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Lasanvisning

Foreliggande dokument ar ett PM som ingar i Trafikverkets projekt Varbergstunneln,
Vastkustbanan, Varberg-Hamra, i nedanstdende text kallat Projektet, om inte annat

anges.

Dokumentet ar framtaget for tillstandsprévning av vattenverksamhet for att presentera
olika alternativa metoder vad galler utférande med hénsyn till férorenat grundvatten i
anslutning till den nérliggande fastigheten Renen 13. Dokumentet forutsatter att 1asaren

har viss kunskap om projektet.
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1 Inledning

Denna PM ingar som ett av flera PM i Trafikverkets projekt Varbergstunneln —
utbyggnad till dubbelspar genom Varberg.

1.1 Bakgrund

Byggandet av jarnvagstunnel med anslutande trdg genom Varberg medfér behov av
grundvattenbortledning/grundvattensankning. Inom beraknat paverkansomrade for
grundvattensankning finns ett omrade som &r kraftigt fororenat av klorerade losnings-
medel (frdmst trikloretylen och dess nerbrytningsprodukter). Kéllan till fororeningen
finns inom fastigheten Renen 13 som &r belagen ca 200 m véaster om planerat trag.
Mellan planerad jarnvagsanlaggning och Renen 13 finns en plym av klorerade 16snings-
medel i grundvattnet. Grundvatten som behdver ledas bort under byggtiden kommer att
vara fororenat och behdver renas. Av arbetsmiljoskél ska hantering av grundvatten med
flyktiga losningsmedel undvikas i schakten for trag och betongtunnel. Efterbehandlings-
atgarder planeras for Renen 13 genom ett projekt med Varbergs kommun som huvud-
man och Naturvardsverket som huvudfinansiar. | denna PM benamns efterbehandlings-
projektet for "Renenprojektet” for att skilja det fran jarnvagsprojektet som benamns
"projektet”. Atgarder for att ta bort féroreningskallorna i jord och berg kommer med stor
sannolikhet inte att vara slutforda da projektet paborjas. Trafikverket maste saledes
genomfdéra projektet med beaktande av den existerande féroreningen. | denna PM
beskrivs metoder for att begransa féroreningens paverkan pa projektet och hur projektet
kan genomforas utan att forsvara efterbehandlingsatgarderna pd Renen 13 och utan att
Oka utbredningen av féroreningsplymen.

Grundvattenbortledningen som planeras for projektet ar tillstandspliktig vatten-
verksamhet. Trafikverket har darfor ansokt om tillstdnd hos mark- och miljédomstolen.
Som ett led i tillstdndsprovningen har ansokningshandlingarna remitterats av mark- och
miljédomstolen till bland annat Lansstyrelsen i Hallands Ian och Varbergs kommun.
Dessa myndigheter har efterfragat férdjupad beskrivning av metodvalet och alternativa
metoder for att minimera paverkan pa fororeningen i anslutning till Kv. Renen. Denna
PM utgdr en komplettering till ansékan for att belysa valet av metod for att hantera
fororeningen i och i anslutning till Kv. Renen.

1.2 Syfte och utvarderingsomréaden

Syftet ar att tydligare redovisa vilka metoder som har dvervagts for att projektet ska
kunna genomforas trots fororeningarna fran Renen 13 och hur projektet i sa liten
utstrackning som mojligt ska paverka efterbehandlingen av foéroreningar pa fastigheten
Renen 13. Redovisningen ska ingd som underlag vid tillstdndsprovning av
vattenverksamhet i form av grundvattenbortledning for att mojliggéra byggande av
betongtrag och betongtunnel.

Projektet arbetar mot mal inom féljande omraden:

Totalkostnad, projektets totalkostnad ar hogst 3,99 mdr SEK i kostnadsniva
2009

Byggbarhet
Miljo
Genomférande
Tidplan



Drift och underhall
Livscykelkostnad

Paverkan pa fororeningssituationen i anslutning till Kv. Renen av stor betydelse. Denna
paverkan delas upp i tva delar:

Paverkan pa mojlighet att efterbehandla kallomradena i jord och berg inom
fastigheten Renen 13

Paverkan pa fororeningsplymen i berggrundvatten med ursprung i Renen 13

Denna PM belyser ovanstaende aspekter for fem olika mer eller mindre realistiska
metoder.

1.3 Omfattning och avgransning

De metoder som jamfors ar:

1. Pumpning utanfor spont
Extra injektering och balanserad pumpning
Frysrida och balanserad pumpning
Pumpning i kallomrade och utanfor spont

o~ 0N

Pumpning i kallomrade och utanfér spont kombinerat med infiltration

Denna PM beskriver endast summariskt byggmetoder for det betongtrag som ar den
anlaggningsdel som ligger ndrmast Kv. Renen. Betongtunnel och bergtunnel som ligger
langre soderut beskrivs inte alls. Beskrivning av anlaggning och byggmetoder redovisas i
Teknisk beskrivning (Bilaga 3 till anstkan). Féroreningssituationen i anslutning till Kv.
Renen beskrivs i PM Risker avseende féroreningar i samband med schaktarbeten for
jarnvag vaster om kvarteret Renen (Bilaga 11 till ansékan). Utredning av utformning av
anlaggningen och byggmetoder har utretts inom ramen for en systemhandling. Metoden
frysrida har utretts under varen 2017 och finns beskriven i PM Frysning Kv. Renen.

