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SAMMANFATTNING

Vid anldaggande av betongtrag och betongtunnel for utbyggnad av Vastkustbanan genom
Varberg kommer djupa schakter och tillhérande grundvattensiankning att behova utforas. Ett av
de mest patagligt fororenade omradena i Halland ligger inom kvarteret Renen 13 i narheten av
den planerade schakten for betongtunnel och trag. Schakten kommer att medfora
grundvattensankning som kan innebara risk for fororeningsspridning. Aktuella féroreningar ar
framst klorerade l6sningsmedel och dess nedbrytningsprodukter. En riskutvardering har sedan
tidigare redovisats i rapporten "PM Risker avseende fororeningar i samband med schaktarbeten
for jdrnvdg viister om Kv. Renen (2016-10-12)". | PM:en gors bedémningen att risken ar liten for
att fororeningsspridning i samband med planerad schaktning och grundvattensiankning. Den fria
fasen av klorerade alifater som forekommer bedéms inte vara lattrorlig p.g.a. den aktuella
fororeningens egenskaper och de hydrogeologiska forutsattningarna i omradet. Det ar den, i
grundvattnet, lI6sta fasen av klorerade alifater som beddéms transporteras med grundvattenflodet
pa samma satt som idag, dock under andra hydrologiska férhallanden, sa som hogre
stromningshastighet och hoégre vattenomsattning i omradet.

Tesen infér provpumpningen var att: Okad vattenomsittning i marklagren innebér kortare
kontakttid mellan fororeningarna i kdllomradet och grundvattnet, vilket kan leda till avtagande
halter av 16st fas i grundvattnet nedstréms Renen 13.

Fragestdllningarna infér provpumpning;

1. Hur hog ar markens hydrauliska konduktivitet (genomslapplighet)?

2. Hur férandras mobiliteten (rérligheten) av de I6sta fororeningar som finns i kdllomradet

nar grundvattenflédet 6kar?

3. Resultaten av ovanstaende fragestallningar bor kunna anvandas vid spridningsberakning
av kvarvarande klorerade alifatiska kolvaten, i samband med kommande schaktarbeten.
Studera haltutvecklingen under provpumpningen
Hur ar korrelationerna mellan olika undersékningsinstrument och laboratorieanalyser for
analys av klorerade alifatiska kolvdten i det aktuella grundvattnet? Vilka
faltmatningsmetoder ar rimliga att anvanda i filtsammanhang under entreprenadtiden?
6. Hur ska vattnet bast kontrolleras under entreprenadtiden for att undvika langa ledtider

for analyser?

(O, N

Provpumpning utfordes fran 2018-03-16 kl.11:00 till 2018-03-23 kI.07:00, med ett kortare
avbrott 2018-03-21 fran ca kI.06:30 till kl.10:50 p.g.a. underhall av reningsanlaggningen.
Pumpningen utférdes med ett konstant flode pa ca 43 I/min. Total uppumpad vattenmangd
berdknas till drygt 410 m®.

Ca 1 vecka fore pumpstart installerades tio automatiska tryckgivare, sa kallade "Divers”, i
observationsror for grundvatten pa olika avstand fran pumpbrunnen, se Tabell 1och figur 3.
Dagliga kontroller av klorerade 16sningsmedel utférdes i elva grundvattenrér. Grundvattenréren
var installerade for kontroll av grundvatten i rena jordlager och av grundvatten i gransskiktet
jord/berg. Infor varje kontroll omsattes grundvattenréren med minst en rérvolym med hjalp av
en peristaltisk pump. Faltkontroller for klorerade l6sningsmedel utfordes 3 ggr/dag med PID pa
uppumpat grundvatten, 2 ggr/dag togs grundvattenprover for analys i GC-FROG. Grund-
vattennivaerna kontrollerades vid varje provtagningstillfalle. Varannan dag skickades prover till
laboratorium. Under helgen kontrollerades grundvattnet endast en gang per dygn med PID.

En tydlig paverkan pa grundvattennivaerna fran provpumpningen kan noteras i de intill
pumpbrunnen ndrbeldgna punkterna 17T330U och 17T325KU samt vdster om pumpbrunnen i
punkterna 14T3092U, 14T3085U och 14T3091U, se bilaga 1 och Tabell 3.

| observationspunkterna éster om pumpbrunnen, precis nedstroms Renen 13, 17T327RU och
17T328RU, syns en knappt markbar avsankning motsvarande nagon centimeter se figur 2 i
bilaga 2 och Tabell 3. Provpumpningen visar pa en tydlig skillnad i paverkan i 6stlig respektive
vastlig riktning. | 6st dr grundvattensdnkningen i det narmaste obetydlig pa ett avstand av ca
60-70 m fran pumpbrunnen, medan grundvattensdankningen pa ungefdar samma avstand i vastlig
riktning uppgar till drygt 1 m.



Detta beror troligen pa den ursprungliga grundvattengradienten och grundvattenstrémningen,
da grundvattenflodet gar fran 6st mot vast. Det kan dven bero pa en mer begransad hydraulisk
kontakt i stlig riktning jamfort med i vastlig riktning.

Korrelationen mellan de tva fialtanalysmetoderna och laboratorieanalyserna visar att det ar en
relativt god korrelation. Nedbrutet pa typ av faltutrustning visar resultatet att det finns en
relativt god korrelation mellan laboratorieanalys - PID och en mycket god korrelation mellan
laboratorieanalys - GC-FROG. Det finns fordelar och nackdelar med bada typerna av
faltinstrument.

