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SAMMMANFATTNING

Structor Miljoteknik AB samt Structor Miljo Vast AB (’Structor”) utfor pa uppdrag av Sveriges
Geologiska Undersokningar ("SGU™) projektering och utredning avseende avhjalpandeatgérder av
f.d. T6l6 Fabriker i Kungsbacka.

Denna rapport redovisar en fordjupad riskbedémning och en atgardsutredning med syfte att ge ett
underlag for beslut om basta mojliga atgard samt underlag for ansokan om statliga bidrag for
saneringsatgarden.

Utférda undersokningar visar att det finns fororenad mulljord, kraftigt fororenade fyllnadsmassor
med stelnade rester av asfalt/beck samt omraden med spill/lackage av olika petroleum/tjara/kreosot-
baserade vatskor. Behovet av riskreduktion &r stort, dels for att férhindra exponering for de kraftigt
fororenade fyllnadsmassorna, men aven for att forhindra spridning av och exponering for de toxiska
vatskor (olja, 16sningsmedel, tjarbaserade produkter etc.) som pavisats i marken.

Ett flertal olika atgardsalternativ har utretts. En tackning forkastades i ett tidigt skede da en sadan
inte uppfyller de 6vergripande atgardsmalen. Aven en totalsanering med atgarder under nuvarande
byggnad bedémdes bli alltfor kostsam och inte miljéméassigt motiverad med hansyn till att inga
forhojda halter pavisats i porluft under byggnaden eller i inomhusluften. Ytterligare sju olika
alternativ, inklusive noll-alternativet, har utretts vidare och utvarderats. Noll-alternativet innebar att
pavisade risker kvarstar och kraver begransningar i markanvandning, omfattande restriktioner etc.
och &r darfor inte aktuellt. Inte heller Alternativ 1 med endast schakt av ytliga fyllnadsmassor och
kvarlamnande av kéallomraden med vatskor pa storre djup bedoms uppfylla de Gvergripande
atgardsmalen. Ovriga alternativ omfattar sanering av vatskor pa stérre djup med olika tekniker i
form av djupt schaktning och spont, uppvarmning, injektering och/eller avskdrmning. Det djupaste
schaktalternativet (Alt 3A) och uppvarmning (Alt 3B) ar det mest tekniskt utmanande och det ar
tveksamt om dessa kan utforas utan riskera att skada byggnaden.

De atgardsalternativ som forordas ar Alternativ 3C eller Alternativ 3D, dvs. att ytliga kraftigt
fororenade fyllnadsmassor schaktas ur, att en djup schakt utfors ner till +5 m sker i kallomradet
intill kyrkobyggnaden och sedan kombineras med antingen en injektering (Alternativ 3C) eller en
djup spont installeras for att avskdrma spridningsvagarna (Alternativ 3D). Kalkylmassigt ar
skillnaden liten mellan alternativen. Alternativ 3C &r kalkylerad till 27 Mkr och alternativ 3D till
26 Mkr.
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1 Bakgrund och syfte

Structor Miljoteknik AB samt Structor Miljo Vast AB (’Structor”) utfor pa uppdrag av Sveriges
Geologiska Undersokningar ("SGU™) projektering och utredning avseende avhjalpandeatgérder av
f.d. T6l6 Fabriker i Kungsbacka.

Verksamheter med bland annat tillverkning av tak- och byggpapp fram till 1955 och dérefter
tillverkning av olika tré- och rostskyddsmedel o.d. har orsakat omfattande markféroreningar inom
det tidigare fabriksomradet. Sedan 1985 ar fabriken riven och idag finns en kyrkobyggnad, grasytor
och en parkering pa omradet, se Figur 1 nedan.

Figur . Flygbild fran 2015. Det idigare fabikorédet ar uﬁgefarligen markerat md svart och
utgors idag av grasytor, en kyrkobyggnad (uppford slutet av 1980-talet), parkering, gang- och
cykelbana etc.
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Staten ar genom SGU huvudman for atgarden och verksamhetsutévaren, Aktiebolaget Engqvist &
Udesen, ska enligt Miljoéverdomstolens avgorande ar 2010 "ansvara for 25 procent av kostnaderna
for samtliga efterbehandlingsatgarder, inklusive utredningskostnader, pa fastigheten Tol6 11:2 och
del av Tol6 8:12 i Kungsbacka kommun”.

Projektering av atgarden paborjades 2015 och tidigt konstaterades att de aldre undersokningarna
fran ar 2004 och 2005 (Tyréns AB) har underskattat fororeningarnas utbredning och djup.
Saneringsvolymerna och atgardskostnaderna formodas darfor bli betydligt hogre an vad som
tidigare kalkylerats och som legat till grund foér en bidragsansdkan om statliga medel. | samband
med en reviderad bidragsanskan under 2016 har Naturvardsverket efterfragat en huvudstudie for
objektet. Huvudstudien ska utforas enligt Naturvardsverkets kvalitetsmanual (utgava 8, 2016-01-
19) och visa vilka avhjalpandeatgarder som ar nodvandiga samt komma fram till basta mojliga
atgard for objektet.

Denna rapport redovisar en fordjupad riskbedémning och en atgardsutredning med syfte att ge ett
underlag for beslut om basta méjliga atgard samt underlag for ansokan om statliga bidrag for
saneringsatgarden.

Riskbedomningen gors for nuvarande forhallanden samt for framtida forhallanden i det fall inga
atgarder utfors (noll-alternativet). Baserat pa behovet av riskreduktion utreds ett antal principiella
atgardsalternativ ur tekniska och ekonomiska aspekter. Atgardsutredningen ska &ven vara ett
underlag for en riskvardering dar olika atgardsalternativ vags mot varandra.

2 Arbetsmetodik och underlag

Eftersom den tidigare verksamhetsutévaren enligt domslut i MOD ar delansvarig for atgarderna har
bolaget ”Auson” (nuvarande Auson AB, tidigare AB Engqvist & Udesen) lépande fatt ta del av
resultat och &ven deltagit pa olika arbetsmoten under projekteringsarbetet. 1 samband med
upprattande av denna huvudstudie har Auson, framférallt genom sin tekniska konsult Norconsult
AB (UIf Johansson, tidigare uppdragsansvarig hos Tyréns AB), bidragit med kunskaper kring
omradet, uppgifter om tidigare undersokningar samt dven haft synpunkter pa atgardsalternativ och
utredningarnas inriktning i huvudstudien. Synpunkterna har i den man SGU bedémt det som
lampligt inarbetats i huvudstudien. Huvudstudien ar dock i sin helhet forfattad av Structor pa
uppdrag av SGU. Denna riskbeddmning och atgardsutredning baseras pa resultaten fran foljande
undersokningar:

o Resultatrapport kompletterande provtagning av jord och grundvatten, Structor 2017-01-04
¢ Resultatrapport provtagning av jord och djupt grundvatten, Structor 2016-01-18

o Resultatrapport provgropsgravning, Structor 2015-11-11

e PM Inomhusluftmétning, Structor 2016-02-08

o PM Undersdkning av porgas under bottenplatta, Structor 2016-02-08

e PM Provtagning av dricksvatten, Structor 2016-05-24

Miljotekniska undersokningar utforda av Tyréns 2004-2005:
e Miljogeoteknisk provtagning — f.d. Auson, TOLO 11:1 Kungsbacka, 2004-05-24
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o PM - Kompletterande miljogeoteknisk undersékning, T6l6 i Kungsbacka. 2005-12-14
3 Oversiktlig beskrivning av det tidigare fabriksomradet

3.1 Allméant

Det tidigare fabriksomradet ar ca 8 000 m? och utgors idag av fastigheterna Kungsbacka T6l6 11:2,
del av T616 8:12 nuvarande gang- och cykelbanan éster om Gamla Goteborgsvagen. | soder gransar
fabriksomradet mot fastigheten Kungsbacka T616 1:17 och pa historiska flygbilder syns cisterner i
fastighetsgransen, delvis dven pa nuvarande fastighet T6l6 1:17, se Figur 2 nedan.

iksomrade

Signeskulleg.

Akermark

' Fabriksomrade:

: - M\ $5 St
Figur 2. Det tidigare fabriksomradet ar ungefarligen markerat med svart och utgérs idag av
fastigheterna Tol6 11:2, del av T616 8:12 samt en mindre del av T616 1:17 (se svart oval).
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Nuvarande fastighetsagare ar Jesu Kristi Kyrka Av Sista dagars heliga (T616 11:2), Kungsbacka
kommun (gang- och cykelbanan T6l6 8:12) samt till viss del Hallands Lans Landsting (T616 1:17).

Det tidigare fabriksomradet ar idag bebyggt med en kyrka och utgors i 6vrigt av grasytor, gangvagar
och parkeringsytor. Detaljplan saknas for fastigheterna, men i samband med fastighetsbildningen
1985 anges att avstyckningen sker for "kyrkligt andamal”. Idag anvands lokalerna till kyrkliga
sammankomster med barn och vuxna.

Osterut och sderut avgransas omradet av skogsmark, i norr av en parkeringsplats och i vaster av
Gamla Goteborgsvéagen. Direkt vaster om Gamla Goteborgsvagen finns ett bostadsomrade med
villor och odlingslotter.

Omradet &r relativt plant med nivaer kring ca +5,5 m utmed vagen i vaster och ca +9,5 m vid
skogskanten i dster.

3.2 Historik

3.2.1 Tolo Fabriker 1920 - 1955

Enligt Tyréns utredning (Tyréns 2004) sa pabdrjade Tolo Fabriker sin tillverkning av tak- och
byggpapp kring ar 1920. Tillverkningen skedde genom att papp drogs genom kar med uppvarmd
asfalt och/eller tjéra.

Under 1800-talet var det vanligt att stenkolstjara anvandes for takpappstillverkning i Sverige, denna
blev dock sprod och hade dalig héllbarhet. Mer hallbar takpapp som istéllet for stenkolstjara
impregnerades med oljeasfalt introducerades 1916 (teknik fran USA) och tillverkningen i Sverige
overgick under 1920-talet generellt till att anvanda oljeasfalt (se Riksantikvarieambetet, ~’Aldre
papptak, historik och renovering”, rapport 1985:7 1ank per 2016-12-29).

Da tillverkningen i To6lo startade kring 1920 och pagick till 1955 har troligen oljeasfalt
huvudsakligen anvants i produktionen. Oljeasfaltspappen bendmndes vara "tjarfri” och har
vasentligt lagre innehall av de toxiska PAH:er som finns i stenkolstjéra.

Pa en aldre flygbild (artal okant, dock innan 1956) syns takpappsfabriken med panncentral, en storre

ovan-markcistern (eldningsolja?), fabriksbyggnad och mindre upplag med fat/tunnor, se Figur 3
nedan.
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Figur 3. Flygbild 6ver T6l6 Fabriker értal okant, men innan 1956). Fran Tyréns 2004.

3.2.2 Auson, 1955 - 1985
Enligt uppgifter till Miljodomstolen startade Auson sin verksamhet 1955 med tillverkning av olika
rostskyddsmedel, traskyddsmedel etc. inom omradet.

Auson har hanterat oljor, bitumen, tjaror, lésningsmedel, kreosot och olika tillsatser samt
eldningsolja/diesel inom fastigheten. Det finns uppgifter om att bolaget kopt in begagnad
transformatorolja och anvént den for tillverkning av rostskyddsmedel.

Bland de varumdrken for bek&mpningsmedel som bolaget har registrerat hos
Kemikalieinspektionen finns Patinol, penta-Cuprileum, Cuprileum grén/brun och Brunex.

De anvédndes som traskyddsmedel och de aktiva ingredienserna &r olika salter (kopparnaftenat,
jarnnaftenat, pentaklorfenol) som blandas ut med oljor till fardig produkt. Aven kreosotolja har
saluforts av Auson. Samtliga produkter godkandes 1968. Godk&nnandena upphorde mellan 1977
(pentaklorfenol) och 1985/1986, se Tabell 1 nedan.
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Tabell 1. Lista dver bekdmpningsmedel som Auson har registrerat hos Kemikalieinspektionen.

Produkt Regnr. Aktiva ingredienser | Godkant | Godkannande
Kemikalieinsp. upphorde
Patinol 2557 Kopparnaftenat, 44% 1968 1985
Penta- 2577 Pentaklorfenol 7% 1968 1977
cuprileum
Cuprileum gron | 2578 Kopparnaftenat, 40% 1968 1986
Cuprileum brun | 2579 Jarnnaftenat 40% 1968 1986
Brunex 2584 Kreosot 60% 1968 1985

| ett exportprogram fran kring 1980 (artalet ar osakert) som i samband med arbetet av denna
huvudstudie 6versants av Norconsult till Structor listas en lang rad produkter, exempelvis olika
bitumenbaserade medel (”Ausol”, ”Udol-522”, ”Takisol”), kreosotolja, limmer/vattentatningar
("Eusol”, ”Solix™), traskyddsmedel (”Patinol”, ”Cuprileum grén/brun/farglés”, ”"Brunex brun”,
”Carbonlineum 236, 687 brun” och specialprodukter. Bland specialprodukterna listas
kopparnaftenat, avfettningsmedel ("Renox’), marina rostskyddsmedel (”Utense”, "Udofloat”).
Det finns dven en lang rad rostskyddsmedel med olika viskositet (for palaggning med kniv, borste,
sprayning) for fordon (”Auto-Plastone”, "Noxudol”). Darutdver finns dven tratjara i olika former
(exempelvis tallolja for dacktillverkning), kontaktlimmer (”Nastolit”, “Toelit” etc.).
Exportprogrammet finns i bilaga 1:1.

Programmet &ar adresserat Barlastgatan 2, Goteborg. Denna adress ar beldgen i Amerikahuset i
Goteborg och finns pa en rad olika handlingar fran Auson som avser tidperioden 1955-1985 dvs.
nar fabriken fanns pa det aktuella omradet i T616. Adressen bor avse huvudkontoret. Samma adress,
telefonnummer och telexnummer finns exempelvis pa ett foljebrev daterat 1976-09-17 till
Kungsbacka kommun avseende kontrollintyg for cisterner, se bilaga 1:2. Barlastgatan 2 i Goteborg
ar dven den adress som kommunen anger for avtalet ang. rivningsarbetena och slutbesiktningen av
den tidigare fabriken i T616 ar 1985.