Undersokningar och utredningar av Renen 13 har genomfdrts av flera konsulter under
l&ng tid men den utredning som framst ligger till grund for projektets utredningar ar
Structors rapport Miljoteknisk undersdkning centrala Varberg, kompletterande miljo-
teknisk markundersokning samt miljo och hélsoriskbedémning och atgardsalternativ
med avseende pa klorerade l6sningsmedel i mark. Rapporten redovisades 2011.

Ytterligare en metod har diskuterats men beddmts vara orealistisk; Schaktning och
byggande under vatten har valts bort eftersom det ar mycket dyrt, tar lang tid och
dessutom olampligt ur arbetsmiljésynpunkt pga av att vattnet forvantas vara fororenat
och omfattande arbeten med dykare.



2 Forutsattningar och krav

De forutsattningar som metoderna ska kunna uppfylla som specifikt riktar sig mot
fororeningsproblematiken ar:

Arbetsmiljo: Férorenat grundvatten bor i maéjligaste madn omhandertas innan
det nar schakten sa att arbetarna inte exponeras genom inandning av angor eller
genom direktkontakt med inldckande grundvatten. Inléckaget av fororenat
grundvatten till schakten bor darfér minimeras.

Ej forandra grundvattnets stromningsriktning under bygg- eller
driftskede: For att forhindra att fororenat grundvatten sprider sig till omraden
som idag inte &r fororenade &ar det viktigt att inte fordndra grundvattnets
stromningsriktning. Den vastliga grundvattenstrémmen fran Kv. Renen méste
darfor bibehallas under bade bygg- och driftskede. Jarnvagsanlaggningen far
darfor ej heller, varken under bygg- eller driftskede, skapa ddmning av
grundvattenytan.

Miljo generellt: Lanshallningsvatten fran schakten skall sa langt mojligt
kunna omhéandertas separat fran inlackande vatten fororenat av klorerade
alifater.

3 Metod

De olika metoderna beskrivs 6versiktligt baserat pa de utredningar som har genomforts
inom ramen for arbetet med jarnvagsplan och systemhandling samt tillkommande
utredning av frysning. Vidare beskrivs hur de paverkar projektets mal samt malet att
begransa paverkan pa fororeningssituationen i Kv. Renen. Metodernas for- och
nackdelar presenteras i forhallande till huvudalternativet (alternativ 1). Efter
beskrivningen av de fem metoderna gors en jamfdorelse av metodernas mojlighet att
uppfylla mélen.

4 Nulage, befintlig situation

Klorerade 16sningsmedel har anvants i verkstadsindustri inom fastigheten Renen 13.
Anvandningen har resulterat i fororening i jord och berg pa fastigheten samt en plym av
fororenat grundvatten som transporteras med grundvattenstrommen vasterut mot
hamnbasséngen. Inom projekt Renen har en konceptuell modell for féroreningens
utbredning tagits fram och en forenkling av denna redovisas i Figur 4.1. Av figuren
framgar att det finns tvd huvudsakliga kallomraden. Det vastra kallomradet har liten
utbredning i plan men dar forekommer féroreningen ner till ca 20 m under markytan.
Det Gstra kallomradet har storre utbredning i plan men féroreningen nar inte lika djupt,
ner till ca 5 m under markytan. Dessutom forekommer férorening i jord pa en stor del av
tomten. | den forenklade bilden har spridning av fri fas i sprickor i berget utanfor
plymomradet inte redovisats eftersom sprickornas utbredning inte ar utredd.
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Figur 4.1; Konceptuell modell for fororeningens utbredning. Konceptet har ursprung fran

Structor 2011.

5 Beskrivning av alternativen

5.1 Pumpning utanfor spont

5.1.1. Beskrivning
Den foreslagna byggmetoden, enligt systemhandlingen, innebéar att schakten kommer

att spontas med tatspont och sponten kommer att tatas mot berg foér att begransa
grundvatteninlackage till schakten. Grundvatten kommer i forsta hand att avledas och
omhandertas via en rad pumpbrunnar strax utanfor schakten samt under schaktbotten.

Alternativet illustreras i plan och sektion i Figur 5.1 respektive Figur 5.2.
Alternativ 1; pumpning utanfor spont
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Figur 5.1; Alternativ 1 i plan.
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Alternativ 1; pumpning utanfdr spont
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Figur 5.2; Alternativ 1i sektion.

Efter byggskedet kommer sponten att kapas och vid behov kommer den kvarvarande
delen av sponten att perforeras, for att undvika att grundvattenstromningen hindras.
Traget kommer att kringfyllas med ett genomslappligt material som ska medftra att den
idag radande véstliga grundvattenstromningen mot havet ater kan etableras. Med vissa
mellanrum kommer kringfyllningen i stallet att besta av lera eller annat tatt material for
att skapa tata skott som forhindrar langsgaende grundvattenflode. Fyra tatningar langs
traget har foreslagits i systemhandlingen.