Resultaten fran provpumpningen stodjer hypotesen i PM Risk for féroreningsspridning i
grundvattnet (2016-02-25) att risken for 6kad spridning av férorening pa grund av schaktning
inte ar trolig. Halterna i grundvattnet kan snarare komma att minska under schaktningsarbetena
eftersom grundvattenomsattningen kommer att 6ka.
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1 BAKGRUND OCH FORUTSATTNINGAR

Vid anldaggande av betongtrag och betongtunnel for utbyggnad av Vastkustbanan genom
Varberg kommer djupa schakter och tillhérande grundvattensankning att behova utforas. Ett av
de mest patagligt fororenade omradena i Halland ligger inom kvarteret Renen 13 i ndrheten av
den planerade schakten for betongtunnel och trag. Schakten kommer att medféra
grundvattensankning som kan innebara risk for fororeningsspridning. De mest patagliga
fororeningar ar klorerade alifatiska l6sningsmedel och dess nedbrytningsprodukter.

En riskutvardering har sedan tidigare redovisats i rapporten "PM Risker avseende fororeningar i
samband med schaktarbeten fér jdrnvig viister om Kv. Renen (2016-10-12)", i vilket
beddmningen gors att risken ar liten for att fororeningsspridning i samband med planerad
schaktning och grundvattensankning. Den fria fasen av klorerade alifater som forekommer inom
Renen 13 beddoms inte vara lattrorlig p.g.a. den aktuella fororeningens egenskaper och de
hydrogeologiska forutsattningarna i omradet. Det dr den i grundvattnet l6sta fasen av klorerade
alifater som bedéms transporteras med grundvattenflodet pa samma satt som idag, dock under
andra hydrologiska forhallanden, sa som hogre stromningshastighet och hégre
vattenomsattning i omradet. Den tes som rapporten utmynnade i var att "Den 6kade
vattenomsattningen innebar mindre kontakttid mellan fororeningarna i kdllomradet och
grundvattnet, vilket kan leda till avtagande halter av 16st fas i grundvattnet nedstréms Renen
13”. Forslaget i rapporten, och uppdraget fran Trafikverket, var att detta skulle undersékas
genom provpumpning nedstréoms kallomradet for klorerade alifater.

Provpumpningen ska vara klar och utvarderad innan anldggningsarbetena kan planeras och
paborjas. Malet ar att minimera risken for transport av fororening i fri fas vid en ékad
grundvattenomsattning.

Omfattningen pa genomford provtagning togs fram av Tyréns AB i samrad med Trafikverket. |
provtagningen ingick grundvattenprovtagning i ett antal brunnar i sprickzoner i berg och
jordgrundvatten. Da nya kdrnborrningar inte har pavisat nagra betydande vattenférande
sprickzoner, installerades istdllet en pumpbrunn i det mer uppspruckna ytberget.
Overgangszonen mellan jord och berg, d.v.s. det mer uppspruckna ytberget tillsammans med
den direkt ovanliggande moranen bedéms vara den mest vattenférande horisonten i omradet.

En 6verhdngande risk som framkom vid riskbedomningen, var det faktum att forskolan Bullerbyn
ar belagen mellan kdllomradet inom Renen 13 och pumpbrunnen. Risk for paverkan pa
inomhusluften har varit en farhaga. Luftmatningar avseende klorerade I6sningsmedel skulle
kontrolleras inne pa forskolan, saval fore, under som efter provpumpningarna.

2 FRAGESTALLNINGAR

Fragestallningarna infor utférda undersdkningar;

1. Hur hog dr markens hydrauliska konduktivitet (genomslapplighet)?

2. Hur férandras mobiliteten (rorligheten) av de 16sta féroreningar som finns i kdllomradet
nar grundvattenflédet 6kar?

3. Resultaten av ovanstaende fragestallningar bér kunna anvandas vid spridningsberakning
av kvarvarande klorerade alifatiska kolvaten, i samband med kommande schaktarbeten.

4. Studera haltutvecklingen under provpumpningen.

5. Hur ar korrelationerna mellan olika undersékningsinstrument och laboratorieanalyser for
analys av klorerade alifatiska kolvdten i det aktuella grundvattnet? Vilka
faltmatningsmetoder ar rimliga att anvanda i faltsammanhang under entreprenadtiden?

6. Hur ska vattnet bast kontrolleras under entreprenadtiden for att undvika langa ledtider
for analyser?

Tyréns AB Lilla Badhusgatan 2 2018-06-11
411 21 Goteborg

Tel:010 452 20 00 www.tyrens.se

Sate: Stockholm Org.nr: 556194-7986
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3 LOKALISERING OCH PROVTAGNINGSOMRADE

Kv. Renen ligger i centrala delarna av Varberg. Fororeningskallan harrér fran den vastra delen av
kvarteret Renen 13. Pa den angrdnsande fastigheten, Renen 17, ligger forskolan Bullerbyn.
Pumpbrunnen ar installerad vaster om foérskolan, se Figur 1.

4. S

b ommande
P8 ¢schaktomrade |

Brunn fér provpumpning 3

© GV-magasin: Jord
© GV-magasin: Jord/Berg

| | Fastighetsgranser
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Figur 1. Oversiktskarta 6ver aktuella omraden fér provtagning.

3.1 PUMPBRUNNEN

Pumpbrunnen ar installerad med 2 m filter i det ytliga mer uppspruckna berget och det
underliggande berget. Det mer uppspruckna ytberget har bedomts vara ca 1 m maktig i laget for
pumpbrunnen enligt borrprotokollen. Enligt borrprotokollen domineras jordlagren av ett relativt
finkornigt material, siltig sand/sandig silt, vilket 6verensstimmer med tidigare genomforda
undersokningar i naromradet. Det forhallandevis finkorniga materialet som 6verlagrar det mer
uppspruckna ytberget medfor att det bedoms rimligt att betrakta grundvattenmagasinet som ett
slutet magasin med lackage.

