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Riktlinjer for nya bergvarmeanldggningar inom del av Halvorstorp, Trollhattan
Antagen av Samhallsbyggnadsnamnden, 2019-09-24

1 Bakgrund och syfte

Trollhattans stad &r huvudman fér sanering av en f d kemtvatt pa fastigheten Jarnsagen
3 i Halvorstorp i stra delen av tatorten, se figur 1. Atgarderna har omfattat
konventionell schaktsanering av jord fororenad av klorerade l6sningsmedel (framst
perkloreten, PCE) ned till berg 2016-2017 och en in-situ sanering av underliggande
berggrund 2017-2018. For narvarande sker uppfdljande kontrollprovtagningar av
grundvattnet inom fastigheten och i omgivningen. Trollhdttans stad har sedan
fororeningen upptacktes inte tillatit installation av nya bergvarmeanlaggningar i
fastighetens naromrade inom ett restriktionsomrade. Mot bakgrund av att omfattande
atgarder nu genomforts har Trollhattans stad gett Relement Miljo Vast AB i uppdrag att
ta fram riktlinjer for framtida bergvarmeanlaggningar i omradet. Syftet med uppdraget
ar att forse staden med ett underlag till beslut om vilka krav som ska gélla vid
installation av nya bergvarmeanlaggningar inom ett framtida restriktionsomrade.

Figur 1 Lokalisering av fastigheten Jdrnsdgen 3 (flygfoto fran 2012).
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2 Fororeningssituationen

2.1Inom saneringsomradet

Saneringen har omfattat urschaktning av sammanlagt 14 000 ton férorenade massor
ned till berg. Mer an 99 % av mangderna av klorerade I16sningsmedel avlagsnades. Alla
matbara atgardsmal uppfylldes forutom att en begransad mangd férorenad jord
tvingades kvarlamnas pa mer an 8 m djup invid Tunhemsvagen. Det finns maximalt
nagot enstaka kilo klorerade l6sningsmedel kvar pa stort jorddjup inom objektet. | figur
2 redovisas foton fran schaktsaneringen.
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Figur 2 Foton fran schaktsaneringen 2016-2017.

Den termiska in-situ saneringen avlagsnade ytterligare 250 kg PCE fran berggrunden ned
till 20 m djup. Uppmatta halter i berggrundvattnet inom fastigheten har minskat med
mer an 99 % och de matbara atgdardsmalen i saneringsomradet ar uppfyllda med stor
marginal. | tabell 1 visas uppmatta halter av klorerade I6sningsmedel i bergrundvattnet
inom saneringsomradet fore och efter sanering. Berdaknade medelvarden av uppmatta
halter av perkloreten (PCE) och trikloreten (TCE) i 15 grundvattenprover inom det 500
m? stora saneringsomradet jamférs med det matbara atgardsmalet pd 5 200 pg/l. |
tabellen anges daven de maximalt uppmatta halterna vid varje provtagningsomgang. De
amnen som forekommer i berggrundvattnet inom saneringsomradet ar perkloreten (50
%), trikloreten (20 %) samt cis 1,2 DCE (30 %).

Tabell 1 Berdiknade medelvirden och maximalt véiirde av uppmditta halter av PCE och TCE
i 15 berggrundvattenbrunnar inom saneringsomrddet (ug/l).

Datum Medel Y} PCE + TCE Max ) PCE + TCE
Hosten 2017 (Innan sanering) _ 156 000
Maj 2018 3400 28 000
Oktober 2018 290 1700
December 2018 410 2500
Feb 2019 780 6 100
Maj 2019 540 4300
Msoarisgivaomit | sw0 | -

Av tabellen framgar att medelvardet har minskat med ca 99 % och har legat
forhallandevis stabilt de senaste fyra matomgangarna. Aven de maximalt uppmatta
halterna inom det sanerade omradet har reducerats vasentligt och ar ca 98 % lagre nu
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an innan sanering. Om halterna i berggrundvattnet ar proportionella mot kvarvarande
mangder berdknas det finnas kvar maximalt nagra kilo klorerade I6sningsmedel i
berggrunden inom saneringsomradet.