Osékerheten i prognoser av fléde och féroreningsgrad vid pumpningen &r en risk fér
projektet. Ytterligare undersékningar av omradets hydrogeologiska forhallanden och
fororeningssituationen kommer att genomforas for att minska osékerheten. Ett satt att
reducera risken ar att pabdrja pumpningen innan anlaggningsarbetena for att i god tid
kunna trimma in styrning av pumpningen och driften av reningsanlaggningen.

5.1.2. Metodens paverkan pa mal

Totalkostnad

Metoden ar den som ingar i den aktuella kostnadskalkylen
Byggbarhet

Metoden &r val beprévad och noga utredd. Metoden for att hantera fororeningen ar
forenlig med byggmetoder for trdg och jarnvagsanlaggningen i 6vrigt.

Genomfdrande

En risk som ar férknippad med metoden ar att flode och/eller fororeningskoncentration
i pumpat grundvatten blir hogre an forvantat vilket kan innebéara svarighet att rena
vattnet i tillrdcklig utstrackning. Ytterligare undersokningar kan minska sannolikheten
for underskattning av flédet.

Metoden forutsatter ett omfattande kontrollprogram under byggtiden for att sdkerstélla
att grundvattenstromningen sker i ratt riktning och att avsénkningen inte blir strre n
vad som prognostiserats. Kontrollprogrammet férutsatts aven behdvas under driftsfasen
men i mindre omfattning.

Tidplan

Metoden ar anpassad for den rddande tidplanen.

Drift- och underhall

Kontrollprogram kommer troligen behdvas dven i driftskedet.

Metoden bedéms inte orsaka nagra tillkommande kostnader i driftskedet utver
kontrollprogram.
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Livscykelkostnad
Metoden ar den som ingar i den aktuella livscykelanalysen.
Arbetsmilj6

Metoden kommer att minimera anlaggningsarbetarnas exponering for féroreningarna i
byggskedet.

Paverkan pa efterbehandling av Kv. Renen

Metoden paverkar inte majligheten att efterbehandla inom Renen 13.
Paverkan pa plymen fran Kv. Renen

Fororening i plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas.

5.1.3. Metodens fordelar och nackdelar

Fordelar ar att metoden bestar av val beprovad teknik, att antalet borrhal ar begréansat
och férorening i grundvattenplymen tas om hand vilket leder till minskad belastning pa
hamnbassangen och pa arbetsmiljon.

Nackdelar ar att mangden grundvatten som behdver pumpas kan bli stor och att
kontrollprogram kommer att behévas aven i driftskedet, atminstone inledningsvis.

5.2 Extra injektering och balanserad pumpning

5.2.1. Beskrivning

Metoden innebér att tata schakten sa l1angt det ar praktiskt mojligt. Bade att sponten och
det underliggande berget behover tatas ytterligare i forhallande till vad som beskrivs i
systemhandlingen. Alternativ till konventionell spont skulle kunna vara:

borrad tat rorspont,
sekantpalevagg,
slitsmur

Ingen av dessa metoder, mdjligen med undantag for borrad rérspont, medger dock
tillskapande av en tat vagg som stréacker sig dnda ned i fast berg, varfor granszonen
jord/berg och berget i sig kommer att krdva kompletterande tatningsmetoder t. ex. med
jetgrouting.

Berget beddms kunna tatas ytterligare genom mer omfattande injektering av vatten-
forande zoner och spricksystem. For att na sd hog tathet i berget som kravs behovs
anvandning av kemiska injekteringsmedel for att &ven kunna téta de finare sprick-
systemen i berget. Traditionell cementinjektering anvands till storre sprickor.
Alternativet illustreras i plan och sektion i Figur 5.3 respektive Figur 5.4.

Den omfattande tatningen innebar att en damning av grundvattenytan uppstar i
byggskedet och i driftskedet uppstroms traget. Det far grundvattnet, i detta fall férorenat
sadant, att soka sig andra vagar genom avlankning norrut och séderut. For att forhindra
detta i byggskedet etableras en rad brunnar 6ster om schakten som pumpas i en
omfattning som motsvarar det naturliga grundvattenflédet. En sddan balanserad
pumpning for att uppratthalla dagens radande gradienter i omradet bor ga att
astadkomma med ett pumpgalleri med automatisk styrning samt ett omfattande
kontrollsystem s att inte for hdga eller for laga grundvattennivaer uppstar i omradet
Oster om schakten.

Permanent pumpning under driftsfasen beddms inte som en hallbar metod. Darfor
behovs atgarder som okar (aterstéller) genomslappligheten kring den kraftigt tatade
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schakten. Detta skulle méjligen kunna dstadkommas genom en kombination av olika
atgarder:
Kapning och/eller perforering av tatspont/sekantpalevagg/slitsmur (kapning
och perforering av spont redan féreslaget i systemhandling).
Med styrd borrning utfora “kanaler” i berget under spont sa att kontakt skapas
mellan jord/berg 6ster om schakten och den genomslappliga kringfyllningen
kring traget.
Vertikala sanddréner som installeras ett stycke ned i berg for att skapa vertikal
hydraulisk kontakt och utjamning av trycknivaer i méjliga vattenforande
enheter. Grundvattenflédet kan sedan fortséatta i vastlig riktning forbi/éver den
kapade/perforerade sponten.
Att anlagga ett draneringsdike strax under grundvattenniva pa spontens
uppstromssida dit sanddranerna far mynna. Dréaneringsdiket far stracka sig
langs det extrem-tatade partiet nedstroms Kv. Renen och far sedan avrinna norr
och soder om detta omrade dar schakten endast utforts normaltét, varvid
vattnet dar kan leta sig ned under betongtraget, s& som planerat enligt

systemhandlingen.