Maktigheten pa det vattenférande lagret ar en osaker parameter. Det bedoms dock i huvudsak
vara det mer uppspruckna ytberget som bidrar med vatten samt ytterligare nagon meter av det
ytliga berget. Ett vattenforande lager om ca 3 m har tidigare bedomts vara en rimlig skattning.

4 GENOMFORANDE

4.1 ALLMANNA UPPGIFTER

Under v.42 och v.46, 2017 samt v.8 - 11, 2018 genomfordes forberedande provtagningar.
Dessa provtagningar utférdes dels for att fa en bild av fororeningssituationen innan
provpumpningens start och dels for att bedéma hur stor arbetsinsats som skulle behévas under
provpumpningstiden.

Uppdrag: 250442, Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra 2018-06-11
Bestallare: Trafikverket
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Grundvattenprover togs ut fran saval kallomradet som fran féroreningsplymen
paverkansomradet runt Bullerbyns foérskola.

Provpumpningen genomférdes under v.11 och v.12, 2018. Efter genomférd provpumpning
genomfordes efterkontroll av grundvatten under veckorna 12 - 17.

Vadret innan och efter tiden fér provpumpning var dels snoérikt och kallt, vilket delvis paverkade
resultaten och tiden fér pumpningen.

4.2 PROVPUMPNING

Pumpningen utférdes med grundvattenpump i den mer uppspruckna évre horisonten av berget.
Pumpbrunnens lage visas i Figur 1.

Under tiden provpumpningen genomfordes noterades dagligen mangden grundvatten som
pumpades upp fran pumpbrunnen.

Provpumpning utfordes fran 2018-03-16 kl.11:00 till 2018-03-23 kI.07:00, med ett kortare
avbrott 2018-03-21 fran ca kI.06:30 till kl.10:50 p.g.a. underhall av reningsanldaggningen.
Pumpningen utférdes med ett konstant fléde pa ca 43 I/min. Total uppumpad vattenmangd
uppgick till drygt 410 m?.

4.3 RENINGSANLAGGNING

Grundvattenpump installerades tillsammans med en vattenmatare. Alla ledningar isolerades.
Reningsverket med tillhérande uppsamlingstank (15 m?) installerades pa parkeringen nordvast
om Bullerbyns forskola, se bild 1. Reningsverket bestod av 1 pastryckfilter och 3 seriekopplade
kolfilter om vardera 270 I, se bild 2. Flodet genom reningsverket gick enligt féljande: Uppumpat
grundvatten leddes via flodesmatare till en 15 m*uppsamlingstank. Fran tanken pumpades
vattnet till ett pastrycksfilter for partikelavskiljning och vidare till kolfiltren, fér rening av
klorerade alifatiska kolvaten. Fran reningsverket slapptes vattnet till dagvattennatet.

Pa grund av det kalla och blasiga vadret lades varmemattor for att forhindra frysning av vattnet
pa toppen av tanken och 6ver flédesmatare. Vattenslang for utgaende vatten leddes till
narliggande dagvattenledning utan att kor- eller gangbana paverkades, se bild 3.

I samband med installationen uppstod en del problem orsakade av kyla och vind. Alla
varmemattor fick férankras efter att de blast av. Vattenmataren fick bytas ut efter att den forsta
fryst sonder. Varmematta lades darefter aven ovanpa pumpbrunn och vattenmatare.

Uppdrag: 250442, Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra 2018-06-11
Bestallare: Trafikverket
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Bild 1. einsvrked t/llhorand tak. armeattor hII a att laggas a toppen, da nattemperaturen
skulle krypa under — 10°C.

Bild 2. Den vénstra bilden visar de 3 kolfiltren och den hégra bilden visar pésfiltet.

Uppdrag: 250442, Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra 2018-06-11
Bestallare: Trafikverket
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Bil 3. Uts/éippspunér rentgrundvatten. Vattnet leddes till dagvattnsystemet i

44 OBSERVATION AV GRUNDVATTENNIVAER

Cirka en vecka fore pumpstart installerades tio automatiska tryckgivare fér loggning av
grundvattennivaer. Tryckgivarna, sa kallade "Divers”, installerades i observationsror pa olika
avstand och olika riktningar fran pumpbrunnen, se Tabell 1 och figur 3.

Tabell 1. Observationspunkter fér tryckmétningar med "Divers”.

Beteckning Grundvattenmagasin Avstdnd till pumpbrunn
17T329U - Brunn installerad i ytberg/berg Om
pumpbrunn
17T330U Grundvattenror installerat i 1,5m
ytberg/berg
17T325KU Karnborrhal i berg 9m
14T3092U Grundvattenror installerat i 37 m
overgangszonen jord/berg
14T3085U Brunn installerad i 50 m

overganszonen jord/berg samt
ovre delen av berget

17T327RU Grundvattenror installerat i 65 m
bedomt uppsprucket ytberg

17T328RU Grundvattenror installerat i 65 m
beddmt uppsprucket ytberg

GA3 Grundvattenror i jord 79 m

GHB2 Hammarborrhal i berg 97 m

GHB3 Hammarborrhal i berg 129 m

17T338HU Hammarborrhal i berg 250 m

For matning av lufttryck, installerades en "barometer-diver” i niromradet. Samtliga divers
programmerades for tryckmatning med sparad loggning varannan minut.