Efter Tolo Fabrikers takpappstillverkning mellan 1920 och fram till mitten av 1950-talet, sa har
Auson fran 1955 och framat tillverkat en lang rad olika produkter baserat pa bitumen ("asfalt”),
beck, kreosotolja, nafta, diesel, tratjaror, gummitjéra, restoljor och olika former av I6sningsmedel
och tillsatser.

Mellan aren 1955 och 1958 syns en rad forandringar i omradet, se Figur 4 nedan. Den tidigare
panncentralen har rivits och ersatts med storre byggnad séder om skorstenen och stora omraden
kring fabriksbyggnaden anvands for lagring av fat/tunnor. Markytorna &r grusade. Historiska
flygbilder redovisas dven i bilaga 2.
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Figur 4. Flygbilder fran 1955 och 1957. Verksamheten 1958 (Auson AB) synes vara omfattande
och inom hela omradet. Pa flygbilderna har genomgaende konturer av nuvarande markytor,
parkering, kyrkobyggnaden och héjdkurvor markerats med turkos farg.

Pa flygbilden fran 1962 nedan har ett flertal olika cisterner tillkommit sedan 1958, sannolikt for att
forvara ravaror och tillverka flytande produkter (traskyddsmedel, rostskyddsmedel etc.).
Produkterna tappades pa fat for att sedan levereras till kunder. Cisternerna har markerats med rott i
flygbilden.

Pa en skiss over verksamheten ar 1967 (Tyréns 2004) redovisas davarande verksamhet med bland
annat beck- och asfaltsldsning, kopparolja, tjara, diesel, bensin etc. se Figur 5 nedan.
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Asfaltslésning 30000

Beckliisning 30 000
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Spindelol; Formalja 2000 |
[{
4500 51
Kallasfallt

G:a Gtbgsvigen

Figur 5. Skiss 6ver Auson 1967 (norr &r till vanster i figuren), fran Tyréns 2004. Streckade cisterner
markerar att de &r under mark.

Upplag med fat/tunnor syns inom i princip hela fabriksomradet. Hantering och forflyttning av faten
skedde med truckar.

I vilken omfattning lackage/spill har skett genom aren &r inte kant, men det finns dokumenterat att
utsldpp har skett. | bilaga 1:2 ang. cisternkontroll finns &ven ett utdrag ur protokoll fort vid
sammantrade med halsovardsnamnden 1976. | protokollet meddelades att utslapp av olja tidvis har
forekommit inom fastigheten, samt att detta sannolikt berott pa en “sondrig ledning mellan oljetank
och oljepanna”. Formodat lage for oljeledningen &r markerat i Figur 6 nedan.

Oljan antas enligt kommunens utredning aven, via ledningssystem, ha natt Kungsbackaan. Kraftigt
oljeférekomst i an patraffades i augusti 1975 och sparades av personal fran gatukontoret till Ausons
fabriksomrade i T6l6. Olja rann i dagvattenledningar fran fabriksomradet och vidare till an, se
bilaga 1:3. I den kommunikation som finns i arkivet patraffades dven olja i dagvattensystemet mars
1976, se bilaga 1:4. Krav pa atgarder stélldes av Halsovardsforvaltningen. Detta bestreds av Auson
som menade att deras ledningssystem var pakopplat kommunens ledningsnéat. Sa var dock ej fallet
och Auson forelades med vite att senast den 1 december 1976 lata ansluta fastigheten till det
kommunala avloppsledningsnatet. Anslutning skedde enligt anteckning under oktober manad 1976.
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| den nordvéstra delen av omradet noteras pa flygbilden fran 1962 en enkel “invallning” for
fat/tunnor (mojligen for forvarning av brandfarliga produkter?). Invallningen syns pa flygfoton fran
1965 och 1967, men &r borta pa flygfotot fran 1974, se Figur 7 och Figur 8 nedan.
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t'J'I:
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i

-
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Cisterner med
"kopparolja”

med rod helstreckad linje. Aldre cisterner ar markerade med streckad kontur.
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Upptag med tat/tﬁri"nor

'1.-

"= grusade ytdr TR

: Upplag med
' ?at[tunnor pa
grus_ad{e ytor

Flgur 7 Flygbild fran 1965. De cisterner som tillkommit sedan 1962 har markerats med rod
helstreckad linje (asfaltslésning, uppvarmd). “Invallningen” i nordvastra delen finns kvar pa
flygbilder fram till och med 1967.

Pa flygbilden fran 1974, se Figur 8 nedan, har ytterligare en 30 m® cistern med “beckldsning”
tillkommit, se réd markering.
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| 6vrig finns de ovan mark-cisterner som noterats pa flygbilderna fran 1955 och framat kvar inom
fabriksomradet. Fat/tunnor med féardigtappade produkter for leverans hanterades direkt pa
markytorna. Pa flygbilderna noteras att markytorna &r grusade.

4 T s s .+ Cistern med &
L VAT TR
4= i - AT ¥ ..., eckldsning ¢
é - ",f- ) Ll y . .:"’:- A I.-

- [ "o
. grusade Oorwl | J

Wpplag med
‘ o
e_""?fat‘/tunnor pa
grusade ytor

Figur 8. FIygbiId fran 1974. Den cistern som tillkommit sedan 1967 har markerats med rod
helstreckad linje (cistern med beckldsning). Upplagsytor for fat/tunnor &r ej hardgjorda.

Pa flygbilderna fram till 1983 kan inga storre forandringar i verksamheten noteras. Tidigare

cisterner finns kvar, markytorna ar grusade och det finns upplag med fat/tunnor inom hela
fastigheten, se Figur 9 nedan.
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1983 avvecklades verksamheten och fabriken flyttades fran omradet. Fabriksomradet (fastigheten
T6l6 11:2) saldes till Kungsbacka kommun som i sin tur styckade av delar av fastigheten for gang-
och cykelbana och salde darefter fastigheten till nuvarande &gare 1984. Kommunen genomforde
rivningsarbeten och salde fastigheten avriven, grovplanerad och utan byggnader, se dven flygbilden
fran 1986 i Figur 10 nedan. Vid besiktning efter rivningen noterades att det forekom "lukt av
l6sningsmedel och oljefilm pé vattenansamlingar” (enligt uppgifter i MOD-domen).

Figur 10. Flygbild fran 1986 och 1992. P& flygbilen frén 1992 syns nuvarande kyrkobyggnad,
delar av nuvarande parkering samt dven nuvarande gang- och cykelbana.
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Nuvarande kyrkobyggnad uppfordes 1986-1987. Pa flygbilden fran 1992 ovan syns
kyrkobyggnaden, delar av nuvarande parkering, nya markytor samt aven nuvarande gang- och
cykelbana. Gang- och cykelbanan ar delvis dragen 6ver det tidigare fabriksomradet.

3.2.3 Cisterner under mark

Utbver de cisterner som funnits ovan mark har aven ett antal cisterner med mer brandfarliga vatskor
funnits under mark, se exempelvis skissen i Figur 5 ovan. Omradet med markforlagda cisterner har
undersokts och konstateras ha funnits strax dster om nuvarande kyrkobyggnad, se skissen nedan
(Tyréns 2004).

Cisternerna togs upp i samband med rivning av fabriksomradet i mitten av 1980-talet och davarande
entreprendr har en minnesbild av att leran luktade mycket kraftigt. Den betongplatta som cisternerna
varit forankrade i &r kvarldmnad i marken.

7 - — /f
. T04=12 {;« (L-fm_a /H{///
5 Q -
PV Q’ Cisterner under mark
v"'\ g ~.>~_7 | med "bensin” och
- o - ('\K ” ”
, 1;1 ? nafta

Nuvarande
byggnad

Cisterner ovan mark,
”kopparolja”

Figur 11. Skiss trolig placering av markforlagda cisterner (baserad pa Tyréns 2004).

3.3 Fdrvantad féroreningssituation

AB To6l6 Fabriker bedrev tillverkning av tak- och byggpapp fran 1920-talet och fram till 1955.
Verksamheten forvantas ha fororenat marken med framforallt asfalt/bitumen. Anvéndning av
stenkolstjéra for tillverkning av takpapp hade vid denna tid minskat i Sverige. Asfalten till pappen
behovde varmas upp och ar mer eller mindre stelnad vid normala temperaturer. Asfalten ar en
komplex blandning av olika kolvaten och innehéllet av PAH:er ar betydligt lagre i bitumen (<100
ppm) jamfort med stenkolstjara (>100 000 ppm).

Markfororeningar relaterat till papptillverkningen forvantas patraffas som stelnade bitar” i marken.
Bitarna forvantas innehalla hoga halter av alifatiska och tyngre aromatiska kolvaten, men lagre
halter av exempelvis PAH. Nagon omfattande hantering av mer spridningsbenéagna vatskor har inte
skett under denna period.
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Ausons verksamhet fran 1955 och fram till 1983 med tillverkning av traskyddsmedel,
rostskyddsmedel etc. var vasentligt annorlunda jamfort med tillverkningen av tak- och byggpapp.
Verksamheten bestod i princip av blandningar av olika oljor/tjaror/beck/kreosot med Idsningsmedel
och olika tillsatser for att sedan tappas pa fat/tunnor som fardiga produkter. Ett storre antal cisterner
syns pa flygbilderna dver fabriksomradet och det har dven funnits cisterner under marken.

Stora volymer vatskor har hanterats inom fabriksomradet, bade inne i byggnader och ute pa den
grusade marken (férvaring, blandning, tappning). Nagra storre avsiktliga lackage/spill forvantas
inte ha skett da vatskorna utgjorde basen for de produkter som sedan saldes, men oavsiktliga
spill/lackage ar ofrankomligt under en s& pass lang, ca 30 ar, verksamhetstid. Det finns aven
dokumenterat oljespill fran en trasig oljeledning samt utslapp av olja i dagvattensystem.

Nagra av de vatskor som anvants i produktionen hos Auson och som férvéntas patraffas i marken
ar:

- Beck/beckldsning: framstalldes genom destillation av tra- eller stenkolstjara. Beck &r
mycket trogflytande och tung vitska (densitet 1,2-1,4 kg/dm? vid 20°C). Beck fran stenkol
innehdller en komplex blandning av en lang rad olika amnen, bland annat PAH.
Vattenlosligheten ér 1ag (kring 0,04 mg/L for PAH16). De mest vattenlosliga PAH:erna i
beck &r acenaften, fenantren, flouranten, pyren och naftalen samt florene (Reach, 2008).

- Asfaltslosning: avser bitumenbaserad asfalt for framstéllning av exempelvis
rostskyddsmedel med olika viskositet. Bitumen &r mycket trogflytande och mer eller
mindre stelnad vid normala temperaturer. Denna typ av asfalt liknar sannolikt den asfalt
som AB To6lo Fabriker anvande for tillverkning av tak- och byggpapp. Den innehéller
vasentligt lagre halter av PAH jamfort med t ex beck eller kreosot som utvunnits fran
stenkol.

- Kreosotolja: framstélldes genom destillation av tré- eller stenkolstjara. Auson AB
levererade trdimpregnering till Statens jarnvdgar och for impregnering av tréslipers
anvandes framférallt kreosotolja framstalld fran stenkol. Kreosot fran stenkol ar mycket
toxisk och cancerogen. Kreosot &r en tung vétska (densitet ca 1,1 kg/dm?® vid 20°C) och en
komplex blandning som innehaller hoga halter av PAH:er, aromatiska kolvaten, fenoler och
kreosoler.

- Nafta/bensin: &ven bendmnd “rdbensin” avser den lattkokande delen av petroleum.
Nafta/rabensin anvandes av Auson AB som ldsningsmedel. Véatskorna forvarades i
cisterner under mark da de & mycket brandfarliga. De innehaller lattare kolvaten (5-10
kolatomer) sa som xylen, hexan, toluen, etylbensen etc. och &r flyktiga samt latta (densitet
ca 0,8 kg/dm3).

- Tréatjara: tillverkas av traved och &r en nagot tung vatska (densitet kring 1 kg/dm?).

Innehaller en komplex blandning av terpener, fenoler, kresoler och dven PAH:er (dock inte
alls i lika hoga halter som tjara fran stenkol). Tréatjara ar halsofarligt och skadligt vid
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hudkontakt, fortaring etc. Tratjara ar sannolikt &ven skadligt for mark- och vattenlevande
organismer.

- Spindelolja: petroleumbaserad hograffinerad latt olja (densitet ca 0,7 kg/dm®) med lag
viskositet for smorjning av snabbgaende spindellager. Vanligen lattrinnande och
transparent.

Auson:s verksamhet forvantas ha orsakat fasta fororeningar med stelnade rester av bitumen och
beck i ytlig jord. Stelnade rester av bitumen har laga halter av PAH:er (<100 ppm), medan stelnade
rester av beck forvéantas ha héga halter av PAH:er (>1000 ppm).

Till skillnad fran AB T6lo Fabriker har Auson aven hanterat olika vétskor sdsom kreosotolja,
tratjara, petroleumbaserade oljor, 1atta I6sningsmedel och olika produkter for rostskydd/traskydd.

Flertalet av dessa vatskor stelnar inte i marken och &r darfor spridningsbendgna som egen fas i
exempelvis ledningsgravar, genomslappliga jordskikt och dylikt. Nagra av vatskorna ar dven tunga
(s.k. DNAPL) och kan darfor spridas under grundvattenytan. Vattenlosligheten ar generellt lag for
tjar/petroleumbaserade vatskor, men jamfért med stelnade rester av bitumen/beck &r
vattenldsligheten vasentligt hogre.

4 Sammanfattning av utférda undersdkningar

4.1 Resultatrapporter och PM

Samtliga utférda provtagningar som utforts under 2015 och 2016 finns redovisade i ett antal
resultatrapporter och PM. | rapporterna redovisas utférande, faltanteckningar, analysprotokoll etc.
i sin helhet. | PM finns &ven korta bedémningar.

