utforas pa eller i nara anslutning till
dessa fastigheter. Intrang pa dessa tva fastigheter ror vad vi kan anta i nulaget
framst korytor och parkeringsytor pa fastigheternas sodra delar.

Utan byggnader och andra markférlagda konstruktioner pa platsen kommer
fororeningen battre kunna avgrénsas och kvantifieras, sett till hela
fororeningssituationen. Om byggnader och markférlagda konstruktioner ar kvar
innebér det stora osékerheter som lamnas kvar till framtiden och en trolig
restfororening under byggnader, infarter, terrasseringar, murar och ledningar
och i narliggande jord. Risken att en eventuell atgard inte nar in under
byggnader och konstruktioner ar éverhangande.

Projektet erhaller mindre projektrisker vid genomférandet om det inte finns
nagra byggnader pa platsen jamfort med om byggnader star kvar. Farre
projektrisker leder till kostnadsvinster i atgardens genomférande. Dels forvantas
farre tekniska komplikationer och att atgarden kan genomforas snabbare med
hogre kontroll 6ver slutresultatet.

” ORBICON, 2019. Forureningshund — Jénkoping, Sverige. 2019-05-29
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4 Fordjupad atgardsutredning

| detta kapitel presenteras de atgardstekniker och atgardsalternativ som
projektgruppen bedomer vara aktuella baserat pa de projektspecifika
forutsattningar som beskrivits ovan. Endast atgardsalternativ som beddms
kunna uppna de 6vergripande atgardsmalen har valts ut. Slutligen bedéms
graden av riskreduktion och maluppfyllelse som kan uppnas vid de olika
atgardsalternativen.

4.1 Atgéardstekniker

De valda atgardsteknikerna som presenterats i tidigare atgardsutredning?®
beddms i huvudsak fortsatt vara tillampbara och sammanfattas kort i Tabell 3
och Tabell 4. Teknikerna kan komma att behdva kombineras for att kunna
uppfylla atgardsmalen. | Tabell 5 redovisas de tekniker som har valts bort. |
tabellen redovisas aven en motivering varfér de har valts bort.

Tabell 3. Kortfattad sammanfattning éver valda atgardstekniker i jord. Teknikerna kan komma att
behova kombineras for att kunna uppfylla atgardsmalen.

Kallomrade e TR
atgardsomrade
Jord Jord i
omattad | méattad Jord mattad
zon
zon zon
Termisk behandling Ja Ja Ja
Schakt av jord med deponering /
behandling off site Ja Ja Ja
Injektering av produkter som:
orsakar en fastlaggning av fororeningar
och som ger en kraftig kemisk Nej Ja Nej
reduktion
direkt orsakar kemisk reduktion eller . .
X . Nej Nej Ja
som stimulerar nedbrytning
stimulerad biologisk nedbrytning. Nej Nej Ja
Porgas_extraktlon (SVE, soil vapour Ja Nej Nej
extraktion)

Tabell 4. Kortfattad sammanfattning éver valda atgardstekniker i berg. Teknikerna kan komma att
behova kombineras for att kunna uppfylla atgardsmalen.

. A F Ovrigt
Kallcl:))r;rrade ! atgardsomrade i
9 berg

Termisk behandling Ja Ja
Recirkulering av produkter som:

direkt orsakar kemisk reduktion eller

s . Ja Ja
som stimulerar nedbrytning
stimulerar biologisk nedbrytning Nej Ja

8 Sweco 2020. Fargaren kemiska tvatt, Reviderad atgardsutredning och riskvardering.
Uppdragsnummer 13006881, 2020-08-20
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Tabell 5. Atgardstekniker/-lésningar som har valts bort i denna utredning.

Struken teknik/I6sning

Motivering

In-situ jordtvatt med efterféljande
stimulerad biologisk nedbrytning eller
kemisk oxidation. Recirkulering av
grundvatten.

Att tillfora vatten i den oméattade
zonen beddms inte genomférbart
baserat pa geotekniska aspekter.
Omradet ligger i en brant sluttning
med instabila slanter

Kemisk oxidation.

Oxidanter ar dyra, mindre hallbara
och innebé&r noggrann hantering av
aktiva produkter for att undvika
risker darfor valjs det bort nu.
Eventuellt kan det foreslas av
anlitad entreprendr som en
hantering av mindre férorenat
grundvatten.

Permeabel reaktiv barriér av t.ex. jarn for
att rena grundvattnet i jord.

Skulle kunna anvéandas i
kombination med/ i tillagg till
kemisk/biologisk behandling av
grundvattnet men inte som enskild
teknik.

Pumpa och behandla grundvatten (Pump
and Treat). Grundvattnet behandlas
genom kemisk oxidation i mobilt
reningsverk. Aterinfiltration av renat vatten
i kallomrade for att tvatta ur férorening.