Uppdrag: 250442, Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra 2018-06-11
Bestallare: Trafikverket
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Forutom automatisk grundvattennivamatning, utfordes aven manuella matningar av
grundvattennivaer i samtliga observationspunkter dar divers installerats samt i ytterligare nagra
punkter, se Tabell 2 och Figur 3. En stdrre bild redovisas som Bilaga 1.

Tabell 2. Observationspunkter dér endast manuella métningar utférdes.

Beteckning Grundvattenmagasin Avstand till
pumpbrunn

14T3091U Grundvattenror installerat i 69 m

overgangszonen jord/berg

17T326KU Karnborrhal i berg 73 m

GHB1 Hammarborrhal i berg 90 m

GHB4 Hammarborrhal i berg 134 m

1708 Hammarborrhal i berg 173 m

GSIG-B1 Hammarborrhal i berg 116 m

Automatisk matning av grundvattennivaer och lufttryck fortgick i drygt 2 veckor efter att
pumpningen avslutats.

GV-ror for omgivningskontroll
@ GV-magasin: Jord i
@ GV-magasin: Jord/Berg
@ GV-magasin: Berg

|| Fastighetsgranser

e o 25 50
I‘ v - — Moter|

Figur 2. Grundvattenrdr och brunnar som anvénts for observation av grundvattennivaer under
provpumpningen.

4.5 KONTROLLER UNDER PROVPUMPNINGEN

4.5.1 FALTINSTRUMENT

PID (Fotojonisationsdetektor)

Den relativa koncentrationen av lattflyktiga kolvaten (VOC) som avges fran grundvattnet
analyserades med hjalp av ett PID-instrument (MiniRey 2000). Instrumentet dar mycket kansligt
for fororeningar bestaende av exempelvis bensin, dieselolja och aromatiska kolvaten samt vissa
klorerade kolvaten. En PID mater inte specifika dmnen i gasfasen, utan den totala halten av
joniserbara amnen.

Uppdrag: 250442, Varbergstunneln, Vastkustbanan, Varberg-Hamra 2018-06-11
Bestallare: Trafikverket
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Portabel gaskromatograf (GC-FROG)

Gaskromatografi dr en separationsteknik som innebadr att, till skillnad fran PID, kan halten av
specifika amnen bestimmas. Halter av trikloreten och cis-1,2-dikoleten i grundvattnet
analyserades med en FROG-4000.

4.5.2 PROVTAGNINGS- OCH KONTROLLMETODER

Innan grundvattenkontrollerna utfordes, omsattes grundvattenroret med ca en rorvolym med
hjalp av en peristaltisk pump. Faltmatning av klorerade I16sningsmedel utfordes med PID - direkt
i falt pa uppumpat grundvatten och grundvattenprover togs 2 ggr/dag for analys i GC-FROG.
Grundvattennivaerna kontrollerades innan varje provtagning. Varannan dag skickades prover till
laboratorium. Vattenprover for GC-FROG och laboratorieanalys togs i glasvialer. Under helgerna
kontrollerades grundvattnet endast 1 ggr/dygn med PID och prover togs for laboratorieanalys. |
tabell 1 redovisas vilka kontroller som utfordes i respektive grundvattenrér samt pa utgaende
vatten under provpumpningen. | Figur 2 och bilaga 1 syns laget pa samtliga grundvattenror.

Tabell 1 Kontroller grundvattenrér under provpumpningen.

LAB GC-FROG PID Grundvattenniva
17T330U |Varannandag |2 ggr/dag |3 ggr/dag Dagligen
Pumpbrunn | Varannan dag |2 ggr/dag |3 ggr/dag Dagligen
17T327RU |Varannandag |2 ggr/dag |3 ggr/dag Dagligen
17T328RU |Varannandag |2 ggr/dag |3 ggr/dag Dagligen
0507 odex |Varannan dag |2 ggr/dag |3 ggr/dag Dagligen
0507yt |- - 3 ggr/dag Dagligen
$1770 - - 3 ggr/dag Dagligen
$1771 - - 3 ggr/dag Dagligen
$1772 - - 3 ggr/dag Dagligen
S1774 - - 3 ggr/dag Dagligen
1011 - - 3 ggr/dag Dagligen
1473104V |- - - Dagligen
14T3091U |- - - Dagligen
1473085U |- - - Dagligen
14T3092U |- - - Dagligen
GSIG-B1 |- - - Dagligen
1708 - - - Dagligen
GHB1 - - - Dagligen
GHB2 - - - Dagligen
GHB3 - - - Dagligen
GHB4 - - - Dagligen
GA2 - - - Dagligen
GA3 - - - Dagligen
Stall - - - Dagligen
$1707 - - - Dagligen
17T325KU |- - - Dagligen
17T326KU |- - - Dagligen
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5 RESULTAT HYDRAULISK UTVARDERING AV
PROVPUMPNING

5.1 GRUNDVATTENMAGASIN, PAVERKAN OCH HYDRAULISK KONTAKT

En tydlig paverkan pa grundvattennivaerna fran provpumpningen kan noteras i de intill
pumpbrunnen beldgna punkterna 17T330U och 17T325KU samt vdast om pumpbrunnen i
punkterna 14T3092U, 14T3085U och 14T3091U, se bilaga 2 och Tabell 2.

| observationspunkterna 6ster om pumpbrunnen, precis nedstroms Renen 13, 17T327RU och
17T328RU, syns en knappt markbar avsankning motsvarande nagon centimeter se figur 2 i
bilaga 2 och Tabell 2. Provpumpningen visar pa en tydlig skillnad i paverkan i 6stlig respektive
vastlig riktning. | dster dr grundvattensankning i det ndrmast obetydlig inom avstandet 60-70 m
fran pumpbrunnen, medan grundvattensankningen pa motsvarande avstand i vastlig riktning
uppgar till drygt 1 m.