Alternativ 2; extra injektering och
balanserad pumpning
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Figur 5.3; Alternativ 2 i plan. Extra injektering i berget under schaktbotten framgar inte pa
planen utan enbart pa sektionen (Figur 5.4).

Alternativ 2; extra injektering och
balanserad pumpning

Kalkomraden i jord

Figur 5.4; Alternativ 2 i sektion.
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5.2.2. Metodens paverkan pa mal
Totalkostnad

Metoden ar dyrare dn alternativ 1 pa grund av mera omfattande injektering samt
atgarder for att minska tatheten efter avslutat arbete.

Byggbarhet

Metoden ar beprovad d&ven om erfarenhet av keminjektering &r mindre spridd. Metoden
for att hantera féroreningen ar forenlig med byggmetoder for trég och
jarnvagsanlaggningen i évrigt.

Genomfdrande

En risk som ar forknippad med metoden &r att injekteringen inte uppnar énskad tathet.

Metoden férutsatter ett omfattande kontrollprogram for att sdkerstélla att
grundvattenstrémningen sker i ratt riktning och att avsankningen inte blir stérre &n vad
som prognostiserats.

Tidplan

Metoden innebar mera tidsatgang for injektering och tid for efterféljande atgarder for
att forhindra damning. Tidsforlangning uppskattas till 3-5 manader.

Drift- och underhall

Kontrollprogram kommer troligen att behdvas &ven i driftskedet.

Metoden bedéms inte orsaka nagra tillkommande kostnader i driftskedet utver
kontrollprogram.

Livscykelkostnad

Eftersom totalkostnaden ar hdgre an alternativ 1 kommer dven livscykelkostnaden att bli
hogre jamfort med alternativ 1.

Arbetsmilj6

Metoden kommer att minimera anldggningsarbetarnas exponering for féroreningarna i
byggskedet.

Paverkan pa efterbehandling av Kv. Renen

Metoden paverkar inte majligheten att efterbehandla inom Renen 13.

Paverkan pa plymen fran Kv. Renen

Fororening i plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas dock i
mindre omfattning jamfort med alternativ 1.

5.2.3. Metodens fordelar och nackdelar

Fordelar ar att metoden bestar av beprévad teknik dock med viss osakerhet for
momentet med att terskapa samma genomslapplighet sem-forbi traget som nulaget,
antalet borrhal ar begransat, férorening i plymen tas om hand vilket leder till minskad
belastning pd hamnbassangen och pd arbetsmiljon.

Nackdelen &r att metoden ar dyrare och mera tidsédande an alternativ 1, osékerheten
om man kan uppna en tillrackligt hog tathet och att ett kontrollprogram kommer att
behdvas i driftskedet. De alternativa system som kréavs for att leda forbi grundvattnet i
driftskedet kommer att krava 6vervakning och underhall under jarnvagens hela livstid,
eller atminstone till fororeningssituationen har reducerats till en helt obetydlig
fororeningsniva. Om inte systemen fungerar kommer det att finnas risk for att fororenat
grundvatten soker sig séder ut, in mot station och bergtunnel.
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5.3 Frysrida och balanserad pumpning

5.3.1. Beskrivning

Principen &r att ringa in den férorenade marken med en fryst barriar s ingen spridning
kan ske da planerade schaktarbeten for betongtraget utfors.

Den tekniska I6sning som foreslas ar en rad vertikala frysror med inbordes avstand pa
2,2 m och som borras ned i berget under ca 5 m. Den frysta barridrens langd (700 m)
och djup har antagits for kostnadsberakning men annan omfattning kan ocksa vara
majlig. Frysningen sker med en mekanisk kylanlaggning med cirkulerande kylvétska
(saltlésning sk brine).

Vid installation av kylrdr i jord borras forst ett foderrér som [amnas kvar. | foderrdret
installeras sedan sjalva kylroret. Foderroret skyddar kylroret for de jordrorelser som kan
uppkomma vid nedfrysning. Utrymmet mellan kylrér och foderror fylls med vatten.
Kylvéatskan fors ned till botten av kylroret via ett inre ror. Stryp- och avstangningsventil
monteras pa varije tillopps- och returslang. Ett kylrér skall kunna stangas och kopplas
bort om lackage eller skada intréffar. Genom strypventilen skall flodet genom varje
kylror kunna regleras. Matar- och returledning till kylmaskinen isoleras och forlaggs i
detta fall lampligen i en kulvert. Kylmaskiner, pumpar och kylare placeras i och pa
containrar. Kostnadsberakningen har baserats pa en ca 700 m lang rida bestaende av ca
320 borrhal med kylrér som nar ned 5 m i berg. Erforderlig kapacitet ar beraknad till ca
500 kW.