Atgéardar inte kéllomrédet. Dock en
mdjlig teknik for att rena vatten i
samband med annan
&tgardsteknik. Aterinfiltration av
renat vatten beddéms inte
genomforbart baserat pa
geotekniska aspekter.

Solidifiering. Genom att solidifiera marken
under byggnader kan spridning in i
byggnaden via angintrangning férhindras.

Obeprévad metod. Begransad
tillganglighet da byggnaderna
ligger tatt.

SWECO ﬁ
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4.2 Atgardsalternativ

Atgardsalternativen som redovisas nedan visar hur de valda atgardsteknikerna
som framgar av Tabell 3 och Tabell 4 ovan kan appliceras i dtgardsomradena
for att astadkomma en riskreduktion som uppfyller de évergripande
atgardsmaélen. Atgardsalternativen &r till viss del olika ambitibsa avseende t.ex.
mangdreduktion och vilka resthalter som kvarstar efter slutférd atgérd. Atgéarder
behovs i bade jord och berg och alternativen omfattar bada. Det finns manga
olika varianter p& kombinationer och alla kombinationen har inte tagits med da
rapporten skulle bli valdigt omfattande. Samtliga alternativ forutsatter att hela
arbetsomradet (se Figur 7) tillgangliggjorts och att byggnader och andra
konstruktioner har avlagsnats fore entreprenaden.

o Atgardsalternativ 1A — Termisk behandling i &tgardsomradet
(Maxalternativ), ytlig jord som inte &r fororenad skyddas fran
uppvarmning

o Atgérdsalternativ 1B - Termisk behandling i kdllomraden och biologisk
behandling av méattad zon i jord och berg i 6vrigt atgardsomrade

o Atgérdsalternativ 3A — Schakt av jord ner till berg i atgardsomradet och
kemisk/biologisk behandling av berg i atgardsomradet

e Atgérdsalternativ 3B —Schakt av jord i kallomrédet och
kemisk/biologisk behandling av méattad zon i jord och berg i
atgardsomradet

o Atgérdsalternativ 6 — SVE (porgasextraktion) i den ométtade zonen och
kemisk behandling av mattad zon i jord och berg i hela atgardsomradet

De atgardsforberedande undersokningarna som utforts under 2021 har givit ett
battre underlag for att bedéma alternativens genomforbarhet och projektrisker.
Den samlade bedémningen ar att ett arbetsomrade enligt Figur 7
rekommenderas for atgardens genomforande. Detta innebar att tva
atgardsalternativ, alternativ 2 och 4 som presenterats i tidigare atgardsutredning
har valts bort i féreliggande atgardsutredning. Atgardsalternativ 2 omfattade
termisk behandling i kallomrade med bibehalina bostadshus. Atgardsalternativ 4
omfattade schakt och biologisk behandling av kallomrade med bibehallna
bostadshus. De nya resultateten innebar aven att atgardsalternativ 1 och 3 har
reviderats.

Atgéardsalternativen som beskrivs i denna rapport sammanfattas i Tabell 6 och
Tabell 7 nedan.
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Tabell 6. Sammanfattning av atgardsalternativen for jord.

Jord oméattad zon | Jord méttad zon
JORD ° ° S - ° o
Kallomrade Kallomrade Ovrigt atgardsomrade
A | Termisk behandling, ytlig jord skyddas fran uppvarmning.
1 - -
Termisk behandling, ytlig jord skyddas In;ektenng av produkter som
B fr&n uppvarmning stimulerar biologisk
nedbrytning
> Schakt av jord ner till berg med deponering eller behandling off-site,
= A i - TV 2 ;
© ytlig jord som inte behdver atgardas ateranvands
@
= | @ Schakt av jord ner till berg med Injektering av produkter som
3 B deponering eller behandling off-site, direkt orsakar kemisk
G ytlig jord som inte behover atgardas reduktion eller som
g ateranvands stimulerar nedbrytning
Injektering av
produkter som orsakar | Injektering av produkter som
6 Porgasextraktion en fast!aggnlng av direkt o_rsakar kemisk
féroreningar och som | reduktion eller som
ger en kraftig kemisk | stimulerar nedbrytning
reduktion

Tabell 7. Sammanfattning av atgardsalternativen for berg.

BERG

Kallomrade

Ovrigt dtgardsomrade

Termisk behandling

Termisk behandling

Tillséttning av produkt via
recirkulationsbrunnar som stimulerad
biologisk nedbrytning

Tillsattning av produkt via recirkulationsbrunnar som direkt orsakar kemisk

reduktion eller som stimulerar nedbrytning. Eventuell fri fas som

ansamlas i brunnarna sugs upp.