Sammantaget mangderna och halterna av klorerade I6sningsmedel i jord och berg ha
reducerats med >99 % och det finns i nuldaget maximalt nagra enstaka kilo I6sningsmedel
kvar pa stort djup inom det sanerade omradet. Samtliga méatbara atgardsmal bedéms
sammantaget vara uppfyllda med stor marginal.

2.2 Grundvatten i ndromradet

Halterna av klorerade l6sningsmedel i grundvatten strax utanfér saneringsomradet har
ocksa sjunkit vasentligt efter saneringen. Nara nog samtliga matbara atgardsmal
uppfylldes vid den senaste provtagningsomgangen i maj 2019. | figur 3 visas uppmatta
halter av klorerade I6sningsmedel i berggrundvatten ca 10 m nedstréms
saneringsomradet. Observera den logaritmiska skalan. Av figuren framgar att uppmatta
halter av PCE + TCE sjunkit med 99 % efter saneringen. Tendensen dr densamma i 6vriga
provtagningspunkter.

1304-2 PCE+TCE ug/|
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Figur 3 Uppmdtta halter av klorerade lI6sningsmedel i grundvatten i en bergbrunn ca 10
m nedstréms saneringsomrddet

De klorerade l6sningsmedel som férekommer i grundvattnet i naromradet &r framst cis
1,2 dikloreten (cis-DCE) och till mindre del perkloreten (PCE), trikloreten (TCE) och
vinylklorid (VC). Det forekommer ocksa spar av andra klorerade I6sningsmedel sdsom
trans 1,2 dikloreten, 1,1 dikloreten, dikloretan men halterna &r sa laga att man kan
bortse fran dessa.
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2.5 Berggrundvatten i omgivningen

Hittills genomforda provtagningar av berggrundvatten pa storre avstand (ca 100 m) fran
Jarnsagen 3 ar svarare att tolka. Det ar naturligt eftersom det tar tid att omsatta eller
byta ut berggundvattnet mellan saneringsomradet och respektive bergbrunn. Uppmatta
halter av klorerade I6sningsmedel har dock minskat avsevart i en befintlig brunn som
finns pa fastigheten Ramsagen 6 i sydvast, se figur 4. Minskningen kan emellertid ocksa
kopplas till att brunnen inte anvants pa senare ar och den naturliga
stromningsriktningen for berggrundvatten i omradet ar nordlig. Det ar dock positivt att
atgardsmalet ar uppfyllt de senaste tva matomgangarna. | bergbrunnen ca 100 m norrut
(Vattenslangen 4) har halterna av klorerade I6sningsmedel visserligen sjunkit de senaste
matomgangarna men atgardsmalet ar inte uppfyllt annu.

| omgivande brunnar dominerar TCE och cis DCE. PCE forekommer fortfarande men
andelen tenderar att minska efter saneringen.

Omgivande bergbrunnar Summa klorerade ug/|
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Figur 4 Uppmatta halter av klorerade I6sningsmedel i berggrundvatten ca 100 m sydvast
och norr om saneringsomradet

3 Platsspecifika riktvarden i berggrundvatten
3.1 Allmant

Det ar populart att installera bergvarme i saval gamla som nya smahus och
flerbostadshus. Vid installationen borras det djupa hal i berggrunden (100 — 200 m). Vid
borrningsarbetet och installation av kollektorréor kommer berggrundvatten upp till
markytan varvid manniskor (framst boende och borrningspersonal) i delar av
Halvorstorp kan utséattas for skadliga halter av klorerade |6sningsmedel som avdunstar
fran vattnet. Vattnet avleds under installationen till dagvatten och recipient dar
ytvattenlevande organismer kan paverkas negativt. Ett exempel pa ett fardigt
bergvarmesystem illustreras i figur 5 nedan (hamtat fran Svenska
Varmepumpfdoreningen - http://www.svepinfo.se/).
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Riktvarden for fyra klorerade 16sningsmedel (PCE, TCE, cis DCE samt VC) har berdknats
dels for skydd av manniskor som riskerar att exponeras for fororenat berggrundvatten
under installationsarbeten, dels fér skydd av ytvattenlevande organismer som riskeras
exponeras for fororenat berggrundvatten som slapps ut under installationen. Det
omradesspecifika riktvardet blir det lagsta av det "hélsoriskbaserade” vardet och det
"miljoriskbaserade” vardet.