For att 0ka driftsékerheten installeras dubbla kylmaskiner. Under bdrjan av
nedkylningsfasen anvands bada kylmaskinerna. Efter en tid klarar en kylmaskin att
halla ridan nedkyld. Man kan da alternera mellan maskinerna och alltid ha en i reserv
vid service eller vid haveri av en maskin. Nar ridan fryst ihop kan temperaturen pa
utgdende kylvatska hojas sa att utbredningen av ridan halls konstant, dvs s att den inte
blir onddigt bred och paverkar omgivningen. Alternativet illustreras i plan och sektion i
Figur 5.5 respektive Figur 5.6.

For att balansera grundvattennivan innanfor ridan behovs en viss pumpning av
grundvatten. Pumpning av grundvatten behovs aven i anslutning till traget for att
forhindra férorenat grundvatten fran att lacka in i schakten och orsaka
arbetsmiljéproblem. Grundvattnet som pumpas renas i en reningsanléaggning. Flodet
blir mindre &n vid alternativ 1. Mangden férorening som omhéandertas av projektet blir
mindre jamfort med alternativ 1.

Efter avslutat byggskede kommer ridan att tina och marken aterfar sin ursprungliga
genomslépplighet. Vid frysning sker en volymdkning som kan orsaka havning och vid
upptining kan det uppsta tjalskott och problem med sattningar i jorden framfor allt i
finkornig jord. For att minska riskerna bor det foreslagna laget for ridan undersokas
med avseende pa jordprofil och djup till berg. Inventering av konstruktioner langs ridan
som &r kénsliga for horisontella och vertikala jordrérelser bor ske. Dér det finns kénsliga
konstruktioner kan man instrumentera med inklinometrar och sattningspeglar sa att
man kan félja eventuella rorelser. Nar ridan fryst inop kan man lokalt strypa flodet till
kylréren for att inte bredden pa kylzonen skall vaxa mer &n nédvandigt.

Med det foreslagna upplagget kommer &ven en stor del av plymen att vara innesluten
vilket &r en férdel under byggtiden men i driftfasen kommer féroreningen att passera
under traget och darmed belasta hamnbasséngen i storre utstrackning &n vid alternativ
1.
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Figur 5.5; Alternativ 3, frysrida, i plan.

Alrernativ 3; frysrida

Figur 5.6; Alternativ 3, frysrida, i sektion.

5.3.2. Metodens paverkan pa mal
Totalkostnad

Kostnaden for att genomfora frysningen av ovanstaende barriar uppskattas till ca 30
miljoner kronor. For att uppréatthalla barriaren under byggtiden beréknas en kostnad pa
ca 7 miljoner kronor/ar.

Byggbarhet

Metoden &r beprévad men erfarenheten ar begransad i Sverige.

Metoden for att hantera féroreningen ar forenlig med byggmetoder for trdg och
jarnvagsanlaggningen i dvrigt.

Genomférande

Risker forknippade med metoden ar hévning och sattning. Borrning och kylmaskiner
orsakar buller vilket kan paverka manniskor i omgivningen.

Tidplan
Etablering av anldggningen bedéms ta 6-7 manader och frysningen av barriaren
beraknas ta 3-4 manader i ansprak.
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Drift- och underhall
Kontrollprogram kommer troligen behdvas dven i driftskedet.

Metoden bedéms inte orsaka nagra tillkommande kostnader i driftskedet utver
kontrollprogram.

Livscykelkostnad

Eftersom totalkostnaden ar hdgre an alternativ 1 kommer dven livscykelkostnaden att bli
hogre jamfort med alternativ 1.

Arbetsmilj6

Metoden kommer att minimera anlédggningsarbetarnas exponering for féroreningarna i
byggskedet.

Paverkan pa efterbehandling av Kv. Renen

Metoden paverkar majligheten att efterbehandla termiskt inom Renen 13 samtidigt som
frysridan uppratthalls pa sa satt att metoderna motverkar varandra (uppvarmning och
nerkylning) och darmed forsvarar och fordyrar efterbehandling. Uppvarmning inom
Renen innebar aven risk for att det kan uppsta hal/glipor i frysridan. Metoderna kan
dock anvéndas efter varandra utan problem. Schaktsanering i jord kan utan vidare
kombineras med samtidig frysrida.

Paverkan pa plymen fran Kv. Renen

Fororening i plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas, dock i
mindre omfattning jamfort med alternativ 1. Den del av plymen som ligger inom det
inneslutna omradet kommer inte att renas utan kommer efter ridans upptining att rinna
mot hamnbasséngen.

5.3.3. Metodens fordelar och nackdelar

Fordelar &r att fororeningen blir innesluten under byggtiden och darmed begrénsas
spridningen. Med det foreslagna upplagget kommer &ven en stor del av plymen att vara
innesluten vilket begransar méangden grundvatten som behdéver renas.

Nackdelar ar framst den héga kostnaden och hdg energiférbrukning samt att den inte
lampar sig att anvanda samtidigt som termisk rening pagar inom Renen 13.