Atgardsalternativ
w
>

Injektering av produkter i
borrade brunnar som ger en
kraftig kemisk reduktion

nedbrytning

Tillsattning av produkt via
recirkulationsbrunnar som direkt orsakar
kemisk reduktion eller som stimulerar
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4.3 Teknisk beskrivning

| detta kapitel beskrivs de olika atgardsteknikerna. Beskrivningarna ar generellt
hallna och inte anpassade exakt till forutsattningarna inom arbetsomradet.
Beskrivningen av atgardsteknikerna ar i huvudsak hamtade fran
Atgardsportalen® och mer information om teknikerna finns att lasa dar. | kapitel
4.4 "Omfattning” nedan beskrivs en mer platsanpassad omfattning och
utforande av teknikerna.

4.3.1 Termisk behandling

Termisk behandling (bendmnt In-Situ Termisk Desorption, ISTD) innebar att
féroreningar tvingas 6ver till gasfas genom kraftig uppvarmning. Temperaturer
upp mot vattnets kokpunkt behovs vilket medfor att aven vatten férangas.
Gasfasen samlas sedan upp, kyls av och de klorerade féroreningarna avskiljs
fran luften genom t.ex. kolfilter, se Figur 8. Termisk behandling &ar framst
tillampar pa kallomradet d& metodens effektivitet och kostnadsniva gor att den
passar pa omraden med hoga fororeningsnivaer och stort atgardsbehov.

Véxelstrdmsverk

Vakuumflakt Gasreningsanlaggning

Extraktionsbrunn

Viarmelement Markyta

___— Uppvarmt omrade

Gasflode Fororening

Figur 8. Termisk behandling - marken varms med hjélp av varmelement kopplade till
vaxelstromsverk, varvid féroreningar fran kemtvatten avgar i gasfas. Avdrivna gaser omhandertas i
extraktionsbrunnar. Metoden maste saledes alltid kombineras med konventionell porgasextraktion
dar gaserna &ven renas innan de slapps ut till atmosfaren. lllustration av Peter Harms-Ringdahl
Kalla: Atgardsportalen (https://www.atgardsportalen.se/)

Atgarden innebér installation utav uppvarmnings- och uppsamlingsbrunnar ner i
jord och berg. Ovan markytan laggs ett tdtande skikt med utsugspunkter som
gor att uppvarmd uppstigande luft som inte fangas i uppsamlingsbrunnarna
stoppas och samlas upp vid markytan.

9 https://www.atgardsportalen.se/
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Figur 9. Bilden visar omréde inom vilket termisk atgard pagér. Ytan ar tatad med betong.

Tekniken ar mycket energikravande vilket kraver att atgardsomradet ar kopplat
till en effektiv stromkalla. Som minst kréavs 1 100 kW.

Samtliga ledningar och installationer i mark inom atgardsomradet samt direkt
utanfor behover skyddas alternativt laggas ovan mark under tiden som atgarden
genomfors.

Tekniken forutsatter att alla volymer med fri fas och héga féroreningshalter ar
val definierade. Om det rdder osakerhet kring avgransningen av de mest
fororenade volymerna foreligger risk for aterkontaminering fran omradet som
inte har sanerats. Detaljeringsniva pa avgransningen av atgardsomradet
paverkar dock atgardskostnaden. Om avgransningen ar osaker kan
behandlingsvolymen bli for liten och da finns det risk att &tgardsmalen inte
uppnas. Projektet drar da ut pa tiden eftersom omradet maste utvidgas. Om
behandlingsvolymen blir fér stor pa grund av kunskapsluckor, 6kar atgards-
kostnaderna proportionellt med volymdkningen. En slutlig avgransning av
omradet kan utforas i samband med installationen av atgarden. Teknikens
effektivitet atgardar med hdg sakerhet alla féroreningar som finns inom
atgardsomradet.

4.3.2 Schakt av jord med deponering / behandling off site

Schaktsanering kan utforas i alla jordartstyper. Ofta & metoden begréansad till
det maximala gravdjupet for den schaktutrustning som anvands. Men genom
terrasserad eller pallvis schaktning kan &ven féroreningar pa storre djup
avlagsnas. Urgravda massor laggs om méjligt direkt pa transportfordon/trailer
for borttransport till behandlingsanlaggning och/eller deponi.

Komplicerande faktorer kan vara férekomst av fri fas av féroreningar i
schaktgropar. Scenariot skapar arbetsmiljorisker som méste regleras i
upphandlingen av entreprendren.

Overgangszonen mellan jord och berg kan bestd av en blandning av morén och
bergmaterial vilket medfor att schakten av den sista delen mot bergdverytan
kan bli komplicerad, se Figur 10. Det finns andra metoder &n gravmaskiner for
att avlagsna jord, t.ex. kan ndmnas gravsug som suger ut jorden ur i sprickor.
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Vatten som tranger in i schakten behéver tas om hand. Detta vatten kan vara
kraftigt férorenat och behodver renas i en reningsanlaggning.

Oppna schakter i omréaden med hoga féroreningshalter kan ge upphov till

Figur 10. Exempelbild (OBS! Ej fran det aktuella omradet!) pa hur bergoverytan och saledes aven
schaktbotten antas se ut. FOTO: Wiktor Skoglund.