4.2 Geologiska och hydrogeologiska férhallanden

Markytorna bestar av grasytor och asfalterade ytor. Jordlagren utgérs generellt av ytlig mulljord
och ca 1 m grusiga sandiga fyllnadsmassor som underlagras av siltig lera. Leran &r av
torrskorpekaraktar ned till ca 1,5 m under markytan och ar gyttjig, siltig med inslag av skalférande
lager/skikt. Leran har en extremt till mycket Iag odranerad skjuvhallfasthet. En narmare beskrivning
finns i de geotekniska undersdkningarna, se MUR daterad 2016-11-25 (Structor).

Lerans maktighet 6kar mot nordvast och ar hér ca 16-17 m. Under leran finns stéllvis ett lager med
friktionsjord. 1 ett flertal sonderingar har dock formodat berg patraffats direkt under leran med
endast ett tunt eller inget lager av friktionsjord, se &ven Figur 12 nedan.

I samband med utférda undersokningar har en fri stabiliserad vattenyta noterats i provtagningshalen
pa mellan ca 0,5 och 2 m under markytan. | grundvattenror installerade i friktionsjorden som
underlagrar leran har ett grundvattentryck motsvarande en fri grundvattenyta ndra markytan
uppmatts. Grundvattnets flédesriktning beddms vara vastlig.
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Figur 12. Maktighet (m) av friktionsjord under leran, se gréna punkter. | bruna punkter har ingen
friktionsjord pavisats (stopp mot formodat berg).

4.3 Fororeningssituation inom fabriksomradet

4.3.1 Mulljord i grésytor

Befintlig mulljord &r anlagd direkt ovanpa &ldre fyllnadsmassor, utan materialavskiljande geotextil
eller liknande. Mulljorden har provtagits och analyserats avseende organiska fororeningar (12
analyser) och tungmetaller (8 analyser). Det &r framforallt PAH:er som finns i forhdjda halter
jamfort med Naturvardsverkets generella riktvarden, se sammanstéllningen i Tabell 2 nedan.

For analyser och undersokningar i sin helhet hanvisas till respektive resultatrapport (exempelvis
Resultatrapport kompletterande provtagning av jord och grundvatten, Structor 2017-01-04).
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Tabell 2. Sammanstallning av nagra analysparameterar for mulljord (mg/kg TS).
Jordart PAH-L PAH-M PAH-H Koppar Bly
Mulljord, 0-05-3 0-6-31 0-12-78 16 - 89 - 496 8-39-68
grésytor 1(12;1,5) 15 (12;1,4) 31(12;1,7) 90-perc.: 187 90-perc.: 57
KM 3 35 1 80 50
MKM 15 20 10 200 400

Min - Medel - Max
UCLM95% (antal; variationskoefficient)

4.3.2 Fororenade ytliga fyllnadsmassor

Provgropsgravning av de ytliga marklagren inom fastigheten visar att det finns férorenade grusiga
sandiga fyllnadsmassor med stelnade bitar av beck/asfalt inom i princip hela det tidigare
fabriksomradet. Undantaget ar den Ostra delen av parkeringen dar de &ldre fyllnadsmassor ersatts
med nya barlager i samband med byggnationen (se PG5 och PG8 i figuren nedan).

Provtagning har utforts som samlingsprover pa jordlagren (ca 0,5 m) i varje provgrop samt dven av
forekommande stelnade bitar.

Ca 30 provgropar har utforts och dven ett antal borrningar. Totalt har 75 prover pa fyllnadsmassorna
analyserats pa laboratorium avseende organiska amnen (PAH, alifater, aromater, BTEX etc.) samt
aven ett stort antal prover avseende tungmetaller. | ndgra prover har dven screeninganalys avseende
ytterligare organiska &mnen (PCB, klorfenoler etc) utforts. Resultaten &r sammanstéllda statistiskt
i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Sammanstallning av utvalda analysparameterar for fyllnadsmassor (mg/kg TS).

Jordart PAH-L PAH-M PAH-H Alifater Aromater
>C5-C16 >C10-C16
Fyllnads- | 0-171-4400 1-483-9100 0- 258 - 4 300 12 - 874 -12 800 1-232-4180
massor 517 (75; 4,0) 88 (75, 3.5 s (75, 3.2) 2131 (66; 2,7) 695 (56; 3,5)
KM 3 35 1 100 3
MKM 15 20 10 500 15

Min - Medel - Max, UCLM95% (antal; variationskoefficient)
Fyllnadsmassornas karaktar och forekomst av stelnade bitar redovisas dven pa foton i Figur 13
nedan.

Utover grusiga sandiga fyllnadsmassor har aven rivningsrester fran tidigare byggnader patraffats i
framst Ostra delen (tidigare pannhuset for uppvarmning av beck/asfalt). Méktigheten med
rivningsrester etc. ar har ca 3 m. | dvrigt ar medelmaktigheten fyllnadsmassor ca 1 m.

Leran under fyllnadsmassor med stelnade bitar av beck/asfalt &r som forvéntat inte paverkad av
fororeningar, daremot &r leran fororenad pa platser dar det skett lackage/spill av olika vatskor.
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Stelnad "beck”
PAH16: 15 000 mg/kg TS

Stelnad "asfalt”
PAH16: 38 mg/kg TS
Ali. >C16-C35: 4 500 mg/kg TS

Figur 13. Exempel pa fylinadsmassor med klumpar av beck/asfalt och generellt morkfargade
fyllnadsmassor.

En sammanstallning 6ver utférda provtagningar pa fyllnadsmassorna finns i figuren nedan. Utforda
provtagningar redovisas dven pa en flygbild fran 1983, se Figur 15. Pa flygbilden syns utforda
provtagningar i relation till forekommande upplag med fat/tunnor, tidigare fabriksbyggnad,
cisterner mm.

Den totala volymen férorenade fyllnadsmassor och rivningsrester bedoms uppga till mellan 7 000

och 10 000 m®. Baserat pa uppmatta halter av PAH:er kan mangden PAH i fyllnadsmassorna skattas
till mellan 5 och 20 ton (medelhalt ca 1000 mg/kg* mangd ca 13 000 ton = 13 ton).

Structor Miljéteknik AB Structor Miljo Vast AB



SGU Huvudstudie Sida 23 av 58 1116-144
F.d. Tolo Fabriker 2017-04-19

PGY (K)

PG15 (K)

LG32/(K)

Figur 14. Sammanstéallning av provtagningar i ytliga fylinadsmassor. Fyrkanter avser
provgropsgravning och cirklar borrning. Varje punkt har fargkodats enligt KM, KM-MKM,

MKM-FA, - Punkter dar stelnade klumpar styr klassningen ar markerat med ”’(K)”’.
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Figur 15. Provtagningar i ytliga fyllnadsmassor pa en flygbild fran 1983. Varje punkt har

fargkodats enligt <KM, KM-MKM, MKM-FA, - Punkter dar stelnade klumpar styr klassningen
ar markerat med ”’(K)”.
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4.3.3 Omraden dar spill/lackage av vétskor patraffats
Utforda provtagningar har pavisat forekomst av spill/lickage av olika vétskor i leran under
fyllnadsmassorna pa féljande platser:

1. Kring de markfdrlagda cisternerna strax soéder om tidigare fabriksbyggnad (6ster om
nuvarande kyrkobyggnad) har hoga halter av xylener patraffats, formodligen fran den
rabensin/nafta som forvarats i cisternerna (provpunkter 1601 - 1607, 1516, 1652, T04-4 m
fl). Leran luktar kraftigt av l6sningsmedel och hdga koncentrationer av flyktiga
féroreningar har uppmatts med PID-instrument (100 - 1 500 ppm). | Tyréns undersékning
fran 2004 patraffades upp till ca 20 000 mg/kg TS av xylen i leran (T04-4).

Ett flertal olika provtagningar och undersékningar har darefter utforts kring och inom
cisternomradet. | undersokningarna konstateras att cisternerna ar borttagna (sannolikt i
samband med rivning av fabriksomradet i mitten av 1980-talet), daremot ar den
betongplatta som cisternerna varit forankrade i kvar i marken. Aterfylining efter cisternerna
tagits upp verkar ha utforts med diverse rivningsrester. Provtagningar har gjorts under
betongplattan och xylener (10-200 pg/l) har patraffats i vattnet under betongplattan. Nivan
for betongplattan ar ca + 5,5 m och djupet 1 m under markytan i véaster och ca 3 m dsterut
dar marknivaerna ar hogre. Plattan ar ca 12*8 m stor (ca 100 m?).

Figur 16. Provtagningar i omradet med markforlagda cisterner. Lila punkter markerar
betongplatta pa nivaerna +5,4 till 5,8 m, (ca 1-3 m u my). Plattans bedémda utbredning,
ca 12 * 8 m, ar markerad med rott.
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Aven grundvattnet kring och nedstréms cisternomradet har provtagits, se blé punkter i Figur
16 ovan. Halterna forhallandevis laga (undantaget forsta provtagningen i 1516 som bedéms
vara ett resultat av ytlig jordférorening som dragits ner vid borrningen), se Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Sammanstéllning av provtagningar av grundvatten under, kring och nedstroms
cisternomradet med nafta/rabensin (ug/l).

Filterniva
Punkt [mumy]| Datum] PAHL PAHM PAHH Bensen Toluen Xylener
1516 4,0-6,0| nov-15 21 24 7600
apr-16 18 2 14 <0,2 <0,2 <0,2
okt-16] <0015 <0,025 <0,04 <0,2 <02 <0,2
1602 4565 apr-16 0,7 0,22 <0,04 <0,2 1,04 0,33
okt-16 01 0019 <004 <02 <02 <0,2
1604 5,6-7,6 apr-16 0,14 0,23 0,2 <0,2 <0,2 <0,2
okt1g| 0026 <005 <008 <0,2 <02 <02
1608 3555| apr-16] <015 016 <04 <1 <1 <1
ok-16] <0015 <0025  <0,04 <0,2 <0,2 <0,2
1618 21-41| apr-16 <2 <2 <2
okt-16 0,09 0,37 05 <0,2 <0,2 <0,2
1652 20-40| okt-16] 0054 0094 <016 <0,2 <0,2 0,27
1653 45-6,5 okt-16 0,099 <0,025 <0,04 <0,2 <0,2 <0,2
1654 2.1-4,1 okt-16 0,041 <0,025 <0,04 <0,2 <0,2 <0,2
1660 17-27| okt-16 19 3 0,21 0,74 074 210
1662 3,2-4,2 okt-16 51 47 0,68 143 0,29 56
1663 1,0-20| okt-16 2.2 9 12 <020  <0.20 11
1665 24-3,4 okt-16 3,3 35 0,46 0,73 0,47 64
SPI-RV! Angor i byggnader| ~ >2000 >10 >300 >0  >7000  >3000
SPI-RV? Bevattning >80 >10 >6  >400  >600  >4000
NV skydd av GV? 10 2 0,005 0,5 350 250

ISvenska petroleum institutets riktvarde for skydd vid intrangning av &ngor i byggnader.
2Svenska petroleum institutets riktvéarde for skydd vid bevattning.
3Naturvardsverkets berakningsmodell, version 2.0. Haltkriterier for skydd av grundvatten.

Ytterligare omraden med indikation pa spill/lackage av olika vatskor har patraffats:

2. Strax nedan de storre ovanmark-cisternerna med “kopparolja” patraffas oljelukt,
forhojda PID-varden (100-500 ppm) och férhojda halter av framst PAH16 (50-100 mg/kg
TS) i leran ner till ca 3-4 m, se provpunkterna 1519, 1606 och 1607 i Figur 17 nedan.

3. Frifas av "tjarluktande vatska™ har patraffats i sand/skalskikt i leran i nagra provpunkter
(se t ex punkterna 1672, 1652). Jordprov med vatska har hdga halter av PAH16, ca 1000
mg/kg TS (framst de lattare PAH-L resp. PAH-M) samt aromater >Cio-Ci6. Vatskans
kemiska sammanséattning liknar kreosotolja, vilket daven ska hanterats av Auson AB.
Skikten har patraffats ner till drygt 3 m under markytan har avbréts dock skruvborrningen
utan stopp mot berg. Djup till berg &r ca 8 m. | de nérliggande provpunkterna 1613 och
1614 finns indikationer (lukt) och férhéjda halter av PAH samt aromater ner till ca 5 m.

4. Indikationer pa en dieselfororening har patraffats vid Tyréns provtagning (provpunkt

T014-17, lukt och forhéjda PID-halter). Provpunkten ar placerad néra tidigare ovan-mark
cisterner med diesel.
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5. Fri fas vatska med petroleumlukt har patraffats i rotkanaler/sprickor i den ytliga
torrskorpeleran vid PG17 och borrning 1517, se foto Figur 17 nedan.

6. Indikationer pa vatskor sa som lukt av petroleum/tjara, forhojda PID-halter och/eller
forhojda halter av framst lattare PAH har patraffats i flera punkter runt om pa omradet (se

PG10, T04-05, 1678, PG25).

| Figur 17 nedan finns exempel pa provtagningar dér olika vatskor pavisats i marken.

Figur 17. Exempel pa provtagningar dar fri fas vatska patraffats. Nederst till héger visas skalskikt
i leran.

Provtagningar med indikation pa olika vatskor har ssmmanstallts pa en flygbild fran 1979 nedan,
se rosa markeringar.
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Figur 18. Provtagningar som indikerar spill/lackage av olika vatskor (rosa punkter) pa en flygbild
fran 1979. Grona punkter visar djupare provtagning utan nagra indikationer pa véatskor patréaffats.

Sammanfattningsvis konstateras att det patraffats vétskor pa storre djup i marken kring tidigare
markforlagda cisterner, i marken kring ovan-markcisterner samt pa ytterligare nagra platser.