Aktuella klorerade I6sningsmedel &r visserligen langlivade i mark och grundvatten men
de &r inte sarskilt langlivade i miljon. P g a deras flyktighet avdunstar de relativt snabbt
fran ytvattendrag och de ackumuleras inte heller i bottensediment eller i organismer.
Halveringstiden for TCE och VC i strémmande ytvatten ar som exempel 3 h respektive 1
h (http://toxnet.nIm.nih.gov/ ). Aven i atmosfaren ar de flesta klorerade l6sningsmedel
kortlivade. De bryts ned fotokemiskt med typiska halveringstider pa nagra dygn till en
vecka.

Riktvarden for skydd av manniskor och miljo for klorerade 16sningsmedel behéver
saledes inte ta hansyn till att &mnena bioackumuleras eller att amnena ar langlivade i
miljon.

Uppvarmningssystem

Warmekilla - Berggrund

Figur 5 Principbild 6ver ett bergvirmesystem med kollektorslangar.

Vidare kan borrningsarbeten leda till att klorerade alifater temporart sprids i storre
omfattning eller i andra riktningar fran saneringsomradet.

3.2 Halsoriskbaserade riktvarden

Exponeringsanalys

Under den tid personal borrar och installerar kollektorslang etc. kan manniskor
exponeras via inandningsluften for klorerade alifater som avdunstar fran
berggrundvattnet. Exponeringen bedéms maximalt vara 8 — 10 h per dag under nagra
arbetsdagar. | figur 6 nedan visas foton fran borrning for bergvarme.

For att kunna berdkna riktvarden maste halterna av klorerade I6sningsmedel i luften
kring arbetsomradet uppskattas under den tid bergvarmesystemet installeras. Halten i
luften omedelbart kring det uppumpade grundvattnet har uppskattats enligt
nedanstaende formel (NV Rapport 4639):
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Cs = H*Cy,

Cs Koncentrationen av @mnet i angfas ovan vattenytan
Cw Koncentrationen av amnet i vattnet

H Henrys konstant (dmnesspecifik konstant)

Utspadningen av amnet i omgivningsluft innan manniskor inandas luften antas till i
genomsnitt 100 ggr. Detta beddms vara ett konservativt antagande och den verkliga
utspadningen ar vid de flesta vaderférhallanden sannolikt betydligt hogre. Aven
avdunstningen fran vattnet kan vara 6verskattat da den &mnesspecifika konstanten H
galler vid 20 grader Celsius och berggrundvatten normalt haller ca 10 grader.

Ci = Cs/100

Ci Genomesnittlig koncentration av amnet i inandningsluften

Figur 6 Borrning fér bergvidrme. (hdmtat ur http://www.hus.se/galleri/galleri606.html)

Humantoxikologiska riktvarden

Arbetsmiljéverkets hygieniska nivagransvarden for luftfororeningar vid 8 h arbetsdag
(https://www.av.se/arbetsmiljoarbete-och-
inspektioner/publikationer/foreskrifter/hygieniska- gransvarden-afs-20181-foreskrifter/
) bedéms vara lampliga riktvarden for borrpersonal som kan exponeras for de klorerade
I6sningsmedlen. For att beakta samverkanseffekter har de hygieniska gransvardena
delats med en faktor 4, se tabell 2.