Djup schaktsanering néara vagar kan ge upphov till séttningar aven om
forsiktighetsatgarder (spont eller slanter) vidtas. Aven ledningsdragningar kan
behodva sakras under schakt.

Det kommer att forekomma tung lastbilstrafik som transporterar jord till och fran
omradet vilket ger okad risk for trafikolyckor och visst slitage pa vagnatet.
Entreprenadmaskinerna kommer att orsaka buller sa lange som
schaktsaneringen pagar.

Atgardstekniken medfor en storre férbrukning av deponiyta (begréansad
samhallsresurs) och aterfylinadsmaterial (begransad naturresurs om jungfruligt
material nyttjas) jaAmfort med in-situ metoder.

4.3.3 In-situ kemisk / biologisk behandling

In-situ - betyder "pa plats” och innebar vid atgarder av férorenade omraden att
féroreningarna i jord och grundvatten behandlas utan att forst gréavas eller

pumpas upp.

Kemiska behandlingsmedel ger en direkt nedbrytning dar CI-C bindningar
bryts kemiskt, oxidativt eller reduktivt. Det finns manga produkter pd marknaden
med varierande nedbrytningsegenskaper (till exempel oxidationspotential). En
viktig skillnad mellan produkterna &r deras beteende i miljon dar egenskaper
sdsom viskositet och vattenloslighet gor de olika lampliga for olika typer av
jordarter.

Biologiska behandlingsmedel stimulerar den mikrobiella aktiviteten sa att
féroreningar bryts ned stegvis av mikroorganismer. Behandlingsmedlen kan
paverka redoxforhallandena i marken s att de blir mer optimala for de
mikrobiella nedbrytningsprocesserna. Nar det géller klorerade alifater
begransas den mikrobiella nedbrytningen oftast i specifika steg. Exempelvis
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kraver nedbrytningen av vinylklorid speciella enzymsystem som endast
forekommer i ett fatal mikrobiella arter. Darfor kan det behovas tillsatta sarskilda
bakterier som tillsammans med 6vriga komponenter ger en komplett
nedbrytning. Aven for biologiska behandlingsmedel &r en viktig sarskiljande
egenskap mellan produkter deras beteende i miljon gallande till exempel
viskositet och vattenldslighet.

Bada typerna av metoder innebar att ett behandlingsmedel tillsatts den
fororenade marken vilket skapar en stegvis nedbrytning av féroreningen.
Oavsett valet av kemisk eller biologisk metod &r det svaraste med dessa
tekniker att sakerstélla att behandlingsmedlet nar ut till féroreningarna.

Huvudkomponenterna i en anlaggning for in-situ behandling ar en
blandningstank eller cistern fér tillblandning eller férvaring av
behandlingsmedlet och en kompressoranlaggning/pump for injektion med
overtryck. Injektion kan antingen utforas i injektionsror i form av grundvattenror
av PVC eller polyetenplast vilka installeras i forborrade hal eller med utrustning
for sa kallad Direct Push-teknik, vilket innebar att medlet injekteras via sondror
av stal vilka drivs ned med borrbandvagn och darefter tas upp och flyttas till
nasta injektionspunkt. For att sakerstalla att behandlingsmedlet nar ut till
fororeningarna behover medlet injekteras i manga punkter med 2-5 meters
mellanrum.

Behandlingen av grundvatten i berg utfors antingen via injektering i borrade
brunnar eller genom behandling av grundvatten ovan mark som sedan pumpas
tillbaka till berget i ett recirkulationssystem, Figur 11. Férdelen med att
recirkulera grundvattnet ar mojligheten till en jamn férdelning av den tillsatta
produkten i akvifaren samt att behandlingseffektiviteten kan évervakas. Vidare
kan extraktion av fri fas ske i samma system av brunnar som anvands fér
cirkulation av grundvatten.

Vilken typ av behandlingsmedel och metod som boér anvandas vid Fargaren
overlamnas till anlitad entreprendr att avgora. | denna rapport har vi antagit att
det blir ndgon form av kemisk reduktion in-situ (ISCR) och/eller en biologiskt
betingad reduktiv dehalogenering (ERD).

En utmaning med atgardsalternativen ar att sakerstélla att behandlingsmedlet
nar ut till fororeningarna pa ett effektivt satt. Om féroreningsnivaerna ar hoga
och forhallandena komplexa kan flera behandlingsomgangar behdvas. Den
osakra bedomningen av hur manga injekteringstillfallen som kravs eller hur
lange recirkuleringen behover pagéa gor att projekttiden kan bli utdragen.