Enskilda spill/lackage av vatskor &ar svart att kartlagga vid undersokningar och i samband med
schakt i omradet forvantas ytterligare omraden pavisas nar leran under fyllnadsmassorna frilaggs.
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4.4  VYiligt och djupt grundvatten

Ytligt grundvatten har provtagits inom det tidigare fabriksomradet samt i omgivningen (Tyréns
2005). Undantaget i direkt anslutning till kallomraden med fororenad jord ar halterna laga. Inga
fororeningar har pavisats i det ytliga grundvattnet utanfor det tidigare fabriksomradet i de
provtagningar som utforts vaster om Gamla Géteborgsvagen (villaomrade samt odlingslotter).
Nagon egentlig spridning med ytligt grundvatten utanfor fabriksomradet har darmed inte kunnat
pavisas.

Djupt grundvatten i friktionsjorden under leran har provtagits genom installation av stalrér inom
och vaster om (nedstréms) tidigare fabriksomrade, se Figur 19. I tva punkter, 1621 resp. 1673,
fanns ingen friktionsjord och filtret placerades i lera ovan berget.

Figur 19. Provtagning av djupt grundvatten. Gula siffror avser djup till filter (m u my) och bla
nivan for grundvattnet. Ingen friktionsjord har pavisats i provpunkterna 1621 eller 1673. PAH-L,
bensen, toluen, xylener éverskridande Naturvardsverkets referensvarden for skydd av grundvatten
har patraffats i 1501, 1505 och 1673.
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I analyser har forhojda halter av alifater pavisats i stalroren, vilket med stor sannolikhet bedoms
vara ett resultat av skar/gangolja fran stalréren och inte en markfororening (se aven utford
referensprovtagning och utvéardering av paverkan fran stalréren i PM Referensprovtagning av
stalror, Structor 2017-01-03).

| flera grundvattenror finns aven spar av PAH-L, xylener och bensen etc. som ar relaterade till
markfororeningar och sannolikt harrérande fran de olika vatskor sdsom ”kreosotolja”, “tjara”,
"nafta/rabensin” etc. som hanterats inom omradet. Halterna Overskrider i nagra ror
Naturvardsverkets referensvarden for ”skydd av grundvatten”, framforallt i ror 1501, 1505 och
1673, se Figur 19 ovan samt Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Sammanstallning av provtagningar av djupt grundvatten (pg/l).

Filterniva
Punkt [mumy]| Datum] PAHL PAHM Bensen Toluen Xylener
1501 9,3-9,8| nov-15 89 <025 2,4 3.3 56
apr-16 61 0,063 2,12 3,58 78
okt-16 75  <0,025 3,02 6,39 14
1505 8,1-8,6| nov-15 11 <025 0,7 13 2,7
apr-16 26 0,028 0,53 0,97 19
okt-16 51 <0,025 0,96 191 4,2
1508| 15,8-16,3| nov-15| <015 <0,25 <0,2 <0.2 <0,2
apr-16 03 0,62 <0,2 <0,2 <0,2

okt-16 022 <0025 <02 025 <02

1512 6,3-6,8 | nov-15
apr-16 0,15 <0,1 <0,2 0,26 <0,2
okt-16 0,21 0,01 <0,2 <0,2 <0,2

1517 | 12,3-12,8| nov-15 2,1 0,91 <0,2 0,2 1
apr-16 17 081 <0,2 0,29 06
okt-16 12 013 <0,2 0,54 0,96
1620| 16,2-16,7| apr-16] <015 0,14 <0,2 <02 <0,2
okt-16 52  <0,025 1,12 0,83 16
1621| 17,9-18,4| apr-16 0,44 018 <02 0,2 <02
okt-16 0,19 017 <0,2 0,26 <0,2
1673 | 14,7-15,2| okt-16 7,1 11 16,4 0,55 12

Ref. filter] <015 <025 <0,2 0,28 <0,2
Ref.ror] <015 <025 <0,2 0,29 <0,2

SPI-RV!|  Angor i byggnader| >2000 >10 >50  >7000  >3000
SPI-RV2 Bevattning >80 >10 ~ >400 ~ >600  >4000
NV skydd av GV?3 10 2 05 350 250

ISvenska petroleum institutets riktvarde for skydd vid intrangning av &ngor i byggnader.
2Svenska petroleum institutets riktvarde for skydd vid bevattning.
3Naturvardsverkets berdkningsmodell, version 2.0. Haltkriterier for skydd av grundvatten.
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4.5 Ovriga provtagningar
45.1 Porluft under nuvarande byggnad

Provtagning av flyktiga fororeningar under befintlig byggnad (platta pa mark) har utforts genom
haltagning och aktiv pumpning genom kolrér. Inga forhojda halter har patraffats, se Figur 20.

Parameter Porluft 1 Porluft 2 Porluft 4 | Porluft 6
Bensen <0,02 <0,02 <0,02 =0,02
Toluen 0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ervilbensen <002 <0,02 =0,02 <0,02
Xvlener <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Naftalen <0.4 <04 <04 <04

. L i
Figur 20. Provtagning porluft under befintlig byggnad (ug/m®). Inga férhojda halter av flyktiga
fororeningar har pavisats i porluften under byggnadens bottenplatta.

4.5.2  Inomhusluft
Inomhusluften har provtagits pa tre platser vid ett tillfalle genom passiv provtagning. Inga forhéjda
halter relaterat till markféroreningar har pavisats, se Figur 21 nedan.

L]
L1

W -
— L oA .
Yy A\
0 v

Parameter PL1 PL2 PL3 PL referens Lagriskviirde
inandning

Bensen <0,4 0,53 <04 0,81 1,7*

Toluen 0.46 0,55 <0,5 1.9 260*

Etvibensen =0,5 =05 =0.5 0,59 TT07%*

Xvlener <(,5 <(),5 <0.5 1.4 100%=*

Naftalen <1 <1 <l <] E

Figur 21. Provtagning inomhusluft (ug/m®). Inga forhdjda halter av flyktiga fororeningar relaterat
till markfororeningar har pavisats i luften. Det finns spar av bensen och toluen, vilket &r vanligt i
inomhusmiljéer. Halten underskrider dock referensprovet.

4.5.3 Dricksvatten

Dricksvattnet har analyserats avseende aktuella fororeningar utan att nagra foérhojda halter har
pavisats.
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5 Riskbedémning

5.1 Allmant
Riskbeddmningen ar genomford for tva scenarier:

1. Miljo - och halsorisker for nuvarande férhallanden med radande markanvandning inom
och kring fastigheten. Fastigheten utgdérs idag av tillgdngliga grésytor med en
kyrkobyggnad.

2. Milj6- och halsorisker for framtida forhallanden i det fall inga atgarder genomfors.
Markanvéandningen inom fastigheten beddms under Gverskadlig framtid vara mindre
kanslig dar ménniskor (barn och vuxna) vistas tillfalligt. Bostader &ar inte aktuellt inom
fastigheten.

Riskbedomningen bygger pa nuvarande kunskap betraffande toxicitet samt kemiska och fysikaliska
egenskaper av pavisade fororeningar. Naturvardsverkets riktvarden och antaganden anvéands sa
langt som mojligt i berdkningar och bedémningar.

Eftersom fororeningarna utgors av ett stort antal olika &mnen med troliga samverkanseffekter, samt
delvis dven finns i fri fas och under grundvattenytan bedéms berékning av platsspecifika riktvarden
enligt Naturvardsverkets modell for fororenade omraden endast vara tillampbar for de ytliga
fororenade fyllnadsmassorna.

Riskbedémningen utgar aven fran en konceptuell modell med en beddémning av de miljé- och
hélsorisker som djupare fororeningarna kan innebdra och vilka risker for omgivningen
fororeningarna kan utgora pa sikt.

5.2 Skyddsobjekt
De skyddsobjekt som identifierats och beaktas i den fordjupade riskbedomningen &r:

. Barn och vuxna som vistas inom det tidigare fabriksomradet.
. Markekosystemet.
o Grundvattnet i marken (ev. framtida borrningar) och spridning till omgivningen.

5.3 Nuvarande férhallanden

Det tidigare fabriksomradet utgors idag av verksamhet (kyrka) dar barn och vuxna vistas deltid for
aktiviteter, lek och rekreation. Omradet ar beldget i anslutning till villabebyggelse och relativt
centralt i Kungsbacka.

5.4 Framtida forhallanden

Nuvarande anvandning bedéms vara aktuell dven i framtiden. Omradet &r inte planerat for bostader
enligt Kungsbackas fordjupade versiktsplan (OP037 2009).
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5.5 Overgripande atgardsmal

Baserat pa nuvarande och framtida forhallanden samt Naturvardsverkets vagledande aspekter for
atgarder med statliga bidrag har nedanstaende évergripande atgardsmal utarbetats:

1. Omradet ska kunna anvandas till verksamheter med deltidsvistelse sdsom kyrka,
parkmark, rekreation och liknande andamal. Halsorisker for de barn och vuxna som vistas
i omradet ska vara férsumbart sma (lagriskniva).

2. Markmiljon inom omradet ska inte begransa forutsattningarna for gronomrade, parkmark
och rekreation.

3. Behovet av restriktioner for framtida markarbeten, borrningar, ledningsomléaggningar och
dylikt ska vara minimalt i omradet.

4. De atgarder som genomfors bor vara kostnadseffektiva.

5. Atgarder ska genomforas utan geoteknisk risk for befintliga byggnader och anlaggningar i
omradet.

5.6 Dimensionerande féroreningar

Féroreningarna i fyllnadsmassorna utgérs huvudsakligen av fasta stelnade bitar av beck/asfalt som
ar en blandning av ett stort antal olika amnen. Dimensionerande foéroreningar fér miljo- och
halsorisker i de ytliga fyllnadsmassorna beddms dock vara olika PAH:er samt tyngre aromatiska
och alifatiska kolvaten.

Auson AB har dven hanterat bade tyngre och lattare petroleum- och tjarbaserade vatskor som &r
komplexa blandningar av tusentals olika &mnen. Flera av de vétskor som har hanterats innehaller
samma typ av foéroreningar som beck/asfalt (dvs. PAH, alifater och aromater), men aven terpener,
fenoler, kresoler och bensen, xylen, toluen etc. Dimensionerande fororeningar bedéms dock vara
PAH, alifater, aromater och BTEX.

5.7 Toxiska egenskaper

Da fororeningarna innehaller ett stort antal olika amnen forvantas betydande samverkanseffekter.
Det ar darfor vanskligt att anvdnda humantoxikologiska referenskoncentrationer for enskilda &mnen
vid beddmning av hélsoeffekter vid olika exponeringssituationer.

| USA har ATDSR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) i en rapport fran 2002
(ATDSR 2002) konstaterat att direktexponering for stenkolstjara/kreosot via oralt intag orsakar
akuta effekter som magont, brannande mun och hals men dven forgiftningssymptom och skador pa
lever och njurar. Kontakt pa hud ger utslag, hudirritationer och, vid storre exponering, dven kemiska
brannskador. Angor frén tjara kan ge 6gonirritation, gra starr, hudékommor, lungproblem,
huvudvark och illamaende. Vid langre tids exponering har arbetare som hanterat kreosotolja och
andra stenkolsprodukter visat pa en forhojd forekomst av olika cancerformer (hudcancer, leukemi
m fl). Barn som lekt i omraden fororenade med tjara hade hogre grad av hudutslag jamfort med
barn som lekt i ej fororenade omraden. Stenkolstjéra ar toxiskt for organismer i mark och vatten.
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Tréatjara framstalld fran traved har i djurforsok gett lever och njurskador (doser > ca 200 mg/kg, d
for ratta). Hogre doser har dven lett till dodsfall hos ratta (oral LDso for ratta ar ca 870 mg/kg).
Hudkontakt kan leda till allergiska reaktioner och inflammationer (ATDSR 2002). Tratjaran &r
skadlig for akvatiska organismer.

Lattare I6sningsmedel som nafta/rabensin ar halsofarligt och kan ge hudakommor, huvudvark,
illamaende etc. Langvarig exponering skadar nervsystem etc. Aromatiska enkla kolvaten som
bensen ar &ven cancerframkallande, dock ej xylen. De &r &ven toxiska for marklevande och
akvatiska organismer.

5.8 Konceptuell modell

Fororeningsituation och exponering/spridning beskrivs 6versiktligt i form av en konceptuell
modell, se Figur 22 med tillhdrande beskrivningar nedan.

1: Byggnad

2: Ytligt GV

3: Djupt GV

4: GC-bana/vag
5: Lera

6: Ytlig fyllning

7: Vétskor (DNAPL och NAPL)

Figur 22. Modell dver det tidigare fabriksomradet med nuvarande byggnad, GC-bana etc.

1. Nuvarande kyrkobyggnad: Inga férhojda halter av aktuella fororeningar har patraffats i
inomhusluft, under byggnaden eller i dricksvattnet. Méanniskor som vistas i byggnaden
forvantas inte exponeras for aktuella markfororeningar varken idag eller i framtiden.
Provtagningar i direkt anslutning till byggnaden visar att det finns fri fas/hdga halter i
marken och vétskor beddms darfor finnas aven skikt/strimmor i leran under byggnaden.
Byggnaden ar uppford pa mark dar det tidigare delvis funnits upplag av fat/tunnor samt del
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av den aldre fabriksbyggnaden. Det har dock inte funnits nagra cisterner har och nagra
storre sammanhangande kallomraden med vétskor under byggnaden bedéms inte vara
troligt.

2. Ytligt grundvatten i omgivningen: Inga férhéjda halter av aktuella féroreningar har
pavisats i ytligt grundvatten utanfor det tidigare fabriksomradet. Nagon spridning av eller
exponering for ytligt fororenat grundvatten forvantas darfor inte ske i omgivningen. Inom
det tidigare fabriksomradet ar det ytliga grundvattnet lokalt kraftigt fororenat.