Tabell 2 Riktvdrden for halter av klorerade I6sningsmedel i luft vid installation av
bergvirme (i mg/m?3)

PCE TCE 1,2 DCE vVC
RV runt 17,5 13,5 17,59 0,6
1) Gréansvarde saknas. Uppskattas ha ungefar samma toxicitet som PCE

Berakningsresultat

Den ofarliga koncentrationen (halsoriskbaserade riktvarden i berggrundvatten - RVpsisa-
av) av klorerade I6sningsmedel i berggrundvatten har beraknats utifran
exponeringsanalysen och riktvardena i luft enligt nedanstaende formler:

Ci = RV_Luft (mg/m3)
RVusisa-ov = 100* RV yst/H (ng/l)

Resultaten av berdkningar visas i tabell 3. Vardena har avrundats nedat.
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Tabell 3 Berdknade riktvérden i berggrundvatten for skydd av borrpersonals hélsa
(i ug/l).
PCE TCE Cis 1,2 DCE vC
RVHilsa-Gv 2 000 3000 10 000 50

3.3 Miljoriskbaserade riktvarden

Exponeringsanalys

Under och strax efter borrningsarbeten avleds berggrundvatten normalt via en
container for partikelavskiljning till dagvatten och vidare till ytvattenrecipient eller direkt
till ytvattenrecipient. | foton nedan i figur 7 visas exempel pa vattenhantering.

De organismer som lever i recipienten (i detta fall Gota alv eller Stallbackaan) exponeras
saledes kortvarigt (akut) for de klorerade alifater som finns i berggrundvattnet. Det kan
handla om 8 — 10 h per dag under nagra dagar. Vid berékning av riktvarden for skydd av
ytvattenlevande organismer antas att ingen utspadning, avdunstning eller nedbrytning
av amnena sker i recipienten. Recipienten forutsatts vara en sétvattenrecipient.
Antagandet om att ingen utspddning/avdunstning sker dr konservativt och i verkligheten
kommer en minskning av halterna ske relativt snabbt i yt-vattenrecipienten framst
beroende pa avdunstning.

Figur 7 Foton som visar contaner for partikelavskiljning av uppumpat berggrundvatten
(hdmtat ur http://www.hus.se/galleri/galleri606.html).

Ytvattenkriterier

Det saknas svenska ytvattenkriterier for korttids- och langtidsexponering av klorerade
I6sningsmedel. Akuttoxiska referenskoncentrationer for ytvatten for aktuella mnen har
darfor hamtats fran en amerikansk databas som finns tillganglig pa Internet (Risk
Assessment Information System - http://rais.ornl.gov/ ). De varden som har valts &r "EPA
Region 4 Acute Surface Water Screening Benchmark” fér skydd av sotvattenlevande
organismer. For de klorerade 16sningsmedel dar varden saknas har en uppskattning
skett utifran jamforelser med andra typer av riktvarden och ett antagande om att
amnena har liknande toxiska effekter. | tabell 4 visas anvanda ytvattenkriterier for skydd
av vattenlevande organismer vid kortvarig (akut) exponering. | tabellen anges ocksa for
vilka klorerade I6sningsmedel egna uppskattningar gjorts eftersom det saknas data.
Vardena har avrundats nedat.

Tabell 4 Anvéiinda ytvattenkriterier for skydd av ytvattenlevande organismer vid kortvarig
exponering (i ug/l).

PCE TCE Cis 1,2 DCE VC
RV yivatten 500 210V 13 500 9300"

1) Vardet ar berdknat som 10 ggr ytvattenkriteriet for langtidsexponering.
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Berakningsresultat

Riktvarden for klorerade 16sningsmedel i berggrundvatten for skydd av ytvattenlevande
organismer motsvarar enligt exponeringsanalysen (ingen utspadning) ovan i tabell 4
redovisade ekotoxikologiska referenskoncentrationer for skydd av ytvattenlevande
organismer vid akut exponering.

3.4 Sammanvagda riktvarden

De sammanvagda riktvardena for klorerade 16sningsmedel i berggrundvattnet ar det
lagsta av det berdknade riktvardet for skydd av manniskors halsa respektive
ytvattenlevande organismer. Riktvardena, som avrundats nagot, redovisas i tabell 5.

Tabell 5 Sammanvdgda riktvirden av klorerade I6sningsmedel i berggrundvatten i
Halvorstorp (ug/l).