Liksom for termisk behandling s& paverkas kostnader av behandlingsvolymen,
om &n inte lika kraftigt som for termisk behandling. Etablering och
atgardsforberedande undersokningar utgor en storre andel av totalkostnaden
for kemiska/biologiska metoder jaAmfort med termisk behandling.
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Anlaggning fér Inblandning av kolkélla,
naringsamnen, mikroorganismer

Extraktionsbrunn

Injektionsbrunn

GV-niva

Ny ____ W

%
— Fororening <—
GV-flode b
— by
- Drinkb <
Aterinjekterat rankbar pump
grundvatten

Figur 11. Bilden visar ett system for aktiv stimulerad biologisk nedbrytning in-situ med hjalp av
grundvattenpumpning och aterinjektering. lllustration av Peter Harms-Ringdahl Kalla:
Atgérdsportalen (https://www.atgardsportalen.se/)

4.3.4 Porgasextraktion

Porgasextraktion (SVE, soil vapour extraktion) innebar att extraktionsror
installeras i den oméattade zonen i jord for att pumpa/extrahera porgas fran den
oméattade zonen, se Figur 12. Tekniken avlagsnar flyktiga fororeningar fran ytlig
jord ovanfér grundvattenytan. Gasextraktionen utférs med hjalp av en eller flera
vakuumpumpar/flaktar placerade ovanfér markytan. Den férorenade porgasen
behandlas pa plats, ofta genom filtrering via aktiverat kol, kondensation eller
genom katalytisk forbranning.

Nar porgas extraheras skapas ett undertryck i den omattade zonen, vilket i sin

tur leder till ett passivt inflode av atmosfarsluft. Inflodet av atmosfarsluft medfor
Okad luftomsattning och syresattning av porsystemet, vilket dels leder till 6kad

féroreningstransport via extraktionsbrunnarna, dels stimulerar pagaende aerob
biologisk nedbrytning.
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Gasreningsanlaggning

Vakuumflakt
Extraktionsbrunn

Gasflode

N

Markyta

GV-niva \ Férorening

Figur 12. Principfigur. Konventionellt system for porgasextraktion med gasreningsutrustning. Porgas
extraheras via vertikala extraktionsbrunnar i den ométtade zonen. lllustration av Peter Harms-
Ringdahl Kélla: Atgardsportalen (hitps://www.atgardsportalen.se/)

4.4 Omfattning

4.41 Atgardsalternativ 1A

Atgardsalternativ 1A utgor ett formodat maxalternativ dar termisk behandling in-
situ, en hogeffektiv och valbeprovad atgardsteknik, riktas mot hela
atgardsomradet i jord och berg.

Omfattningen beskrivs i volymer i Tabell 8. | Figur 13 visualiseras den antagna
omfattningen. De avgransande undersdkningarna kan bade 6ka och minska
den uppskattade omfattningen (framst for berg men aven i jord) vilket paverkar
utbredningen av atgardsomradet framst inom fastigheterna Obygden 15 och 16.

Tabell 8. Area, djup och volym av férorenad jord och berg inom antaget tgardsomrade. Observera
att data i tabellen bygger pa nu tillganglig information.

S~ Varav

JORD MaIz;chghet '?nrﬁ? V(onI]yS?”n fororenad
volym (m3)

Omfattning kallomrade 0-5 560 2300 1680
Omfattning 6vrigt atgardsomrade 0-5 1720 | 6000 4580
BERG Méaktighet (m) | Area (m?) Volym (m3)
Omfattning kallomrade* 16-20 240 4 000
Omfattning ovrigt atgardsomrade* 12-20 1900 33 000

* Avgransning &r inte genomférd; area, djup och volym ar antagna.
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Figur 13. Kartan visualiserar atgardsalternativ 1A med en antagen placering av varmebrunnar i ett
rutnat pa 5x5 meter. | ytterkanterna finns kontrollbrunnar och som &ven borras for att kontrollera och
avgransa fororeningen.

Hur brunnar kan placeras redovisas i Figur 13. | exemplet i figuren antas ett
avstand mellan varje varmebrunn pa 5 meter, vilket ger totalt 129 varmebrunnar
inom atgardsomradet for jord och berg. Inom delar som enbart beror férorening
i jord kommer brunnarna vara relativt grunda. | figuren har aven 14
kontrollbrunnar markerats ut. Observera att figuren endast visualiserar ett
exempel och att vid ett genomférande kommer entreprendren ta fram hur
manga brunnar som behévs och placeringen av dem.

Borrning av brunnarna utférs med en borrigg med hammarborrning. Vid
borrningen anvands vatten for spolning och borrkaxet som kommer upp ur halet
tas om hand och vattnet renas i en reningsanlaggning pa plats.

Tekniken ar mycket energikravande. Den termiska atgarden som utforts pa
kvarteret Renen i Varberg omfattar ungefar en lika stor volym. M&ngden
forbrukad energi uppgick till ndstan 10 000 000 kWh. For att alternativet ska
svara upp till visionen och de 6vergripande atgardsmalen ar en forutsattning att
férnybar energi anvands under genomférandet.
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Den bedomt laga vattengenomstromningen i atgardsomradet gor att
uppvarmningseffekten blir hog eftersom lag vattengenomstromning orsakar sma
varmeforluster. Detta talar fér att energiférbrukningen kan bli mindre &n for
exemplet kvarteret Renen. Om vattengenomstromningen ar htg méaste ny
varme hela tiden tillforas.