3. Djupt grundvatten under leran: Det djupa grundvattnet ar paverkat av fororeningar fran
de olika vatskor som hanterats inom omradet. Kreosot och tjara ar tunga vatskor (DNAPL)
som kan sprida sig under grundvattenytan. Denna typ av vatskor har patraffats i
skal/sandskikt i leran ner till ca 4-5 m och spar av de mer vattenlosliga komponenterna
(naftalen, bensen etc.) har pavisats i det djupa grundvattnet. Exponering fér det férorenade
grundvattnet ske i samband med exempelvis borrarbeten fér bergvarme.
Dricksvattenbrunnar saknas.

4. Nuvarande gang- och cykelbana samt ledningar: GC-banan och olika ledningar (VA,
tele, el) &r anlagda langs Gamla Goteborgsvagen, delvis inom det tidigare fabriksomradet.
Viss urschaktning har utforts vid anldggningen, men det finns fororenade fyllnadsmassor
kvar under GC-banan och i anslutning till ledningarna. Exponering kan ske i samband med
exempelvis olika markarbeten.

5. Naturlig siltig lera: Den naturliga leran ar till stora delar opaverkad av féroreningar.
Ovanlagrade fyllnadsmassor med stelnade rester av asfalt/beck har inte spridits ner till
leran. | omraden med spill/lickage av olika vatskor dr dock &ven den naturliga leran
fororenad lokalt (se &ven punkt 7 nedan). Exponering kan ske i samband med exempelvis
olika markarbeten och nybyggnation (arbetsmiljo, intrangning av angor).

6. Ytlig fylining: de ytliga fylinadsmassorna ar férorenade av framforallt stelnade rester av
asfalt/beck. Beckresterna har kraftigt forhdjda halter av bland annat olika PAH:er. Totalt
bedéms mellan 7 000 och 10 000 m?® fororenade fyllnadsmassor finnas inom det tidigare
fabriksomradet. Aven mulljorden ar fororenad med PAH:er, dock inte lika kraftigt som
fyllnadsmassorna. Exponering for fororeningarna kan ske vid vistelse i omradet (framst
hudkontakt, intag av jord), vid ytliga markarbeten (grévning, omlaggning av ledningar,
planteringsarbeten etc.) samt byggnation. Halterna ar dven sa hoga att det markekologiska
systemet kan paverkas negativt.

7. Spill/lackage av vatskor: Auson AB har hanterat ett flertal olika latta (sk. LNAPL) och
tunga (sk. DNAPL) vitskor baserade pa petroleum och olika tjaror. Exempel pa vatskor
som hanterats ar kreosotolja, tratjara, l6sningsmedel, nafta, diesel, spindelolja,
transformatorolja etc. Féljande platser har identifierats i undersokningarna:

- Ett storre omrade med lattare vatskor i form av 16sningsmedel (xylen etc.) har patraffats
kring de tidigare markforlagda cisternerna med nafta/rabensin Gster om nuvarande
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kyrkobyggnad. Cisternerna &r borttagna men betongplattan under cisternerna &r kvar.
Leran och fyllnadsmassorna kring cisternomradet och makadam/krossmaterialet under
betongplattan &r fororenade med nafta/rabensin och hdga halter av xylener (ca 700 mg/kg
TS) har uppmétts ner till ca 3 m. Grundvattenytan &r beldgen ca 1-2 m och l6sningsmedlen
forvéntas inte ha trangt ner till storre djup under betongplattan (ca 3 m). | grundvattenrér
installerade strax nedstroms cisternomradet ar halterna laga.

- Kreosotliknande vatska med hoga halter av bland annat PAH (ca 1000 mg/kg TS) har
patraffats i fri fas i skal/sandskikt i leran vid sydostra hornet av nuvarande byggnad. Lukt
och indikationer finns ner till ca 5 m i leran. | sand- och skalskikt i lera forvantas tunga
vatskor (DNAPL) finnas pa fler platser, dven under nuvarande kyrkobyggnad. Vid
grundlaggning av byggnaden ska leran ha luktat kraftigt. Tunga vatskor sprids langsamt
som fri fas i marken under en grundvattenyta sa lange det finns tillrackligt med
”sammanhangande vatskefas” for spridning.

- Mindre spill/lackage av vatskor forvantas lokalt inom fabriksomradet dar fat/tunnor lackt
eller skadats. Lang verksamhetstid, hantering av fat med truck osv. innebar att mindre
spill/lackage ar sannolikt. Detta ger vanligen spill till begransade djup och har mindre
spridningsbenagenhet. Utéver omraden kring tidigare cisterner, dar spill/lackage é&r
forvantat, har vitskor pétraffats i 2 av ca 20 provgropar. Overslagsmassigt forvantas
darfor ca 10% av lerans Overyta vara férorenad med lokala mindre spill av olika vétskor.

- Kombinationen av lésningsmedel och tyngre kreosot/tjara innebar &ven att 1ésligheten
okar, att viskositeten minskar och spridningsbenagenheten bade som fri fas (vatska) och
10st i vatten Okar.

Exponering for vétskorna kan ske vid framtida markarbeten (grunda och djupa),
borrarbeten, nybyggnation (inandning av angor) o.d. Spridning sker framst i fri fas for
tyngre vatskor och de mer vattenlsliga komponenterna (naftalen, bensen) har pavisats i det
djupa grundvattnet. Markekosystemet ar paverkat av vatskorna, flera av vatskorna anvandes
som bekdmpningsmedel (traskydd).

6 Halsoriskbedémning

6.1 Halsorisker inom det tidigare fabriksomradet

Nuvarande halsorisker har kvantifierats genom att berdkna platsspecifika hélsoriskbaserade (PSR
Hélsa) for nuvarande forhallanden. Berdkningarna har gjorts med Naturvardsverkets
berékningsmodell med foljande antaganden:

- Riktvardena avser ytlig jord som barn och vuxna kan exponeras for. | ytlig jord sker normalt
aven markarbeten, omlaggning av ledningar, plantering etc. Detta sker sallan pa djup storre

an 1,5 m.

- Vistelse sker deltid for barn och vuxna. | berédkningarna antas att barn och vuxna vistas lika
ofta inom omradet och i medeltal 120 tillfallen arligen (avser intag av jord, inandning av
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damm utomhus). Hudkontakt sker vid 90 tillfallen per & (sommarmanaderna). Omradet
ligger intill villabebyggelse och anvéands for lek/rekreation bade av nuvarande forsamling
och av grannarna.

- Ingen odling av gron/rot-saker sker och det saknas forutséttningar for dricksvattenbrunn.
Da inga forhojda halter patraffats i nuvarande byggnad antas inte heller att det sker nagon
exponering via inandning av angor.

Beréknade halsoriskbaserade riktvarden redovisas i tabellen nedan tillsammans med representativa
halter (UCLM95) for dimensionerande fororeningar i mulljord samt ytliga fyllnadsmassor.
Berékningarna redovisas i bilaga 4.

Tabell 6. Representativa halter i mulljord och fyllnadsmassor (mg/kg TS) samt platsspecifika
halsoriskbaserade riktvarden for ytlig jord, nuvarande férhallanden.

Fororening Representativ halt i ytlig Representativ halt i PSR halsa
mulljord ytliga fyllnadsmassor
PAH-L 1 520 3100 (ff)
PAH-M 15 1300 270 (ff)
PAH-H 31 1200 8
Alifater >C12-C16 - 2100 4 600 (ff)
Aromater >C10-C16 - 700 3 600 (ff)

ff - fri fas, beraknat riktvarde 6verskrider nivan for dar fri fas kan finnas.

Pa sikt forutsatts att fastigheten pa ett eller annat satt bebyggs med ytterligare byggnader for
verksamheter (ej bostader). Platsspecifika hélsoriskbaserade riktvarden har beréknats for jord under
blivande byggnader. Jord under byggnader &r inte tillganglig for direktkontakt och i berédkningarna
forutsatts endast exponering via inandning av angor (200 dagar/ar for bade barn och vuxna).

Tabell 7. Representativa halter i fyllnadsmassor (mg/kg TS) samt platsspecifika halsoriskbaserade
riktvarden vid ev. ny byggnad (inandning av angor).

Fororening Representativ halt i PSR Halsa
ytliga fyllnadsmassor (ny byggnad)
PAH-L 520 58
PAH-M 1300 7
PAH-H 1200 300
Alifater >C12-C16 2100 2 100 (ff)
Aromater >C10-C16 700 6 200 (ff)
Bensen - 0,4
Xylen - 33

ff - fri fas, beraknat riktvarde 6verskrider nivan for dar fri fas kan finnas.

Av tabellerna ovan framgar att:

e Fororeningshalterna i den ytliga mulljorden éverskrider beréknade riktvérden, framst vad
géller PAH-H. Berdknat riktvarde &r 8 mg/kg TS och den representativa halten i mulljorden
ar 31 mg/kg TS. Det kan saledes inte uteslutas att det finns hélsorisker vid frekvent vistelse
inom fastigheten.
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e PAH-H och PAH-M i fyllnadsmassorna ar langt hogre an beraknade halsoriskbaserade
riktvérdena och de kraftigt férorenade massorna utgor halsorisker vid exponering (framst
intag av jord, hudkontakt).

e Vid ev. nybyggnation inom fastigheten kan &ven fyllnadsmassorna utgéra halsorisker
genom intrangning och inandning av angor. Riktvardena baseras pa en standardbyggnad”
och vistelse ca 200 dagar/ar.

e Alla markarbeten, gravning, plantering, omflyttning av massor o0.d. som innebdr att de
kraftigt fororenade fyllnadsmassorna blottlaggs innebéar akuta héalsorisker da stelnade
rester av beck etc. med mycket hdga halter av PAH blottldggs och direktexponering kan
ske.

For de omraden dar olika typer av vatskor pavisats i leran ar halterna av olika féroreningar mycket
hoga. Kring de markforlagda cisternerna har hoga xylenhalter uppmitts i haltkoncentrationer pa
120 - 700 mg/kg TS ner till ca 3 m (provpunkt 1516) och 21 000 mg/kg TS (T04-4). Den férorenade
leran dr 6vertdckt med andra massor bedéms frdmst utgéra halsorisker vid ev. direktkontakt i
samband med markarbeten, borrningar samt vid ev. framtida nybyggnation ovan omraden med
mer flyktiga vatskor. Bedomningen géaller &ven for de skikt i leran dar kreosotliknande vétskor
patraffats med hoga halter av PAH (se t ex provpunkt 1672, PAH-M 180-740 mg/kg TS pa djupen
1,8-3,3 m).

6.2 Halsorisker i omgivningen

Fororeningar kan spridas till omgivningen med det djupa grundvattnet dér spar av lattare PAH:er
och bensen patréffats i véstra delen av omradet (provpunkter 1501, 1673).

Nagot uttag av djupt grundvatten for dricksvattenandamal sker inte idag och forvantas inte heller i
framtiden. De geologiska forutsattningarna ar olampliga for installation av grdvda brunnar.
Uppmatta halter i grundvattnet ar dven lagre an exempelvis de riktvarden som beréknats av SPI for
bevattning (se Tabell 5 ovan) och halsoriskerna bedéms darfor vara sma.

Vid ev. borrningar for energiandamal o.d. forvantas latt fororenat vatten behdva hanteras och rening
kravas innan exempelvis utslapp till dagvatten eller recipient.

7  Miljériskbedémning

7.1  Markmiljo

Enligt de Overgripande atgardsmalen ska markmiljon inte begransa forutsattningarna for
gronomrade, parkmark och liknande.

Odling av grodor ar ej aktuellt och skydd for markmiljon motsvarande MKM, dvs. "mindre kénslig
markanvéandning” bedéms vara tillrackligt for att uppna atgardsmalen. MKM innebér att 50% av
arterna skyddas. Uppmatta halter i ytlig mulljord och fyllnadsmassor redovisas tillsammans med
riktvarden for skydd av markmiljo i Tabell 8 nedan.
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Tabell 8. Representativa halter i mulljord och fylinadsmassor (mg/kg TS) samt riktvarden for skydd
av markmiljo.

Fororening Representativ halt i ytlig Representativ halt i Skydd av

mulljord ytliga fyllnadsmassor markmiljé

(50% av

arterna, MKM)

PAH-L 1 520 15
PAH-M 15 1300 40
PAH-H 31 1200 10
Alifater >C12-C16 - 2100 500
Aromater >C10-C16 - 700 15

Av tabellen framgar att riktvardena for skydd av markmiljon 6verskrids for bade mulljorden och de
kraftigt fororenade fyllnadsmassorna. Negativa effekter for markmiljon forvantas darfor. Det ar
dven kant att det har varit svart att etablera buskar och trad inom delar av fabriksomradet.

7.2 Spridning

Spridning av féroreningar sker dels via grundvatten samt dels genom spridning av fri fas tyngre
vatskor i genomslappliga skikt i leran. De spar av verksamhetsrelaterade fororeningar som
patraffats i det djupa grundvattnet (PAH-L, bensen etc.) visar att det sker en viss spridning. Halterna
i det djupa grundvattnet bedoms dock inte innebara ndgra betydande halsorisker (se
Halsoriskbeddmningen ovan).

Skikt med tyngre vitskor (kreosotliknande olja/tjara) har patraffats i leran under grundvattenytans
tryckniva. Diffusionen av denna typ av kreosot/tjarliknande vatskor in i omgivande lera ar véasentligt
mindre jamfort med lattare 16sningsmedel och denna typ av vatskor tranger darfor inte in i leran.
Spridningen av tyngre vatska sker darfor langsamt och sa lange det finns ett sammanhangande
omrade med vatska som "foder” sprickor, se exempelvis An illustrated handbook of DNAPL
transport and fate in the subsurface (UK-EA 2003).

DNAPL release into thin veneer of clay rich till Domain
DMAPL release Surface
_,l"__"'-'.l = - ,? :
i y ') —— e i i .
— i 2 l‘_g_ { ],- ] l Ty / f | --44.:'#11-';'-“--- Drift
T Y [ T - | - g I ) P L - fractured till
| 4 crnba s t (saturated)

EA 2003).
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8 Samlad riskbeddémning och behov av riskreduktion

Utférda undersokningar visar att det finns fororenad mulljord, kraftigt fororenade fyllnadsmassor
med stelnade rester av asfalt/beck samt omraden med spill/lackage av olika petroleum/tjara/kreosot-
baserade vatskor.