5.4 Pumpning i kallomrade och utanfor spont

5.4.1. Beskrivning

Ett alternativ till att angripa problemet vid jarnvagsschakten ar att istéllet 6vervaga
atgarder inom, eller i nara anslutning till Renen 13. For att forhindra grundvatten-
strémning, och darigenom ocksa fororeningsspridning frdn Renen 13, skapas en grund-
vattengradient riktad mot Renen 13. Detta skulle kunna dstadkommas genom att halla
nere grundvattennivan inom Renen 13 medelst pumpning i ett pumpgalleri av berg-
borrade brunnar. Med kontroll och automatisk styrning sékerstélls att gradienten &ar
riktad mot Renen 13, samtidigt som grundvattenytan inte ska séankas av alltfér mycket.
Kontroll av forekomst av fororening i mobil fri fas gors i karnborrhal i sprickzoner innan
storre (under bergytenivd) grundvattensankande atgarder satts in. Pumpat grundvatten
renas fran fororening innan bortledning till hamnbasséngen. Alternativet illustreras i
plan och sektion i Figur 5.7 respektive Figur 5.8.

Ovan ndmnda 16sning skulle kunna innebé&ra arbetsmiljoférdelar genom att
grundvatteninflodet till schakten nedstréms Renen 13 torde minska. Framforallt
minimeras tillrinningen av férorenat grundvatten som behdver hanteras i och utanfér
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schakten. En viss pumpning i anslutning till sponten blir anda nodvéndig for att
hanteras fororeningar i plymen narmast traget. Det sammanlagda pumpflodet som ar
nddvandigt for att skapa dnskvart stromningsmonster bedéms vara storre &n i altnativ 1.

Alternativet innebar en hydraulisk paverkan inom Renen 13 men torde minimera risken
for fororeningsspridning utanfor Renen 13. Pumpning pa detta satt forvantas inte
forsvara en kommande efterbehandling av kéllomradet med den metod som &r planerad.

Det omrade som paverkas av grundvattensankning blir storre jamfort med alternativ 1
och omfattar ocksd omgivningen éster om Kv. Renen.

Alternativet innebar borrning av ett storre antal brunnar i berget inom Kv. Renen. Detta
medfor att spricksystem kortsluts vilket kan leda till 6kad spridning inom kvarteret, men
eftersom termisk rening av omradet planeras bedéms detta inte ha ndgon storre
betydelse. Halen kan gjutas igen om de skulle bli oférdelaktiga.

f(" h: 1 L .l TR ’.' 3 g ‘?x F
~ Alternativ 4; pumpning inom

~KvRenen 0 g 1
(gl WEEf " SRS ?
: 'i fr"’ B T /
v g ity |
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Figur 5.7; Alternativ 4 i plan.

Alternativ 4; pumpning inom
v Renen

Figur 5.8; Alternativ 4 i sektion.
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5.4.2. Metodens paverkan pa mal
Totalkostnad

Metoden innebar pumpning av storre fléde och hdgre halter varfor kostnad for rening av
grundvatten blir stérre &n alternativ 1.

Byggbarhet

Metoden kan vara svar att genomféra och kraver ett omfattande kontrollprogram vad
galler grundvattennivaer i omgivningen.

Metoden for att hantera fororeningen ar forenlig med byggmetoder for trag och
jarnvagsanlaggningen i évrigt.
Genomfdrande

En risk som &r forknippad med metoden &r att fléde och/eller féroreningskoncentration
i pumpat grundvatten blir hogre an forvantat vilket kan innebéara svarighet att rena
vattnet i tillracklig utstrackning.

Borrhal inom Kv. Renen skapar nya vertikala spridningsvégar for fororeningen.

Metoden férutsatter ett omfattande kontrollprogram for att sdkerstéalla att
grundvattenstromningen sker i ratt riktning och att avsankningen inte blir stérre an vad
som prognostiserats.

Tidplan

Metoden paverkar inte den radande tidplanen.

Drift- och underhall

Metoden bedoms inte orsaka nagra tillkommande kostnader i driftskedet.
Livscykelkostnad

Eftersom totalkostnaden ar hdgre an alternativ 1 kommer dven livscykelkostnaden att bli
hogre jamfort med alternativ 1.

Arbetsmilj6

Metoden kommer att minimera anldggningsarbetarnas exponering for féroreningarna i
byggskedet.

Paverkan pa efterbehandling av Kv. Renen

Metoden paverkar inte mojligheten att efterbehandla inom Renen 13. Férorening i
plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas dock i mindre
omfattning jAmfort med alternativ 1.

Paverkan pa plymen fran Kv. Renen

Fororening i plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas dock i
mindre omfattning jamfort med alternativ 1.

5.4.3. Metodens fordelar och nackdelar

Fordelar med metoden &r att den férvantas kunna forhindra spridning av férorening
fran kallomradena och begransa exponeringen for arbetarna under byggtiden. Metoden
begréansar inte mojligheten att efterbehandla Renen 13 samtidigt som jarnvagsbygget
pagér. Tidplanen andras inte.