Eftersom atgardsomradena innehaller fororeningar i bade jord och
dvergangszonen jord/berg, ar tekniken fordelaktig d& den inte paverkas av
komplexa geologiska forhallanden i 6vergdngszonen.

Atgardsalternativ 1A avslutas med ett kontrollprogram som féljer upp atgarden.
Genom kontrollprogrammet kommer atgardens faktiska effekt faststallas och
verifiering av uppfyllda atgardsmal gors.

Atgardsalternativ 1A behéver innehalla krav pa aterstallande av ytliga jordlager
sa att ny vaxtlighet kan etableras. | forslaget har antagits att ca 0,5-1 meter av
den ytliga jorden (matjord) schaktas bort inom hela atgardsomradet innan
arbetet paborjas. Denna jord sparas for att sedan anvandas for finplanering av
marken efter atgard. Den totala volymen antas bli ca 1 300 m3 (1800m?2x0,75m)

4.4.2 Atgardsalternativ 1B

Atgardsalternativ 1B utgér en mindre omfattande termisk behandling in-situ &n
atgardsalternativ 1A. Termisk behandling utfors enbart i kallomraden i jord och
berg. For 6vriga delar av atgardsomradet utférs en stimulerad biologisk
nedbrytning av féroreningarna i den méattade zonen i jord och i berg.
Uppvarmningen av vattnet som kvarstar lang tid efter den termiska
behandlingen ger positiva effekter pa den biologiska aktiviteten och darmed
effekten av den biologiska behandlingen.

Omfattningen beskrivs i volymer i Tabell 8.

Hur brunnar kan placeras redovisas i Figur 14. | exemplet i figuren antas ett
avstand mellan varje varmebrunn pa 5 meter, vilket ger totalt 34 varmebrunnar
inom atgardsomradet for jord och berg. | figuren har aven 19 kontrollbrunnar
markerats ut. Observera att figuren endast visualiserar ett exempel och att vid
ett genomférande kommer entreprendren ta fram hur manga brunnar som
behdvs och placeringen av dem.

Inom 6vrigt atgardsomrade i jord och berg utfors en biologisk behandling av den
mattade zonen enligt ndgon av teknikerna som beskrivs i kapitel 4.3.3. Omradet
som berdrs av biologisk behandling har enbart redovisats som en yta (orangea
och ljusbld omraden) i Figur 14. For jord antas att behandlingsmedlet tillsatts
med hjalp av Direct Push-teknik. | berg tillséatts behandlingsmedlet i borrade
brunnar. Hur manga brunnar och placering av dem ar inte klarlagt utan behéver
projekteras av anlitad entreprendr. Borrning av brunnarna utférs med en borrigg
med hammarborrning. Vid borrningen anvénds vatten for spolning och
borrkaxet som kommer upp ur halet tas om hand och vattnet renas i en
reningsanlaggning pa plats. Behandlingsmedlet kan tillsattas direkt i brunnarna
eller ovan mark via ett recirkulerande system.
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Figur 14. Kartan visualiserar atgardsalternativ 1B med en antagen placering av varmebrunnar i ett
rutnat pa 5x5 meter inom kallomradena i jord och berg. | ytterkanterna finns kontrollbrunnar och
som aven borras for att kontrollera och avgrénsa fororeningen. Biologisk behandling av den
méttade zonen utférs inom orangea och ljusbl& omraden som ej berérs av den termiska
uppvarmningen.

4.4.3 Atgardsalternativ 3A

Atgardsalternativ 3A innebér schakt av jord ner till berg i hela tgéardsomradet
(orange och gula ytor i Figur 15) och kemisk/biologisk behandling av berg i
atgardsomradet (ljusbla yta i Figur 15). Omfattningen beskrivs i volymer i Tabell
8. De avgransande undersokningarna kan bade tka och minska den
uppskattade omfattningen i berg vilket paverkar utbredningen av
atgardsomradet i berg framst inom fastigheterna Obygden 15 och 16.

Jorden transporteras till en mottagningsanlaggning. For att alternativet ska
svara upp till visionen och de 6vergripande atgardsmalen ar en forutsattning att
jorden behandlas och att deponering av jorden ska undvikas. Ytlig jord som inte
ar fororenad och som behover schaktas for att komma at fororenad jord
ateranvands inom omradet. Eventuellt kan &ven behandlad jord tas tillbaka och
ateranvandas. Detta ingar inte i alternativet utan kan utredas vidare om schakt
blir aktuellt.
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Figur 15. Kartan visualiserar atgardsalternativ 3. | alternativ 3A utfors schakt inom alla orangea och
gula ytor och i alternativ 3B inom kallomradet for jord. Kemisk/biologisk behandling av berg utfors i
det ljushl& omradet. For alternativ 3B utfors &ven kemisk/biologisk behandling inom de orangea och
gula ytorna, exkl. kallomradet i jord som schaktas.