Volymen fororenade fyllnadsmassor inkl. mulljord och rivningsrester bedéms uppga till mellan
7 000 och 10 000 m3. Mangden PAH:er i fyllnadsmassorna bedéms till mellan 5 och 20 ton.
Provtagningar och analyser visar att halterna av exempelvis PAH vida 6verskrider berédknade hélso-
och miljoériskbaserade riktvarden. Det finns darfor ett uppenbart behov av att sakerstélla att miljo-
och halsoriskerna reduceras till acceptabla nivaer.

Auson har hanterat stora volymer rostskyddsmedel, traskyddsmedel och andra vétskor i sin
produktion. Delomraden med spill/lickage av bade lattare (LNAPL) vatskor som olika
I6sningsmedel och diesel samt tyngre vétskor (DNAPL) ha patraffats vid undersokningarna.
Exempelvis finns kring tidigare markforlagda cisterner hdga halter av xylen i marken och
kreosotliknande vatskor har patraffats i sand/skal-skikt pd storre djup i leran, under
grundvattenytan. Ytterligare omraden med mindre spill/lackage finns sannolikt &ven om dessa inte
lokaliserats vid undersékningarna. Vatskorna ar toxiska och utgor hélsorisker vid direktexponering
(markarbeten, borrningar 0.d.) och/eller vid nybyggnation (inandning av angor).

| samband med uppforande av nuvarande kyrkobyggnad, som ar grundlagd med stalpalar ner till
berg, finns uppgifter om att marken luktade kraftigt. Fri fas (kreosotliknande olja samt petroleum)
har patraffats i anslutning till byggnaden och fororeningar finns med stor sannolikhet aven under
byggnaden. Nagra forhojda halter har dock ej patraffats i inomhusluft eller i porgas direkt under
byggnaden och det bedéms darfor inte finnas nagra hélsorisker for de som vistas i byggnaden.
Byggnaden &r uppford pa mark dar det tidigare delvis funnits upplag av fat/tunnor samt del av den
aldre fabriksbyggnaden. Det har dock inte funnits nagra cisterner har och nagra storre
sammanhangande kallomraden med véatskor under byggnaden beddms inte vara troligt.

Losta fororeningar (bensen, PAH-L etc.) har konstaterats i djupt grundvatten och vatskor har
pavisats i skikt/strimmor i leran. Spridningen forvantas paga sa lange det finns sammanhangande
kallomraden med vétskor i marken och ar med stor sannolikhet pagaende. Det bedéms darfor finnas
ett behov av att minska spridningen fran omradet. Kombinationen av olika losningsmedel och
vatskor i marken bidrar till att spridningen ar betydande.

9 Forslag till matbara atgardsmal

9.1 Yitligjord (< 1,5 m)

Matbara atgardsmal foreslas galla for ytlig jord ner till 1,5 m. Under detta djup sker sallan
markarbeten, det saknas forutsattningar for en livskraftig markmiljé och sannolikheten for
direktexponering ar mycket liten.

Atgardsmalen har beraknats med Naturvardsverkets modell fér riktvérden i jord med antagande av
att byggnader for verksamhet (ej bostader) ska kunna uppforas fritt inom omradet, att barn och
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vuxna ska kunna vistas frekvent (ej heltid) och att markmiljén inte ska begrénsa forutsattningarna
for etablering av grénomréaden. Atgardsméal samt berdkningsantaganden redovisas i Tabell 9 nedan.

Tabell 9. Forslag till preliminara atgardsmal for ytlig jord ner till 1,5 m.

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde
Bensen 0,35 mag/kg Inandning av anga
Toluen 35 mg/kg Inandning av anga
Etylbensen 50 mag/kg Skydd av markmiljo
Kylen 30 mg/kg Inandning av anga
Alifat =C5-C8 50 mag/kg Inandning av anga
Alifat =C8-C10 40 mg/kg Inandning av anga
Alifat =C10-C12 400 mag/kg Inandning av anga
Alifat =C12-C16 500 mg/kg Skydd av markmiljé
Alifat =C16-C35 1000 mag/kg Skydd av markmiljé
Aromat >C8-C10 50 mg/kg Skydd av markmiljé
Aromat >C10-C16 15 mag/kg Skydd av markmiljé
Aromat »C16-C35 40 mg/kg Skydd av markmiljé
PAH-L 15 mg'kg Skydd av markmiljé
PAH-M 7.0 mg/kg Inandning av anga
PAH-H 8.0 mg/kg Hudkontakt jord/damm
Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario
“0lo 0-1,5 m atgardsma KM

Intag av dricksvatten beaktas g beaktas

Intag av vaxter beaktas g beaktas

Exp.tid barn - intag av jord 120 365 dag/ar
Exp.tid vuxna - intag av jord 120 365 dag/ar
Exp.tid barn - hudkontakt jord/damm 90 120 dag/ar
Exp.tid vuxna - hudkontakt jord/damm 90 120 dag/ar
Exp.tid barn - inandning av damm 90 365 dag/ar
Exp.tid vuxna - inandning av damm 90 365 dag/ar
Exp.tid barn - inandning av anga 200 365 dag/ar
Exp.tid vuxna - inandning av anga 200 365 dag/ar
Langd pa férorenat omrade 100 A0 m

Fléde i rinnande vattendrag 0.6 0.03171 m?/s
Skydd av markmilja MKM-varde KM-varde

Skydd av grundvatten utfirs e utfirs

9.2 Lerapadjup>15m

I leran pa storre djup (>1,5 m) under framtida markytor utgor aktuella jordféroreningar marginella
hélso- eller miljorisker under forutsattning att det inte finns en separat fri fas (vatska). For vatskor
galler inte Naturvardsverkets berdkningsmodell for riktvarden da vatskor ar betydligt mera
spridningsbenagna, flyktiga etc. jamfort med fororening bundet till jord. Som matbara atgardsmal
foreslas darfor haltgranser som sékerstéller att fri fas vatska inte ska finnas i leran.

Dessa har beréknats enligt:

(H.n“f:i'.,'H)}

(1 .':-;-.-_..\J'l.;w_ (1 wif K' +
P

(se NV5976, sid 52)
Vid berakningen antas fysikaliska och kemiska egenskaper helt enligt Naturvardsverkets modell,

dock med en organisk halt pa 0,5% i leran (utférd TOC-analys &r 0,46%). Berdknade haltgranser
redovisas i Tabell 10 nedan.
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Tabell 10. Férslag till métbara atgardsmal for lera >1,5 m djup (mg/kg TS).

Amne Atgardsmal i lera >1,5 m djup
(halter dar fri fas kan finnas)

Bensen 300

Toluen 300

Etylbensen 250

Xylen 250

Alifat >C5-C8 200

Alifat >C8-C10 200

Alifat >C10-C12 250

Alifat >C12-C16 250

Alifat >C16-C35 600

Aromat >C8-C10 250

Aromat >C10-C16 100

Aromat >C16-C35 60

PAH-L 100

PAH-M 60

PAH-H 10

I T6l6 forvantas enskilda mindre lackage/spill av vatskor ha skett fran exempelvis trasiga fat/tunnor.
Dessa kan visserligen ge hoga halter i enskilda stickprov i leran, men mangderna som forvantas
finnas pa djup >1,5 m ar sma. Mindre lokala spill pa ytor mindre &n 10 m? bedéms darfér kunna
kvarlamnas pa djup stérre >1,5 m utan nagra betydande miljo-, halso-, eller spridningsrisker.

I omraden med tidigare cisterner éster om nuvarande kyrkobyggnad finns ett stérre kallomrade dar
fri fas vétskor patraffats i undersokningarna och dven forvantas under kvarvarande konstruktioner
(bottenplatta for cisterner etc.). Kallomradet ar ca 300-400 m? och hér finns bade xylener och olika
PAH:er i leran Gverskridande atgardsmalen. DA det ar ett storre sammanhangande kallomrade,
dessutom med ett ringa jorddjup till berget, finns en betydande spridningspotential for vétskorna.

10 Atgéardsutredning

10.1 Allmant

De efterbehandlingséatgarder som utreds beddms ha majlighet att uppfylla Naturvardsverkets krav
pa atgarder som utfors med statliga bidrag. Detta innebér bland annat att atgarden skall vara
permanent och av engangskaraktar, att atgarden skall reducera riskerna i tillracklig omfattning, att
atgarden skall vara kostnadseffektiv, att basta tillgangliga teknik (BAT) skall anvandas och att
behovet av framtida kontroller/restriktioner skall minimeras.

Inom ramen for atgardsutredningen har flera olika alternativ utretts med ¢kande ambitionsgrad.

Totalt redovisas fem olika atgardsalternativ (inklusive noll-alternativet) som underlag for en
riskvardering.
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10.2 Utredda men forkastade alternativ
Under atgardsutredningen har tva alternativ utretts men forkastats i ett tidigt skede.

1. Téackning: Teoretiskt skulle det vara mojligt att forhindra framtida exponering for ytliga
kraftigt fororenade fyllnadsmassor genom att tdcka marken med ett skyddsskikt eller att
skifta ut den dversta delen av marken med ren jord. Forfarandet innebar att kraftigt
fororenade massor kvarldmnas och det kommer att krdvas omfattande restriktioner for
markarbeten, framtida byggnationer etc. En generell hojning av markytan for fa en
tillrackligt saker tackning bedéms inte heller vara rimligt i omradet. Da medelmaktigheten
kraftigt fororenade fyllnadsmassor &r begransat (1-1,5 m) &r dessa latt tillgdngliga med en
enkel urschaktning. En sadan tackning uppfyller inte de dvergripande atgardsmalen och
bedoms inte heller vara kostnadseffektiv pa langre sikt da alla typer av markarbeten
kommer att innebéra betydande merkostnader i framtiden. Tackning av de ytliga kraftigt
fororenade fyllnadsmassorna har darfor forkastas som atgardsalternativ da det varken
bedéms vara miljoméassigt motiverat eller kostnadseffektivt pa sikt.

2. Totalsanering under byggnad: Aven totalsaneringsalternativet, dvs. att sékerstalla att
inga fororeningar finns kvar inom fastigheten och under nuvarande kyrkobyggnad, har
utretts men forkastats i ett tidigt skede. Kostnaderna har grovt kalkylerats till 50-60 Mkr
och skulle krdva stora ingrepp under nuvarande byggnad, med betydande risker att skada
byggnaden alternativt krdva att byggnaden rivs/flyttas. | de provtagningar som utférts av
luft under och i byggnaden har inga forhojda halter patraffats och det finns inga halsorisker
for de som vistas i byggnaden. Det bedoms darfor inte vara miljoméassigt motiverat med sa
pass kostsamma atgarder.

10.3 Kalkyler

Atgardsalternativen utreds principiellt och kalkylerna for respektive alternativ &r framforallt
avsedda att anvandas fOr att vaga alternativen mot varandra i en riskvardering. Kalkylerna ar
generellt baserade pa rimligt hoga antaganden. Sannolikheten att det verkliga utfallet for en atgard
underskrider kalkylerna bedéms saledes vara storre an tvartom. Kalkylerna &r baserade pa
nuvarande &-priser och forutsatter att atgarderna utfors inom 1-2 ar.

Inom ramen for en detaljprojektering med upphandling av entreprendr, avfallsmottagare etc.
rekommenderas att en forfinad kalkyl utfors. Det verkliga utfallet av kostnaderna for atgarden

kommer inte att vara helt kdnda innan atgarderna &r utforda i sin helhet.

En upphandling av avfallsmottagning har utférts under 2016. Erhallna a-priser for mottagning av
Farligt Avfall resp. icke-Farligt Avfall anvands i kalkylerna.
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10.4 Platsspecifika forutsattningar
De platsspecifika forutsattningar som beaktas i atgardsutredningen ar féljande:

o Forekommande ytliga fyllnadsmassor ar latt tillgdngliga for schakt inom stora delar av
omradet. | omradets vastra del, langs Gamla Goteborgsvagen, finns dock férorenade
fyllnadsmassor i ledningsgravar och delvis under en kommunal gang- och cykelbana.

e Leran i omradet har mycket lag skjuvhallfasthet och innehaller skal/sandskikt. Vid schakt
djupare an 1,5 m kravs schaktslanter om 1:1,5 eller flackare. Barigheten i leran &r dalig.

e Nuvarande byggnad ar uppford med stalpélar pa berg som inte tal massforflyttning i sidled.
Vid djup schakt >1,5 m nara byggnaden kravs stédkonstruktion (spont) for att inte riskera
att skada byggnaden.

e Omradet angransar till ett villaomrade och omgivningspaverkan for narboende bor
minimeras.

10.5 Oversikt potentiella atgardsmetoder

For de ytliga fyllnadsmassorna med stelnade rester av asfalt/beck finns idag ingen annan
kostnadseffektiv atgard an att schakta ur massor och transportera dessa till deponi. En tackning har
overvagts, men forkastats da den inte uppfyller de 6vergripande atgardsmalen.

For stérre sammanhangande kallomraden med vatskor i marken, vilket patraffats strax Gster om
nuvarande byggnad, &r sanering in situ, dvs. behandling utan foregaende schaktning, teoretiskt
mojligt da framforallt petroleumbaserade I6sningsmedel ar biologiskt, kemiskt och termiskt
nedbrytbara. Dock &r de kreosotliknande vétskor med hoga halter av bland annat PAH:er som dven
patraffats har betydligt mera motstandskraftiga i marken. Férekomst av fri fas ”kreosot” i sand- och
skalskikt pa storre djup i leran dr aven mycket svart att behandla genom injektering.