Detta beror troligen i forsta hand pa den ursprungliga grundvattengradienten, da
grundvattenflodet gar fran 6st mot vast. Det kan dven bero pa en mer begransad hydraulisk
kontakt i ostlig riktning an i vastlig riktning.

Studeras paverkan pa olika avstand i vastlig riktning forefaller den hydrauliska kontakten vara
varierande. | punkten 14T3092U pa knappt 40 m avstand fran pumpbrunnen har en avsankning
motsvarande 0,75 m uppmatts, vilket ska jamféras med punkterna 14T3085U samt 14T3091U
som ligger pa ca 50-70 m avstand dér en stoérre avsankning, motsvarande 1,1-1,3 m uppmatts.
Detta skulle kunna forklaras av att svaghetszoner i berget ger upphov till varierande grad av
hydraulisk kontakt.

Tabell 2. Uppmaétt avsédnkning i pumpbrunn och observationsbrunnar dar en paverkan fran
provpumpningen har noterats.

Avstidnd till Uppmétt avsdankning
pumpbrunn

Pumpb. 17T329U  om 2-21m

17T330U 1,5m 2m

17T325KR om 2-2.1m

14T3092U 37 m 0,75 m

14T3085U 50 m 1,3m

17T327RU 65 m 0,02-0,03 cm

14T3091U 69 m 1,1m

5.2 HYDRAULISKA PARAMETRAR

Utvdrdering av hydrauliska parametrar har gjorts av dataserier fran tva observationspunkter,
17T330U och 17T3092U. En utvarderingsbar paverkan syns dven i punkterna 14T3085U samt
17T325KR, men diverdata fran dessa punkter var ej lampad for utvardering da divern i det ena
fallet hangt i luft da grundvattennivan sankts av under pumpningen (14T3085U) och i det andra
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fallet bedoms diverdata ej vara tillforlitlig da divermatningarna avviker markbart fran de
manuella matningarna (17T325KR).

Bade avsdnkningsforloppet och aterhamtningsforloppet har utvarderats. Utvarderingsresultaten
redovisas i Tabell 3 och Tabell 4. Avsanknings- och aterhamtningsdata uppritade i logaritmiska
respektive semilogaritmiska diagram aterfinns i bilaga 3.

Den utvdrderade transmissiviteten ligger inom intervallet 7*10° - 2*10* m?/s. Den berdknade
hydrauliska konduktiviteten, under antagande om ett vattenférande jordlager med en maktighet
pa ca 3 m, blir ca 2 - 7*10°m/s. Detta dr en mera osadker siffra eftersom maktigheten pa det
vattenférande lagret ar en osaker parameter. Resultatet ligger i linje med resultat fran tidigare
provpumpning ca 50 m vasterut, dar den hydrauliska konduktiviteten i 6vergangszonen
jord/berg samt det ytliga berget berdknats till ca 1 - 2*10° m/s (Trafikverket, 2016a).

Det kan konstateras att genomslappligheten ar forhallandevis hég. Utvarderingen med typkurvor
enligt Hantusch-Jacob styrker bedémningen att grundvattenmagasinet kan betraktas som ett
slutet magasin med lackage. De berdknade magasinskoefficienterna varierar mellan normala
varden for ett slutet magasin med lackage till att i vissa fall indikera mer 6ppna forhallanden.

Tabell 3. Utvérderade parametrar enligt Cooper-Jacob fér respektive observationspunkt, samt ett utifran T-
vérdet (transmissivitet) uppskattat K-vérde (konduktivitet), baserat pa en antagen méktighet av
vattenférande jordlager.

T (m2/s) S() Bedomd K (m/s)
vattenforande
maktighet (m)
14T330U0 1*104 7*1073 Cagm 3*105
14T3092U0 2*104 1*104 Cagm 7*10°5

Tabell 4. Utvérderade parametrar enligt Hantusch-Jacob fér respektive observationspunkt, samt ett utifran
T-vérdet uppskattat K, baserat pa en antagen vattenférande méktighet.

T (m2/s) S() c(s?) Bedomd K (m/s)
vattenforande
maktighet (m)
14T330U 7-8%1075 7%103- 3-5%10° Casm 2-3*%1075
1¥1072
14T3092U 8-9*105 1¥104 4*108 Cagm 3%105

5.3 GRUNDVATTENSTROMNING

Grundvattengradienten nedstréms Renen har tidigare bedomts till drygt 1 % och enligt den
riskbedémning som togs fram infér provpumpningen bedémdes provpumpningen 6ka
gradienten till ca 3 % (Tyréns, 2017). Vidare bedémdes provpumpningen ge upphov till en
marginell avsankning vid fastighetsgransen till Renen 13, uppskattningsvis 0 - 0,3 m.

Transporthastigheterna i 6vergangszonen jord/berg har uppskattats till ca 0,1 - 0,2 m/d under
radande forhallanden (Trafikverket, 2016b), och enligt tidigare utredningar uppemot 1 m/d
(Trafikverket, 2016c¢). | samband med planerade schaktarbeten for jarnvagen har
transporthastigheterna i kontaktzonen jord/berg berdknats till ca 0,2 - 0,5 m/d (Trafikverket,
2016b) och enligt tidigare utredningar uppemot ca 5 m/d, lokalt (Trafikverket, 2016c¢).
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Den uppmatta paverkan i form av grundvattensankning strax nedstroms Renen mycket
begrdansad och knappt matbar, ca 0,02 - 0,03 m. | observationspunkter i jord och berg inom
Renen 13 syns ingen matbar paverkan fran provpumpningen.