Schaktomradet omgardas av bade vagar och 6vrig bebyggelse, och schakt
kommer att behéva drivas till relativt stort djup, i vissa delar upp till 5 meter
under markytan. Skyddsatgarder som direkt spontning eller schaktkasetter kan
komma att vara nddvandiga. Om bergdverytan ar kraftigt kuperad samtidigt som
6vergangszonen mellan jord och berg bestar av en blandning av moran och
bergmaterial blir sista delen mot bergéverytan komplicerad. | detta omrade kan
det aven forekomma mycket grundvatten som ar kraftigt fororenat. | alternativet
ingdr att pumpa upp detta vatten och rena det.

Det ar viktigt att ta bort hela den férorenade jordmatrisen &nda ner till
bergdverytan eftersom det misstanks att fri fas forekommer i denna
dvergangszon. For att f bergytan helt ren kan det &ven behova tvattas med
t.ex. hogtryckstvatt.

Under schaktarbetet blottlaggs de olika jordlagren och en tydligare bild av
évergangen till berget erhalls. Detta kan ge ny information som paverkar hur det
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ar mest lampligt att driva atgarden vidare bade rérande omfattning och
metod/teknik i berg.

Inom atgardsomradet i berg utfors en kemisk/biologisk behandling genom att
tillféra behandlingsmedel i borrade brunnar. Behandlingsmedlet kan tillsattas
direkt i brunnarna eller ovan mark via ett recirkulerande system. Eventuell fri fas
som ansamlas i brunnarna sugs upp och tas om hand. Omradet som berérs av
biologisk behandling har enbart redovisats som en yta (ljusbl& omraden) i Figur
15. Hur ménga brunnar och placering av dem &r inte klarlagt utan behoéver
projekteras av anlitad entreprenér. Borrning av brunnarna utférs med en borrigg
med hammarborrning pd samma satt som beskrivs ovan i kapitel 4.4.2.

4.4.4 Atgardsalternativ 3B

Atgardsalternativ 3B utgdér en mindre omfattande schakt &n alternativ 3A.
Schakt utfors av jord i kallomraden, se Figur 15. For 6vriga delar av
atgardsomradet utfors kemisk reduktion eller stimulerad biologisk nedbrytning i
jord enligt nagon av teknikerna som beskrivs i kapitel 4.3.3. For berg ar
alternativet det samma som alternativ 3A. Omfattningen beskrivs i volymer i
Tabell 8.

4.45 Atgardsalternativ 6

Atgardsalternativ 6 kombinerar porgasextraktion i delar av den ométtade zonen
(blarutig yta i Figur 16) tillsammans med en kemisk eller biologisk behandling i
den mattad zonen i bade jord och berg i hela atgardsomradena. For att med
sakerhet atgarda fri fas har det antagits att inom kallomradena behtvs en mera
kraftfull kemikalie som i jord orsakar en fastlaggning av féroreningar och som
ocksa ger en kraftig kemisk reduktion.

Omfattningen beskrivs i volymer i Tabell 8. Observera att for berg &r
omfattningen och avgréansningen oséaker pa samma satt som beskrivs ovan och
samma avgransande undersokningar behovs aven for detta atgardsalternativ.

For jord antas att behandlingsmedlet tillsétts med hjélp av Direct Push-teknik
(inom orangea omrade i Figur 16). | berg (ljusblatt omrade i Figur 16) tillsatts
behandlingsmedlet i borrade brunnar. Hur manga brunnar och placering av dem
ar inte klarlagt utan behdver projekteras av anlitad entreprenér. Borrning av
brunnarna utférs med en borrigg med hammarborrning. Vid borrningen anvands
vatten for spolning och borrkaxet som kommer upp ur halet tas om hand och
vattnet renas i en reningsanlaggning pa plats. Tillsatts behandlingsmedlet kan
utforas direkt i brunnarna eller ovan mark via ett recirkulerande system.
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Figur 16. Kartan visualiserar atgardsalternativ 6. Porgasextraktion (SVE) utfors i delar av den
omattade zonen (blarutig yta). Inom den orangea och ljusbl& ytorna utférs kemisk/biologisk
behandling. For att med sékerhet atgarda fri fas har det antagits att inom kallomradena behovs en
mera kraftfull kemikalie som i jord orsakar en fastlaggning av foéroreningar och som ocksa ger en
kraftig kemisk reduktion.
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4.5 Bedomd riskreduktion och maluppfyllelse

Alla atgardsalternativ ska ha formagan att uppna de 6vergripande
atgardsmalen. En 6versikt och kortfattad beskrivning ges i Tabell 9. Graden av
fororeningsreduktion varierar mellan alternativen samt tiden det tar att uppna
malen. Atgardsalternativ som innebar kemisk och eller stimulerad reduktiv
deklorering av féroreningen i berg kan behtva paga i manga ar da det
antagligen finns fri fas av férorening i minimala sprickor svartillgangligt i berget.
Entreprenaden behdver évervakas noga, styras och justeras efter hand som
den pagar.