Generellt ar de geologiska forutsattningar for sanering in situ mycket utmanande med en tat och
vattenméttad skiktad lera, &ven om det beddms vara fullt mgjligt att injektera i marken. Det finns
flera fordelar med en in situ-sanering, framforallt en avsevart mindre omgivningspaverkan (schakt,
transporter, omhandertagande av jord) jamfort med schaktalternativen. Ytliga fyllnadsmassor med
stelnade rester, rivningsrester, betongfundament och dylikt maste dock avlagsnas innan en sanering
in situ ar mojlig. | tabellen nedan sammanstalls olika metoder éversiktligt.
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Tabell 11. Saneringsmetoder for Tol6. " Kraftfulla™ metoder ar markerade med rott, atgarder for i
forsta hand plymomraden ar markerade med gult. Skyddsatgarder &r markerade med blatt.

Metod

Beskrivning

Lamplighet T616

Schaktning med
konventionell gravmaskin

Jord avlagsnas fysiskt. Arbetet
kan krava stodkonstruktioner.
Transport av massor till extern
anlaggning.

Konventionell metod. Vid schakt pa djup >1,5
m kréavs geotekniska skyddsétgarder pga. mkt
10s lera. Djup schakt nara byggnad kréaver
stodkonstruktion. Utreds vidare. Kostnad
mellan 1 000 och 2 500 kr/md.

Schakt med stor auger

Jord avlagsnas fysiskt. Arbetet
kan kréva stodkonstruktioner.
Transport av massor till extern
anlaggning. Aterfylining sker
ofta med betong/cement.

Fa exempel i Sverige. Djup schakt nara
byggnad kréver stodkonstruktion.

Kostnad mellan 2 000 och 3 000 kr/m?3. Hog
etableringskostnad, utreds vidare.

Termisk behandling in-situ
1: (TCH, konduktiv
uppvarmning, ERH-
resistivitet)

Jord och grundvatten varms upp

och fororeningar sugs i gasfas
till markytan for behandling.

Metoden ar lamplig for sanering av djupare
kéallomrade med Iagpermeabla jordar. Utreds
vidare. Kostnad mindre projekt ca 3 000
kr/mé. Hog etableringskostnad, ca 1 MKr.

Termisk behandling in-situ 2:
(SEE- injektering av anga).

Jord och grundvatten i
kéllomradet varms upp och
fororeningar sugs i gasfas till
markytan for behandling.

Tillamplig i kallomréden med genomslappliga
jordar. Fungerar samre i lagpermeabla téta
jordar och darfor ej lamplig i T6l6.

Vakuumextraktion, SVE
(ventilering in-situ)

Vakuumextraktion och rening pa

markytan (vatten, anga) av
blottlagda féroreningar genom
grundvattensankning.

Fungerar endast pa fororeningar ver
grundvattenytan. Forutsatter homogena
vatten-/och luftgenomsléppliga jordarter.
Marginell massreduktion, ej lamplig.

Luftning och ventilering
(air sparging, venting)

Luft med eventuella

tillsatsmedel trycks ner i marken

ovan grundvattenytan och
samlas upp i gasfas.

Forutsatter homogena vatten-/och
luftgenomsléappliga jordarter. Marginell
massreduktion, ej lamplig.

Stimulerad biologisk
nedbrytning in situ

Tillsatser av kolkallor med eller

utan bakteriekultur i véatskeform

som sprids i marken genom
injektering eller naturlig
gradient. Finns medel som
kombinerar med kol for att
forhindra framtida spridning
“trap&treat”.

Kan injekteras i olika typer av finkorniga
jordar. Begransad massreduktion per
tidsenhet. Ej aktuellt for ytliga
fyllnadsmassor, men beaktas for djupare jord.
Flera injekteringar kan behdvas. Utreds
vidare. Kostnad 300 till 1000 kr/m? (FRTR).

Kemisk oxidation in situ

Injektering av ozon, véteperoxid,

kaliumpermanganat etc. som
sprids i marken genom rund-

pumpning, naturlig gradient eller

injektering.

Kan injekteras i olika typer av finkorniga
jordar. Ej aktuellt for ytliga fyllnadsmassor,
men beaktas for djupare jord. Problem
kortvarig effekt och re-bound (aterdiffusion).
Flera injekteringar behdvs. Utreds vidare.
Kostnad 300 till 1000 kr/m?(FRTR).

Kemisk reduktion in situ

Injektering av
reduktionsmedel.

Ej aktuellt for 16sningsmedel (xylener
etc) och PAH, ej lamplig.

Stabilisering/solidifiering
(SIS)

Tillsatts av additiv som
reagerar med férorening och
reducerar
spridningsbenagenhet.

Fororeningar finns kvar i marken.
Kréver stddkonstruktion néra
byggnaden. Utreds vidare. Kostnad
2000 till 3000 m® (FRTR).

Overvakad naturlig
nedbrytning (ONS)

Metoden bygger pa att det
finns en pagaende naturlig
nedbrytning.

Kalltermen maste atgardas, endast
aktuell i kombination. Utreds vidare.
Kostnad 100 tkr/ar.

Permeabel reaktiv barriar

En barriar med reaktivt
material installeras tvars
grundvattenplymen

Kraver langsiktigt underhall. Déliga
geologiska forutsattningar, ej lamplig.

Avskarmning

Fororeningsspridning kan
forhindras genom slagning
av tat spont.

Fororeningar finns kvar i marken.
Endast aktuellt i kombination med andra
atgarder, utreds vidare. Kostnad spont
ca 1500-2000 kr/m?,
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10.6 Noll-alternativet

| det fall inga atgarder utfors kvarstar de miljo- och halsorisker som pavisats. Akuta halsorisker
uppkommer vid markarbeten som frilagger kraftigt fororenade fyllnadsmassor och markmiljon
begransar forutsattningarna for etablering av véxter etc. | det fall inga saneringsatgarder utfors kravs
en rad olika restriktioner, skyddsatgarder vid markarbeten, begransning for nybyggnation etc.

10.7 Alternativ 1: Ytlig schakt fyllnadsmassor, max 1,5 m

Alternativet innebar att samtliga fyllnadsmassor inom det tidigare fabriksomradet schaktas ur,
kontrolleras och kors till deponi eller, om de klarar atgardsmalen, ateranvands inom fastigheten.
Atgardsomrédet &r ca 7 000 m? stort och mellan 7 och 10 000 m? férorenad jord atgérdas ner till
max 1,5 m.

En del fyllnadsmassor kan troligen ateranvandas, men i kalkylen antas att samtliga massor
omhéandertas externt, totalt ca 18 000 ton. 70% beddms klassas som Farligt Avfall och 30% som
icke Farligt Avfall. En enkel spont kravs vid schakt nara byggnaden. Fororeningar pa djup storre
an 1,5 m kvarldmnas (&ven kring tidigare markfdrlagda cisterner o.d. dster om byggnaden). En
upphandling av mottagning av avfall har genomforts 2016. Pris begardes aven pa sortering och
klassning hos mottagaren (180 kr/ton) vilket 6verskrider skillnaden mellan FA (450 kr/ton) och IFA
(304 kr/ton). Alternativ 1 &r beréknad till 21 Mkr, se Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Kalkyl atgardsalternativ 1.

Moment Mangd A-pris Kostnad kr | Kommentar
. . 10 000 m® 3 .
Varsam saneringsschaktning 18 000 ton 250 kr/m 2 500 000 | Inkl. sortering etc.
Omhandertagande fororenad | 7 000 m?, 450 Krfton 5 900 000 Enligt_upphandling
jord, FA | 13000 ton 2016, inkl. transport
Omhéndertagande mulljord, | 3 000 m3 (sortering 180
grésytor, rivningsrester iFA | 5000 ton 304 krfton 1500000 kr/ton)
Ersattningsmassor, aterfyllning, | 10 000 m? 350 kr/m® 3500 000 L?eaktlv aterfyll, ej
aterkontaminering.
Asfaltering parkering 1 000 m? 300 kr/m? 300 000
Grasytor, matjord, hackar etc. 6 000 m? 150 kr/m? 900 000 | Aterstallning
Ny GC-bana, skydd - - 800 000 | Inkl. projektering
Lansvattenhantering, ytlig ) i 200 000 Av§karande diken,
schakt rening etc.
Sanering okanda hot-spots (djup 1000 m? 2 000 kr/m? 2 000 000 Inkl. kvittblivning,
max 1,5 m) etc.
. o Enkel spont vid
Geotekniska skyddsatgérder - - 500 000 kyrkobyggnad
Projektledning, mllJ'okontroII, Ca 15% 3000 000 Vanligen mellan 10-
anmadlan, LoU. 20%
Kostnad: 21 Mkr
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Figur 24. Skiss atgardsomrade alternativ 1.

10.8 Alternativ 2: Alternativ 1 + schakt djupa hot spot ner till max + 5m

Alternativ 2 innebdr ytlig schaktning enligt alt. 1 ovan. Utdver detta tillkommer schakt ner till
underkanten av den betongplatta som tidigare markforlagda cisterner med lésningsmedel varit
forankrade i. Betongplattan dr ungefarligen beléagen pa nivan + 5,5 m och schakt utfors ner till + 5
m. Fororeningar pa storre djup kvarlamnas. Omradet &r ca 400 m?. Utéver den schakt som sker av
ytliga fyllnadsmassor for alt. 1 bedéms ytterligare ca 1 000 m?® schaktas ur. Det kommer mycket
vatten fran berget i 6ster som behéver hanteras. Med hansyn till lerans egenskaper (mycket 16s) och
att byggnaden &r grundlagd med stalpalar som inte tal sidobelastning bedéms en skyddsspont
behdvas. Denna slas ner till och férankras i berg oavsett schaktdjup. Atgardsalternativ 2 ar berdknad
till 25 Mkr, se Tabell 13 nedan.
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Figur 25. Skiss atgardsomrade alternativ 2, se gulmarkerat omrade pa planen éverst (ca 400 m?)

och profilskiss som illustrerar schakt ner till + 5 m, se gul streckning.
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Tabell 13. Kalkyl atgardsalternativ 2 (schakt max + 5 m).
Moment Mangd A-pris Kostnad kr | Kommentar

Schaktsanering enligt | 10 000 m®
alternativl | 18 000 ton

Schaktsanering innanfér spont,

- 21 Mkr | Se kalkyl ovan.

. 1000 m? 500 kr/m? 500 000
extra gv-hantering
Ngt dyrare
Omhéndertagande av jord, 1000 m? omhandertagande
iFA lésningsmedel, lera | 2 000 ton 600 krfton 1200000 pga. vatskor och 16s
lera (tata flak etc).
Aterfylining | 1000 m® 250 kr/m® 250 000
Spont, stalspont S'agegé'rg 400m2 | 2500kim? | 1000000 | Mellan 0,5-1 Mkr
Projektledning, miljokontroll, +1.000 000 Utdver alternativ 1.
anmélan, upphandling. Spontdim. etc.
Kostnad: 25 Mkr

10.9 Alternativ 3A Schakt max + 2 m

Aven for alternativ 3 forutsitts ytlig schaktning av hela det tidigare fabriksomréadet enligt alternativ
1 ovan samt aven schakt dster om kyrkobyggnaden enligt alternativ 2. | detta alternativ drivs
schakten annu djupare, anda ner till bergets 6veryta, dock max till nivan +2 m, se Figur 25 nedan.
Till skillnad fran alternativ 2 atgardas aven da djupare forekommande skikt med tunga vétskor
(DNAPL) samt ev. rester av I6sningsmedel pa storre djup.

Detta innebér en schakt som i de djupaste delarna &r ca 6 m. Schakten kraver, liksom for alternativ
2, spontning ner till berg. Da stalpéalarna under befintlig byggnad inte tal nagra rorelser i sidled
kommer sponten att behdva stadgas med hammarband/stamp etc. pa djupet. Detta innebar att
spontkostnaden Okar vésentligt nar schakten drivs djupare. Schakten drivs &ven flera meter under
grundvattenytan vilket kan inneb&ra problem med bottenupptryckning etc.

I nulaget ar det osakert om en spontning och djup schakt till denna niva ar majligt att genomfora
utan att riskera att skada intilliggande byggnad.

Ett alternativ till konventionell schakt kan vara spont och schaktborrning (stor auger) i rér som
aterfylls med betong etc., schakt i spontkassetter eller dylikt. Den l6sa leran och narheten till
byggnaden innebdr att forutsattningar ar utmanande. Kalkylmassigt beddms dessa metoder ge
liknande utfall och inte vara vasentligt billigare jamfort med konventionell schakt och spontning.
Kostnaden for atgardsalternativ 3 Schakt bedéms uppga till 28 Mkr, se Tabell 14 nedan.
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Figur 26. Skiss atgardsomrade alternativ 3, se lila omrade pa planen dverst (samma omrade som
for alternativ 2) samt lila markering pa profilskissen.
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Tabell 14. Kalkyl atgardsalternativ 3, schakt max + 2 m.
Moment Méngd A-pris Kostnad | Kommentar
kr
Schaktsanering enligt | 10 000 m® )
alternativ 1 | 18 000 ton 21 Mkr | Se kalkyl ovan.
Schaktsanering mnan_for 2000 m? 500 kr/m? 1000 000
spont, extra gv-hantering
Ngt dyrare
. . 3 omhéndertagande
On_whandgrtqgande avjord, | 2000 m 600 kr/ton 2 400 000 | pga. vatskor och
iFA l6sningsmedel, lera | 4 000 ton B e s
10s lera (tata bilar
etc).
Aterfyllning | 2000 m? 250 kr/m? 500 000
Spont, stalspont slagen till 400 m? 5 000 kr/m?2 2500 000 Mellan 1,5-2,5
berg Mkr
Projektledning, ) .
miljokontroll, anmélan, +1500 0gp | Vtover alternativ
. 1. Spontdim. etc.
upphandling.
Kostnad: 29 Mkr

10.10 Atgéardsalternativ 3B In-situ, termisk

Alternativet innebér ytligt schakt enligt dtgardsalternativ 1 och schakt ner till underkant bottenplatta
i cisternomradet enligt atgardsalternativ 2, dvs. max + 5 m.