Saledes har provpumpningen gett upphov till en mindre hydraulisk paverkan an vad som
forutsags i riskbedémningen. Gradienten mot pumpbrunnen under provpumpningen kan
uppskattas till ca 4 % baserat pa uppmatta grundvattennivaer strax utanfor pumpbrunnen
respektive strax nedstroms Renen. Med en hydraulisk konduktivitet pa ca 3*10° m/s och en
antagen effektiv porositet pa ca 5 % kan transporthastigheten via grundvattnet i den mer
uppspruckna ytbergshorisonten uppskattas till ca 2 m/d under provpumpningen, vilket ligger i
linje med skattningarna av framtida transporthastigheter i samband med planerade
schaktarbeten.

6 RESULTAT HALTUTVECKLING UNDER PROVPUMPNING
OCH EFTERKONTROLL

6.1 HALTUTVECKLING | UTVALDA GRUNDVATTENROR UNDER PROVPUMPNING

Nedan redovisas de resultat som erhalls vid provpumpningen samt efterféljande kontroll i
grundvattenror: Pumpbrunn, 17T330U, 17T327RU, 17T328RU och 0507 odex. Jamférelser har
gjorts pa uppmatta halter av cis-1,2-dikloreten och trikloreten fran laboratorium och GC-FROG. |
bilaga 4 redovisas samtliga erhallna resultat fran laboratorium, GC-Frog och PID. | bilaga 5
redovisas samtliga analysprotokoll.

6.1.1 PUMPBRUNN

Innan provpumpningen startades uppmattes halten av cis-1,2-dikloreten till 254 pg/l och
trikloreten till 540 pg/I. Det sker en 6kning av cis-1,2-dikloreten (510 pg/l) och trikloreten (1180
pg/l) den 21 mars som beror pa att provet togs nar pumpen var avstangd. Nar pumpningen
paborjades igen minskar halterna, se figur 3 och figur 4. | pumpbrunnen bedéms halten av cis-
1,2-dikloreten och trikloreten minska under tiden provpumpningen genomfordes.

Under efterkontrollen stiger halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten och har hogst halter
vid den tredje kontrollen (4 april), cis-1,2-dikloreten 1200 pg/l och trikloreten 480 pg/I. Vid sista
kontrollen (27 april) har halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten minskat till 938 pug/I
respektive 336 pg/I.

Pumpbrunn Lab
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Figur 3. Pumpbrunn, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
laboratorieanalyser. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.
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Pumpbrunn GC-Frog
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Figur 4. Pumpbrunn, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
GC-Frog. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.

6.1.2 17T330U

Innan provpumpningen startades uppmattes halter av cis-1,2-dikloreten och trikloreten till 1200
pg/l respektive 2800 pg/l. Efter tvadagars pumpning uppmattes halten av cis-1,2-dikloreten och
trikloreten till 221 pg/l respektive 404 pg/l. Nar pumpen ar avstdngd en kortare period den 21
mars okar halterna av cis-1,2-dikloreten (920 pg/l) och trikloreten (1520 pg/l). Nar
provpumpningen paborjas igen minskar halterna, se figur 5 och figur 6.1 17T330U beddms
halten cis-1,2-dikloreten och trikloreten minska under provpumpningen.

Under efterkontrollen stiger halten och de hdgsta halterna av cis-1,2-dikloreten (2700 pg/l) och
trikloreten (2600 pg/l) uppmatts vid den tredje kontrollen. Vid den fjarde kontrollen har halterna
av cis-1,2-dikloreten och trikloreten minskat och ligger i niva med halterna som uppmattes innan
provpumpningen pabdrjades.
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17T330U Lab
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Figur 5. 17T330U haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
laboratorieanalyser. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.
17T330U GC-Frog
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Figur 6. 17T330U, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
GC-Frog. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.
6.1.3 17T327RU
I 17T327RU varierar halterna av cis-1,2-dikloreten under provpumpningen mellan 9180 pg/I
upptill som hogst 15 100 pg/l och trikloreten. Halten av trikloreten varierar mellan 7540 pg/I
ned till 5050 pg/I, se figur 7 och figur 8. Nar provpumpningen startar okar halterna cis-1,2-
dikloreten och minskar sedan nagot under resten av provpumpningen. Halten av trikloreten ar
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relativt stabila under provpumpningen. Nar pumpen tillfalligt stangs av den 21 mars minskar
halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten.

Under efterkontrollen stiger halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten och har vid det tredje
kontrollen de hogsta halter, cis-1,2-dikloreten 14 000 ug/l och trikloreten 11 000 pg/I. Vid det
fjarde kontrollen har halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten minskat, 10 600 pg/l och

9710 pg/l. Vilket &r i niva halter uppmatta under den forberedande provtagningen, se bilaga 3.

17T327RU Lab

16000
e
14000 e ® °
12000 P ¢0 ............................
........... 45 L 0T e e
_ oo FA i D R e o
% 8000 . oo o ©-
6000 | ; :. -
4000 | et
o?
2000
0
[e)] (o)} i i i — o o o o
o i o — o ™M — [o\] o™ i
I I oh o oh o < < < T
Q Q Q < Q < < < < <
0 (o] 0 o0 0 o0 o0 o0 0 0
— — - D i L L ) — —
o o o o o o o o =™ =™
e cis-152-dikloreteh o~ N @ trikloreten © N Pumpperiod
--------- 2 per. Mov. Avg. (cis-1,2-dikloreten) +«++++-- 2 per. Mov. Avg. (trikloreten)

Figur 7. 17T327RU, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
laboratorieanalyser. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.