Boendemiljon sékerstélls med hdg séakerhet. Nya bostadshus kan aven
uppforas pa ett satt som sakerstéller att angintrangning forhindras.

Den termiska metoden har en sa hdg uppvarmningseffekt att den hoga
temperaturen kommer doda allt liv i marken. Efter avslutad atgard kan markens
funktionalitet vara kraftigt nedsatt. Darfor &r det viktigt att enbart varma upp den
del som ar fororenad och att 6vrig jord skyddas. Detsamma géller nar jord
schaktas ur. Genom att skydda den ytliga jord som inte behover atgardas
bibehalls markfunktionerna i jorden och jorden kan anvénds for aterstallning
efter utford atgard.

Tabell 9. Tabell 6ver de Gvergripande atgardsmalen och de olika alternativens férméga att uppna
malen.

SWECO %

Overgripande atgardsmal L 3 6
B A B

1. Omradet ska kunna anvandas Ja. méiliahet Ja. méiliahet
for bostadsandamal i enlighet finn Jbg 3 siliahet fi finn jbg
med nuvarande . inns attdygga a, mt?j ighet |r:jns att inns attdygga
markanvandning utan att risker Japr(e hstor K ddm? “rd K ddyggaﬂrr&e K ddm? srd
f6r manniskors halsa SEUCIUIRE skyddsatgarder | skyddsatgarder som skyddsatgarder
uookommer p& arund av som forhindrar | forhindrar angintrangning | som forhindrar
foprgrening pag angintrangning angintrangning

2. Forekomst av fororeningar ska | Ja, ytlig jord som inte behdver

Ja, ytlig som inte behdver
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markanvandningen kraver. och anvandas vid aterstéallning vid aterstallning

3. Fororeningsméangden ska .

. A Ja, viss
minskas sa att eventuell . . A - .
S N . . Ja med stor Ja, viss osdkerhet till nar | oséakerhet till
spridning av féroreningar i - Ja o -
o sakerhet det kan uppnas nar det kan
grundvatten kan omhéndertas
N uppnas
genom naturliga processer.

4. Féroreningsméangden ska Ja, viss Ja, viss Ja, viss
minskas sa att markarbeten i Ja med stor osakerhet till PERQELRS OIS osakerhet osékerhet till
jord inom omradet kan utféras sakerhet nar det kan sékerhet till nar det nar det kan
fritt utan restriktioner uppnas kan uppnas uppnas

5. Fororeningsméngden ska .
minskas sa att uttag av energi i . . Jle, s .

- Ja med stor Ja, viss osakerhet till nar | osakerhet till
berg och andra arbeten i berg 0 2 i
. o sakerhet det kan uppnas nar det kan
(t.ex., borrning och spréngning) °
s , uppnas
ska vara mgjliga att genomféra.
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4.6 Kostnad

Kostnaderna for atgarderna har beraknats mycket dversiktligt i denna rapport.
En mer detaljerad beréakning behover utforas for valt atgardsalternativ.
Berakningen baseras pa volymen som behdver atgardas och utifrdn en
schablon av vad atgardsmetoderna normalt kostar per enhet, se Tabell 10. For
samtliga alternativ har ytterligare 10 % lagts till fér projektering och 20 %
ofdrutsett. Kostnaderna redovisas for respektive alternativ i Tabell 11.
Kostnader som genereras av att byggnader och konstruktioner behéver tas bort
och efter atgard ersattas, ingar inte. Denna kostnad ar samma for alla
alternativen.

Tabell 10. Schablonkostnad for olika atgardsmetoder.

Metod Kostnad kr/m®

Biologisk stimulering 500
Kemisk reduktiv deklorering 700
Kemisk reduktiv deklorering med fastlaggning 1000
Termisk behandling 2 500
Schakt och deponering 1500

Tabell 11. Tabellen redovisar kostnaden (Mkr) for respektive alternativ.

1 3 6
Kostnad
A B A B
Jord 21 9 13 8 6
Berg 122 35 34 34 36
Summa 143 44 47 42 42
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BILAGA 1

Tekniska aspekter — exempel schakt

8 ;
@
8
o o
> i
o
-
L~
©
~
» @
; a8
e a
N 5,8
£RE
hww
® 2NEECD
&l zN3 i
8 ;
@
8
o o
=) i
o)
——
~
©
=
» @
; 8
e a
o 5,8
£RE
hww
® 2k Eom
&l zN3 i
2 m
8
a 1.
2 i
o °
-
~
©
~
&)
%)
e o]
— £y
£ £
gif.:
3533822
ENER] ] |

13



BILAGA 1

Tekniska aspekter — exempel schakt
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