Nackdelar med metoden &r att mer grundvatten maste pumpas jamfort med alternativ 1
och darmed blir kostnaden hdgre. Omradet som paverkas av grundvattensankning blir
storre an alternativ 1 vilket medfor dkad risk for sattningar och paverkan pa brunnar.
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5.5 Pumpning i kdllomrade och utanfor spont
kombinerat med infiltration

5.5.1. Beskrivning

For att uppréatthalla grundvattennivan och begransa utbredning av grundvattensankning
ar infiltration en metod som ofta tillampas. | alternativet kombineras pumpning inom
Renen 13 och pumpning vid sponten med infiltration i omradet daremellan.

Med kontroll och automatisk styrning sékerstalls att gradienten &r riktad mot Renen 13,
samtidigt som grundvattenytan hojs i naromradet. Pumpat grundvatten renas fran
fororening innan bortledning till hamnbasséangen alternativt sker aterinfiltration av
renat grundvatten. Eventuellt skulle en lagre reningsgrad vara acceptabel for vatten som
aterinfiltreras jamfort med vatten som slapps ut i hamnbassangen. Om detta inte
accepteras kan infiltration genomforas med dricksvatten frdn den kommunala
vattenforsdrjningen. Alternativet illustreras i plan och sektion i Figur 5.9 respektive
Figur 5.10.

57 Hernatms pum

mﬂenai% |
] P' m r'.‘

._1., i

Sy Su R
7 22 r Purﬁpbrunnar

i
-_I_l_l-":-'._.'rb. ; :

Figur 5.9; Alternativ 5 i plan.

Alternativ 5; pumpning inom
Kxv Renen + infiltration

Figur 5.10; Alternativ 5 i sektion.
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Att kontrollera fléden och stromningsriktning i grundvattenmagasinet forutsatter
automatisk styrning men trots det ar det troligt att metoden innebar en utékning av
fororeningsplymens utbredning och samtidigt en utspadning av féroreningen. Pa grund
av att avstandet blir litet mellan uttagsbrunnar och infiltrationsbrunnar blir
gradienterna stora och styrning svar. Det foreligger en relativt stor sannolikhet for att
det blir kortslutning mellan brunnarna med foljden att floden och gradienter inte kan
styras som planerat.

Alternativet innebéar en hydraulisk paverkan inom Renen 13 som minimera risken for
fororeningsspridning fran kallomradena till omraden utanfér Renen 13. Pumpning
forvantas inte forsvara en kommande efterbehandling av kallomradet med den metod
som &r planerad. Dels kommer de féroreningsformer som ar mobila koncentreras inom
kallomradet, dels kommer féroreningar i lost fas direkt kunna tas om hand och
behandlas.

Det omrade som paverkas av grundvattensankning blir storre jamfort med alternativ 1
men mindre &n alternativ 4. Det ssmmanlagda flédet som pumpas och renas blir storre
an i alternativ 1.

Alternativet inneb&r borrning av ett stérre antal brunnar i berget inom Kv. Renen. Detta
medfor att spricksystem kortsluts vilket kan leda till 6kad spridning inom kvarteret, men
eftersom termisk rening av omradet planeras bedéms detta inte ha ndgon storre
betydelse. Halen kan gjutas igen om de skulle bli oférdelaktiga. Antalet brunnar blir fler
an i alternativ 4 och blir darmed &ven mera kostsamt.

5.5.2. Metodens paverkan pa mal
Totalkostnad

Metoden blir ndgot dyrare &n alternativ 1 eftersom det blir fler brunnar och storre floden
som pumpas. Den hogre kostnaden for pumpning kan kompenseras av lagre kostnad for
rening om en l&gre reningsgrad skulle accepteras for grundvatten som infiltreras i
plymen.

Byggbarhet

Metoden paverkar inte mojligheten att sanka av grundvattnet sa att traget kan byggas i
torrhet.

Metoden for att hantera fororeningen ar forenlig med byggmetoder for trag och
jarnvagsanlaggningen i évrigt.

Genomférande

Borrhal inom Kv. Renen skapar nya vertikala spridningsvagar for fororeningen.

Metoden med infiltration ar beprévad men korta avstdnd mellan uttagsbrunnar och
infiltrationsbrunnar gér metoden osaker.

En risk som ar forknippade med metoden &ar att flode och/eller férorenings-
koncentration i pumpat grundvatten blir hdgre &n forvantat vilket kan innebéra
svarighet att rena vattnet i tillracklig utstrackning.

Metoden férutsatter ett omfattande kontrollprogram for att sakerstalla att
grundvattenstrémningen sker i ratt riktning och att avsankningen inte blir stérre &n vad
som prognostiserats.

Tidplan
Metoden paverkar inte den radande tidplanen.
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Drift- och underhall
Metoden bedoms inte orsaka nagra tillkommande kostnader i driftskedet.
Livscykelkostnad

Eftersom totalkostnaden &r hogre &n alternativ 1 kommer aven livscykelkostnaden att bli
hogre jamfort med alternativ 1.

Arbetsmilj6

Metoden kommer att minimera anlaggningsarbetarnas exponering for féroreningarna i
byggskedet.

Paverkan pa efterbehandling av Kv. Renen
Metoden paverkar inte majligheten att efterbehandla inom Renen 13.
Paverkan pa plymen fran Kv. Renen

Fororening i plymen kommer att minska eftersom den pumpas upp och renas dock i
mindre omfattning jamfért med alternativ 1.