177327 RU GC-Frog
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Figur 8. 17T327RU, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
GC-Frog.
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6.1.4 17T328RU

I 17T328RU varierar halten av cis-1,2-dikloreten under provpumpningen mellan 4000 pg/I upptill
som hogst ca 6000 pg/l. Halten av trikloreten varierar mellan 1600 pg/l upp till som mest 3000
pg/l. Nar pumpen tillfalligt stangs av den 21 mars minskar halterna av cis-1,2-dikloreten och
trikloreten, se figur 9 och figur 10.

Under efterkontrollen stiger halterna av cis-1,2-dikloreten och trikloreten och har vid det tredje
kontrollen de hogsta halter, cis-1,2-dikloreten 7100 pg/I och trikloreten 3100 pg/I. Vid det
fjarde kontrollen har halterna av cis-1,2-dikloreten och minskat till 5500 pg/l och halten
trikloreten 3430 pg/l ar i ligger i niva med de halter som uppmattes den 22 februari.

17T328RU Lab

8000
7000 °
O I Y N N B Y S N RISt et
[ J
5000
4000
=
ob .
- 3000 P ——
2000
1000
0
(o)) [e)} - - i i o o o o
o «— o — ()] o i o (g2} i
N I oh o o on < < < Lh
< Q@ < < < Q Q@ < < Q
o] [e] o0 o0 o] [ee] (o] o0 o] [ee]
i — - — i i - — i i
o o o o o o o o o o
(o] o~ (o] o (o] (o] o~ o (o] (o]
@® cis-1,2-dikloreten Lab @ trikloreten Lab Pumpperiod
--------- 2 per. Mov. Avg. (cis-1,2-dikloreten Lab) <«+++---- 2 per. Mov. Avg. (trikloreten Lab)
Figur 9. 17T328RU, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning,
laboratorieanalyser. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.
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17T328RU GC-Frog
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Figur 10. 17T328RU, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och
efterkontroll, GC-Frog. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvéarde.

6.1.5 0507 ODEX

1 0507 odex sker inga storre forandringar av halten cis-1,2-dikloreten och trikloreten under
provpumpningen. Halten cis-1,2-dikloreten varierar mellan 500 pg/l och 1100 pg/l och halten
trikloreten varierar mellan 540 pg/l och 880 pg/Il, se figur 11 och figur 12. Vid
referensprovtagningen i februari, 2018 uppmattes betydligt hogre halter av trikloreten ( 3-4 gg
hogre) och cis-1,2-dikloreten (2 gg hégre) an under provpumpningen och efterkontrollen.

Under efterkontrollen ligger halten av cis-1,2-dikloreten och trikloreten pa de sista tva
kontrollerna pa ca 800 ug/I for respektive dmne.

0507 odex Lab
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Figur 11. 0507 odex, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
laboratorieanalyser. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.
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0507 odex GC-Frog
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Figur 12. 0507 odex, haltutveckling cis-1,2-dikloreten och trikloreten under provpumpning och efterkontroll,
GC-Frog. Streckade linjerna visar trendlinjer med glidande medelvérde.

6.1.6 KORRELATION PID/LAB

Korrelationen har beraknats mellan cis-1,2-dikloreten lab och PID samt trikloreten lab och PID
utifran det underlag som erhallits under provpumpningen, se figur 13 och figur 14. Resultatet
visar att det finns en god korrelation mellan lab och PID fér bade cis-1,2-dikloreten och

trikloreten.
Cis-1,2-dikloreten Lab vs PID
R2=0.8941
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Figur 13. Korrelation cis-1,2-dikloreten lab (ug/l) och PID.
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Trikloreten Lab vs PID ,
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Figur 14. Korrelation trikloreten lab (ug/l) och PID.

6.1.7 KORRELATION FROG/LAB

Korrelationen mellan cis-1,2-dikloreten lab och GC-Frog samt korrelationen trikloreten lab och
GC-Frog har berédknats for samtliga laboratorieanalyser och GC-FROG dar provtagning skett
samtidigt, se figur 16 och figur 17. Resultatet visar att det finns en mycket god korrelation
mellan lab och GC-FROG for bade cis-1,2-dikloreten och trikloreten.

Cis Lab vs Frog y = 0.8565x - 180.5

R?=0.9788
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Figur 15. Korrelation cis-1,2-dikloreten lab och GC-Frog.
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Tri Lab vs Frog y = 1.0972x - 295.33
R2 =0.9394
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Figur 16 Korrelation trikloreten lab och GC-Frog.

7 SLUTSATS OCH BEDOMNING

Resultaten fran genomford provpumpning bygger pa fortatad provtagning under
provpumpningen och glesare provtagning innan och efter tiden for provpumpningen. Halterna
variera dven under perioden innan provpumpningen, men man kan se tendenser under och efter
tiden for pumpning.

7.1 HALTFORANDRINGAR

7.1.1 PUMPBRUNNEN OCH OBS-RORET

Halterna av klorerade 16sningsmedel i pumpbrunnen och det direkt narliggande OBS-roret
17T330U minskar markant under tiden provpumpningen sker, for att direkt efter avslutad
pumpning, aterga till hogre halter. Vid sankning av grundvattennivan i samband med
provpumpning uppstar en sanktratt. Det medfor att vatten leds till brunnen radiellt fran
omgivningen. Detta medfor en tillfallig utspadning av halten klorerade l6sningsmedel i
grundvattnet i brunnens direkta nédrhet. Under de veckor som efterkontrollen sker 6kar halterna
de forsta veckorna men atergar sedan till tidigare nivaer.