Djupare fororeningar oster om byggnaden atgardas genom termisk uppvarmning av leran.
Losningsmedel s& som xylener etc. kan teoretiskt atgardas dven vid uppvarmning till 100 grader
celsius. | T6l6 finns framst kreosotliknande DNAPL med olika PAH:er etc. pa djupet. Dessa kraver
betydligt hogre temperaturer for att koka bort helt (>300 grader).
spridningsbenagna komponenter sa som bensen kan dock avga redan vid lagre temperaturer (100

grader) och kvar blir da rester som &r mindre spridningsbenagna.

ISTD

In Situ Thermal Desorption - Utilizing Thermal Conduction Heating

Figur 27. En principiell beskrivning av konduktiv uppvarmning (Krtger).
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Etableringskostnaden for termisk behandlingsutrustning &r hog, ca 1 Mkr. Genomforandet beddms
till 2 500 - 3 000 kr/m3. Total volym &r ca 1 000 - 2 000 m?, vilket innebar att en termisk sanering
beddms uppga till ca 4-7 Mkr. Kalkylen avser THC, konduktiv uppvarmning. Uppvarmning baserat
pa elektrisk strom och resistivitet, ERH, &r generellt nagot billigare, dock innebar nuvarande
grundlaggning med stalpalar som kan leda strém en forsvarande omstandighet.

De praktiska forutsattningarna med byggnaden med stalpalar som inte tal sidobelastningar och 16s
vattenméttad lera innebar &ven att en uppvarmning av leran kan riskera grundléggningen. Det &r
darfor osakert om en termisk behandling ar genomforbart i praktiken.

Totalkostnaden for alternativ 3 in-situ termisk bedoms uppga till ca 32 Mkr (25 Mkr for alt2 + 7
Mkr for termisk in situ).

Figur 28. Foto 6ver termisk behandling i Danmark, Kriiger.

10.11 Atgardsalternativ 3C In-situ, injektering

Det ar fullt mojligt att injektera olika behandlingskemikalier i leran med syfte att behandla ev.
fororeningar pa storre djup. Ytliga fyllnadsmassor med stelnade rester maste dock forst schaktas
enligt alternativ 1 och det krdvs &ven schakt av rivningsrester samt betongplatta under cisternerna
enligt alternativ 2, + 5 m (se ovan).

Kvarvarande fororeningar efter schaktning bedéms vara framst skikt med kreosotliknande DNAPL
i leran samt majligen mindre rester av I6sningsmedel (xylen etc.) i cisternomradet under
betongplattan. Skikt i lera med kreosotliknande vatskor med hdga halter av PAH:er (framst PAH-
L resp. PAH-M) ar svart att behandla med kemikalier, dels pa grund av de kemiska egenskaperna
med motstandskraftiga forororeningar och dels pa grund av att véatskorna ar svara att komma at och
i kontakt med for kemikalierna. Kontaktytan och behandlingseffekten blir lag. Optimalt for denna
typ av in-situ sanering ar plymomraden med I6sta fororeningar i homogen friktionsjord (sand,
grusig sand). Det finns dock flera exempel dér injektion skett med mycket hogt tryck (”jet-injection,
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”pressure puls injection”), se exempelvis Hoag, 2013 (lank per 2017-01-13) dér oxidationsmedel
anvants. Aktuella féroreningar var lattare PAH:er (naftalen etc.) och BTEX och geologin sand/silt
med inslag av lera.

Injektering av kemikalier &r aven teoretiskt mojligt att utféra under nuvarande byggnad, dock ar det
i praktiken svart med hansyn till grundlaggningen med stalpalar.

Pump Beredning

av kemikalie-
+ Q‘ lésning

|

Injektions-
brunn
v, = .¥ v, = .¥
<= ol 2 b i, =l
. Y A= Ta
s, — — Férorening

Figur 29. Exempel injekteringssond till vanster och system med brunnar och injektering till hbger
(RGS90).

Det &r &ven mojligt att tillfora kemikalier genom att anvanda liknande teknik som for installation
av kalk/cement-pelare, dvs. att blanda runt leran ner till ca 10 m och vid uppdragning injektera med
lamplig kemikalie, se Figur 30 nedan. Fordelen jamfort med injektering ar att medlet formodligen
kommer att distribueras mer homogent och att leran med férorenade skikt blandas om. Nackdelen
&r att ev. fororeningar i skikt kan frigéras och att nya spridningsvagar kan bildas. Kostnaden blir
aven hogre jamfort med injektering.

Bi.nding Agent T_ Augers Spin
Injected Into SciJ "+ —and Mix Soil
|

Solidified Soil

Figur 30. Exempel stabilisering/solidifiering och installation av kalk/cement-pelare.
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Enligt FRTR (Federation Remediation Technologies Roundtable) kan kostnader for injektering
skattas till mellan 300 och 1000 kr/m3. Kostnaderna bedoms inte skilja sig speciellt mycket
beroende pa typ av kemikalier som injekteras. | kalkylen anvands den hogsta kostnaden, 1000 kr/m?,
da upprepade injekteringar sannolikt kommer att behdvas for att kunna reducera mangden
fororening. Volymen som &r aktuell for injektering ar mellan 1000 och 2000 m?, vilket innebar att
kostnaden skattas till ca 2 Mkr. De storsta osédkerheterna med injektering och olika kemikalier &r:

e Uppnadd massreduktion av férekommande fororeningar (delvis i fri fas) i aktuella
geologiska forhallanden. Injekteringen bor inriktas mot att forhindra spridning, ej
massreduktion. Upprepade injekteringar behovs darfor.

e Bildning av andra kemiska toxiska nedbrytningsprodukter (exempelvis metangas under
byggnaden).

o Tidsaspekten och kostnader med upprepade injekteringar under flera ars tid ar svara att at
kalkylera och det blir inget tydligt avslut for saneringen.

Totalkostnaden for alternativ 3C in-situ injektering bedoms uppga till ca 27 Mkr (25 Mkr for alt 2
+ 2 Mkr for injektering).

10.12 Atgardsalternativ 3D In-situ, avskarmning

Alternativet innebér ytligt schakt enligt dtgardsalternativ 1 och schakt ner till underkant bottenplatta
i cisternomradet enligt atgardsalternativ 2, dvs. max + 5 m. Den spont som slas av geotekniska skal
for att inte skada byggnaden i samband med schaktning kan dven kvarlamnas i marken for att
minska genomstrémning av grundvatten och spridning av fri fas fororeningar i skikt i leran. De
fororeningar i skikt som sannolikt dven finns under byggnaden “avskdrmas” med sponten, men
kvarlamnas. Alternativet visas principiellt i Figur 31 nedan.
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Figur 31. Skiss atgardsomrade alternativ 3D. Spont kvarlamnas.
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Det kommer &ven att krdvas permanent dranering och forbiledning av vatten runt sponten, detta
hade dock kravts oavsett for att inte byggnaden ska fuktskadas (det finns en stérre drénering langs
ostra fasaden idag som maste aterstéllas). Vattnet bor aven kontrolleras avseende fororeningar och
vid behov behandlas.

Vid aterfyllning fran +5 m och upp till blivande markyta finns a&ven majlighet att anlagga lager med
reaktivt material for att i forsta hand forhindra aterkontaminering.

Merkostnaden for att kvarlamna sponten ar ca 500 kr/m?, vilket ger en merkostnad pa ca 200 000
kr. En ev. tat plastspont kan Gvervagas da denna ar billigare och béttre ur bestandighetssynpunkt,
men sponten tar dock inga sidolaster och det &r darfor osékert om det & mojligt. Merkostnader for
en permanent vattenhantering etc. beddéms grovt till knappt 1 Mkr. Totalkostnaden for alternativ 3D
beddms till ca 26 Mkr (25 Mkr for alt + 1 Mkr for avskarmning).

11 Utvardering av atgardsalternativ - underlag till riskvardering

De olika alternativen har utvarderats relativt varandra avseende de Gvergripande atgardsmalen.
Utvérderingen sammanfattas i varderingsmatrisen nedan, Tabell 15.

Tabell 15. Forslag till varderingsmatris for de olika atgardsalternativen. Rott ar
’oacceptabelt”, orange ar daligt”, gult ar "acceptabelt™ och gront ar ’bra”.

Alternativ 0 1 2 3A 3B 3C 3D
Schakt +schakt Alt.2 + schakt Alt.2+  Alt2 + Alt.2 +
max 1,5m  max +5 max +2m  termisk injektering avskarmning

Begrénsning i
markanvandning

Riskreduktion

Markmiljo

Framtida restriktioner,
uppféljning

Genomfdrbarhet

Omgivningspaverk.

Geoteknisk risk for bef.

byggnad

Osékerhet

resultat/budget

Kostnadseffektivitet i 1150 1250 1300 1500 1250 1200
kr/atgardad ton kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton
Kostnad (Mkr) e.b. 21 25 29 32 27 26

e.b — ej beréknad.
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Begransning i markanvandning, riskreduktion: Parkmark, lek och rekreation kan tillatas for
samtliga atgardsalternativ, utdver nollalternativet. For den ytliga saneringen (Alt 1) kvarlamnas
betongplatta och ev. féroreningar under plattan vilket begréansar méjligheterna till byggnation. | det
fall cisternomradet Gster om nuvarande byggnad atgardas (Alt 2 +5 m) ar mojligheterna till
byggnation storre, trots ev. kvarvarande pa storre djup. Skyddsatgarder kravs. For de djupa
alternativen (Alt 3) finns det goda mojligheter for framtida byggnation (lokaler).

Markmiljé: Vid urschaktning och ersdttning av de ytliga fyllnadsmassorna kommer
forutsattningarna for att etablera grénomraden etc. att vara goda inom hela omradet.

Framtida restriktioner, behov av uppfoljning: Alt 1 innebar att ett kallomrade med
I6sningsmedel kring tidigare cisterner och kresotliknande vétskor i skalskikt kvarldmnas vilket
kraver restriktioner for borrning, pélning och djupare markarbeten (>1,5 m). Aven for de djupa
alternativen forvantas rester av fororeningar finns kvar pa storre djup och nagon form av varsamhet
vid djupa borrningar/palning kommer att kravas (provtagning, kontroll). Kraftfulla metoder sa som
djup schakt och termisk in situ atgardar mest fororening pa djupet. Kontroll och uppféljning under
langt tid kravs for samtliga alternativ.

Genomforbarhet: Ytligt schakt ner till max 1,5 m ar rutinartat saneringsarbete. Vid djupare
sanering intill byggnaden kravs skyddsspont. Sponten ar for alt 2 med schakt ner till max + 5 m
forhallandevis enkel. For de djupare schaktalternativet 3A kravs omfattande hammarband, stamp
etc. och det 4r idag inte sékert att det gar att genomfora med hansyn till byggnaden. Aven den
termiska saneringen (alt. 3B) ar tveksamt. Ovriga metoder bedéms vara mojliga att genomféra trots
att erfarenheterna ar begransade.

Geoteknisk risk for bef. kyrkobyggnad: betydande risker finns for djup schakt och troligen
oacceptabla risker vid termisk sanering, for 6vriga alternativ bedoms riskerna smé/acceptabla.

Osakerhet i resultat/budget: Storst osakerhet bedoms 3C injektering ha pa grund av ev. behov av
aterinjektering i framtiden samt bildning av skadliga nedbrytningsprodukter. Ovriga alternativ
bedéms kunna genomfdras inom begransad tid (1 ar) och den aktiva saneringen avslutas. For
samtliga alternativ kommer uppfdljande kontrollprogram att kravas.

Kostnadseffektivitet (kr/ton): Kostnadsskillnaderna i kr atgardad ton forororenad jord &r relativt
sma. Hogst kostnad per ton ar for den termiska saneringen (3B).

12 Slutsatser och rekommendationer

Utférda undersokningar visar att det finns fororenad mulljord, kraftigt fororenade fyllnadsmassor
med stelnade rester av asfalt/beck samt omraden med spill/lackage av olika petroleum/tjara/kreosot-
baserade vatskor. Behovet av riskreduktion &r stort, dels for att forhindra exponering for de kraftigt
fororenade fyllnadsmassorna, men &ven for att forhindra spridning av och exponering for de toxiska
vatskor (olja, I6sningsmedel, tjarbaserade produkter etc.) som pavisats i marken.

Ett flertal olika atgardsalternativ har utretts. En tackning forkastades i ett tidigt skede da en sadan
inte uppfyller de 6vergripande atgardsmalen. Aven en totalsanering med atgarder under nuvarande
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byggnad beddmdes bli alltfér kostsam och inte miljoméssigt motiverad med hénsyn till att inga
forhojda halter pavisats i porluft under byggnaden eller i inomhusluften. Ytterligare sju olika
alternativ, inklusive noll-alternativet, har utretts vidare och utvarderats. Noll-alternativet innebar att
pavisade risker kvarstar och kraver begransningar i markanvandning, omfattande restriktioner etc.
och dar darfor inte aktuellt. Inte heller Alternativ 1 med endast schakt av ytliga fyllnadsmassor och
kvarlamnande av kéallomraden med vétskor pa storre djup bedoms uppfylla de Gvergripande
atgardsmalen. Ovriga alternativ omfattar sanering av vétskor pé storre djup med olika tekniker i
form av djupt schaktning och spont, uppvarmning, injektering och/eller avskdrmning. Det djupaste
schaktalternativet (Alt 3A ner till + 2 m) och uppvarmning (Alt 3B) &r det mest tekniskt utmanande
och det &r tveksamt om dessa kan anses vara kostnadseffektiva och utforas utan riskera att skada
befintlig byggnad.

De atgardsalternativ som forordas ar Alternativ 3C eller Alternativ 3D, dvs. att ytliga kraftigt
fororenade fyllnadsmassor schaktas ur, att en djup schakt utférs ner till +5 m sker i kallomradet
intill kyrkobyggnaden och sedan kombineras med antingen en injektering (Alternativ 3C) eller en
djup spont installeras for att avskdrma spridningsvagarna (Alternativ 3D). Kalkylmassigt ar
skillnaden liten mellan alternativen. Alternativ 3C &r kalkylerad till 27 Mkr och alternativ 3D till
26 Mkr.

Structor Miljo Vast AB Structor Miljoteknik AB
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