5.5.3. Metodens fordelar och nackdelar

Fordelar med metoden &r att den forvantas kunna forhindra spridning av férorening
fran kallomradena och begransa exponeringen for arbetarna under byggtiden. Metoden
begréansar inte mojligheten att efterbehandla Renen 13 samtidigt som jarnvagsbygget
pagér. Tidplanen andras inte.

Nackdelen ar att metoden paverkar grundvattenstromningen i omradet s att
fororeningsplymen kan bli utspadd och mera utbredd. Kostnaden ar hogre an for
alternativ 1 och 4.

6 Jamforelse mellan alternativen

| stora drag kan de presenterade alternativen uppfylla stallda krav men vissa metoder
gor det béattre &n andra. | Tabell 1 har alternativens majlighet att uppfylla méalen
klassificerats och sammanstallts. Ett + anger att metoden uppfyller malen mycket bra, O
att malet uppfylls tillrackligt bra, - innebar att malet uppfylls men samre an alternativ 1
och -- innebér att det ar osakert om maélet uppfylls.

Kostnadsmassigt ar alternativ 1 att foredra medan alternativ 4 och 5 ar ndgot mera
kostsamma. Alternativ 2 och 3 &r betydligt mera kostsamma.

Ingen av metoderna medfor o6verstigliga problem att genomféra byggandet av
jarnvégsanlaggningen och alla metoderna medfor att grundvatten bortleds sa att
schakten for traget kan genomforas i torrhet.

Alla metoderna har vissa osakerheter vad galler mojlighet att genomfaora dem pa ett
sékert och forutsagbart satt. Alternativ 1 &r det som i stérst utstrackning nyttjar
beprévad teknik. Alternativ 5 beddoms vara osakert eftersom det kan vara svart att styra
pumpningen och darmed uppna 6nskvard avsankning och stromningsriktningar pa olika
hall inom ett begransat omrade med heterogent berg. Det finns saledes en relativt stor
osakerhet om metoden uppnar malet att inte 6ka spridningen av féroreningsplymen.

Tidsmaéssigt bedoms alternativen 1, 4 och 5 kunna genomfdras inom foreliggande tidplan
medan alternativ 2 och 3 kommer att forlanga tidplanen for projektet. Alternativ 3
forvantas dven paverka tidplanen for Renenprojektet negativt eftersom frysrida inte ska
goras samtidigt som termisk rening.
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Skillnaden mellan alternativen &r liten vad géller drift och underhall samt
livscykelkostnad. Ur arbetsmiljosynpunkt ar alternativet med frysrida det basta eftersom
aven fororeningsplymen innesluts av den frysta tatskarmen.

Ingen av metoderna paverkar féroreningen pa Renen 13 i sa stor utstrackning att
mojligheten till en lyckad sanering riskeras men frysridan kan paverka tidplanen for
Renenprojektet negativt och har darfor klassats som negativ for aspekten paverkan pa
Kv. Renen.

Metodernas paverkan pa féroreningsplymen varierar. Alternativ 1 ger storst positiv
effekt eftersom mycket av fororeningen i plymen kommer att renas och pumpningen vid
sponten medfor att plymens utbredning reduceras. Alternativ 2 innebér att plymen i hég
grad lamnas opaverkad. Begransad pumpning med efterféljande rening bidrar till att
uppfylla malet. Med alternativ 3 begransas plymens utbredning av frysridan och
begransad pumpning med efterféljande rening bidrar till att uppfylla malet i hog grad.
Alternativ 4 haller tillbaka plymen och forhindrar att plymen 6kar i utbredning. Med
alternativ 5 ar det sannolikt att plymen okar i utbredning &ven om koncentrationen
sjunker genom utspadning.

Tabell 1: Paverkan p& maluppfyllelse

Aspekt Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5
Pumpning | Extra Frysrida Pumpning | Pumpning
vid spont tatning i Kv. och
Renen infiltration
Totalkostnad 0 -- -- - -
Byggbarhet 0 0 0 0 0
Genomférande + - - - --
Tidplan 0 - -- 0 0
Drift- och 0 0 0 0 0
underhall

Livscykelkostnad 0 - - - -

Arbetsmiljo 0 0 + 0 0
Paverkan pa Kv. 0 0 - 0 0
Renen

Paverkan pa ++ 0 + 0 -

fororeningsplym

Sammantaget visar jamforelsen att alternativ 1 ar det alternativ som i storst utstrackning
bidrar till att uppfylla malet utan att 6ka kostnaderna eller férlanga tidplanen.
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7 Rekommenderat val

Baserat pa dagens kunskapsniva ar alternativ 1 ar det basta metodvalet som uppfyller
alla uppsatta mal. For att minska riskerna med alternativet kommer fordjupade
undersotkningar att genomfdras med syfte att battre kartldgga de hydrauliska
egenskaperna i berget och féroreningens utbredning i jord och berg. Skulle
undersokningarna visa att forhallandena ar véasentligt annorlunda, t ex att féroreningen
ar betydligt mera utbredd &n vad som &r ként kan metodiken komma att revideras.
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