7.1.2 GRUNDVATTENROR JORD/BERG

Grundvattenror 17T327RU, 17TU328 ar placerade precis nedstroms kdllomradet KV Renen.
Analyserna visar att halterna varierar under tiden for provpumpningen. Tendensen ar att halterna
Okar nagot efter pumpperioden i den djupa delen som ar en del av bergssprickorna.
Haltférandringar ar sa sma och ligger i niva med halter som uppmatts i de forberedande
provtagningarna. Férdandringarna ar sa pass sma att det ligger inom den vanliga variationen. Det
ar mojligt att det kravs en langre pumpperiod for att paverka halten i kdllomradets narhet.

7.1.3 GRUNDVATTENROR JORD

| odexrdér 0507 som dr placerat precis nedstroms kdllomradet KV Renen sker det inte nagon
O0kning av halterna i grundvattnet. Den haltvariation som syns i analysresultatet bedéms
motsvara normala variationer. Vilket innebar att genomférd provpumpning inte bedéms ha
paverkat féroreningsplymen i det évre grundvattenmagasinet i jordlager ovan berggrund vid
kdllomradet.
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7.1.4 OSAKERHETER

Provpumpningen utférdes under en relativt begrdnsad tid och grundvattensankningen i de
uppstroms liggande réren var mycket marginell.

7.2  SLUTSATS

Resultaten fran provpumpningen stodjer hypotesen i PM Risk for féroreningsspridning i
grundvattnet (2016-02-25) att risken for att fororeningarna ska spridas i storre utstrackning pa
grund av grundvattensdankning inte ar trolig. Halterna i grundvattnet kan snarare komma att
minska under schaktningsarbetena eftersom grundvattenomsattningen kommer att 6ka.

7.3 KORRELATION MELLAN FALTANALYSER OCH LABORATORIEANALYSER

Korrelationen mellan de tva faltanalysmetoderna och laboratorieanalyserna som redovisas i
foregaende kapitel, visar att det ar en relativt god korrelation. Nedbrutet pa typ av faltutrustning
visar resultatet att det finns en relativt god korrelation mellan laboratorieanalys - PID och en
mycket god korrelation mellan laboratorieanalys - GC-FROG. Det finns fordelar och nackdelar
med bada typerna av féltinstrument.

7.3.1 PID

Fordelen med PID ar att den mycket enkel att anvanda och latt att bara med i falt. Nackdelen ar
den endast mater totalhalten av lattflyktiga 4mnen, vilket innebar att det inte framgar vilken typ
av fororening den ger utslag for. Som faltinstrument kan den darfor endast vara vagledande. En
annan aspekt ar att PID ar mycket kdnslig for fukt vid matning och kan paverkas negativt i
matkroppen om matning sker mycket direkt pa vatten.

7.3.2 GC-FROG

Fordelen med GC-Frog ar bland annat att halten av trikloreten och Cis-1,2-dikloreten erhalls
inom 10 minuter efter genomford analys och att haltangivelserna ar starkt korrelerade till vad
som analyseras pa kemiskt laboratorium. Det medfor att sakerheten i matningarna ar hég och
att tryggheten i matningarna kan ges pa plats. GC-FROG kan dven anvandas for matning av
inomhusluft, vilket ar en stor fordel om boende i ndrheten av féroreningen blir oroliga. Da finns
chansen att i med kort instédllelsetid ge svar pa lufthalterna. Detta sammantaget innebar att
snabba och valgrundade beslut kan fattas om huruvida atgarder behéver genomféras under
entreprenaden.

74 INOMHUSLUFTEN PA FORSKOLAN BULLERBYN

Inomhusluften har inte redovisats i denna rapport. Luften mattes innan, under och efter
provpumpningen. Halter av trikloreten precis 6ver detektionsgrans uppmattes i inomhusluften i
en avdelning pa Bullerbyns forskola under férsta veckan av provpumpning. Ingen detekterbar
halt uppmattes i inomhusluften vid de resterande tva matperioderna.
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%..% TYRENS Bilaga 1 - Oversiktskarta grundvattenrér

GV-rér for omgivningskontroll
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Figur 1. Grundvattennivaer uppmaétta med divers, tillsammans med pumpflode. Observera att grundvattenytans plusniva i 17T338HU &r nagot osaker da det saknas manuella
matningar i punkten. Dataserien syftar primart till att visa p& grundvattennivaernas variationer i berg pa lite storre avstand fran pumpbrunnen. | punkten 14T3085U har divern
hangt i luft under provpumpningen varfor diverdataserien ersatts med manuella matningar under provpumpningen. | punkten 17T325KU avviker divermatningarna fran de

manuella matningarna under provpumpningen varfor diverdata ersatts med manuella méatningar under provpumpningen.
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Bilaga 2 - Diagram uppmatta grundvattennivaer
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Figur 2. Grundvattennivéer uppmaétta med divers i observationspunkter i jord/berg nedstroms Renen 13 (17T327RU samt 17T328RU) samt observationsror i jord inom Renen
13 (GA3). En liten paverkan som beddms kunna hérledas till provpumpningen syns i 17T327RU, framforallt vid aterhamtningen, samt mojligen aven i 17T328RU. | punkten
GAS3 syns en pataglig avsankning till féljd av omsattning och provtagning dagen innan pumpstart.
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BILAGA 2 - DIAGRAM, UTVARDERING AV PROVPUMPNING
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