PCE TCE Cis 1,2 DCE VC
RV ytvatten 500 210V 13 500 9 300"
RV miisa 2000 3000 10 000 50
Riktvirde 500 200 10 000 50

4 Riskbedomning

Vid jamforelse av riktvardena i tabell 5 och uppmatta halter av klorerade l6sningsmedel i
berggrundvatten inom och omkring fastigheten Jarnsagen 3 kan man konstatera att
medelvardena av uppmatta halter av PCE och TCE inom saneringsomradet ligger i niva
med de berdknade riktvardena. Stallvis inom saneringsomradet 6verskrider dock de
uppmatta halterna riktvardena och en viss risk for manniskors halsa foreligger inom
fastigheten Jarnsagen 3. Sannolikt kommer denna risk kvarsta under relativt lang tid.

| berggrundvattnet strax utanfér saneringsomradet ar halterna av vinylklorid stallvis i
niva med det foreslagna riktvardet och inte heller dar kan risker uteslutas i nulaget.
Sannolikt kommer dock halterna har att avta 6ver tid och pa sikt understiga riktvardena.

Pa storre avstand fran fastigheten Jarnsagen 3 ar underlaget fér bedomning i nuldget
begrdnsat men resultaten fran de tva bergbrunnar som finns ca 100 m fran
saneringsomradet tyder pa att halterna i berggrundvattnet i omgivningen understiger
riktvdrdena med bred marginal. Ytterligare provtagningar i fler bergbrunnar ar dock
onskvarda innan definitiva slutsatser om risker kan dras.

Nar det géller riskerna for allvarlig spridning av klorerade 16sningsmedel fran
saneringsomradet om bergbrunnar installeras i omgivningen sa bedéms den
sammantaget i dagslaget vara mycket liten. Motiven till bedémningen ar dels att
vattenuttagen vid installation av bergvarme ar begransad i volym och tid, dels att
fororeningskallan i nulaget ar mycket liten och att den potentiella skadan vid spridning
darmed ar begransad. Av genomférda matningar framgar att det maximalt kan handla
om nagra kilo klorerade l6sningsmedel som finns kvar i saneringsomradet. Det ar inte
heller sannolikt att det sker mer an en bergvdarmeinstallation at gangen.

10 (12)



Riktlinjer for nya bergvarmeanldaggningar inom del av Halvorstorp, Trollhattan
Antagen av Samhallsbyggnadsnamnden, 2019-09-24

5 Reviderat restriktionsomrade

Mot bakgrund av utredningens resultat forandras restriktionsomradet enligt nedan (se
aven figur 8):

o Installation av ny bergvarme tillats tills vidare inte pa fastigheterna Jarnsagen 3
och 4 samt norra delen av Jarnsagen 2.

o langrénsande kvarter vaster, norr och dster om Jarnsagen 3 och 4 tillats ny
bergvarme under foljande forutsattningar:

Alternativ 1

o Entreprendren utgar fran att det finns eller kan finnas klorerade
[6sningsmedel dver riktvardena och bor anvanda erforderlig personlig
skyddsutrustning vid borrningsarbeten.

o Berggrundvattenprov analyseras m a p klorerade I6sningsmedel pa
ackrediterat laboratorium.

o Berggrundvatten behandlas med aktivt kolfilter innan utslapp till
dagvatten. Ett vattenprov pa behandlat vatten ska analyseras m a p
klorerade l16sningsmedel pa ackrediterat laboratorium.

Alternativ 2

o Entreprencren anlitar en miljokonsult som vid borrning kontrollerar
berggrundvattnets innehall av klorerade I6sningsmedel med PID-
instrument. Matning gors av miljokonsult i falt pa vattenprov.
Borrvattnet sldapps ej ut innan miljokontroll.

o Om PID-vérden pa kallt prov visar <1 ppm och <10 ppm i
rumstemperatur tas vattenprov for analys av klorerade I6sningsmedel
pa ackrediterat laboratorium. Darefter kan arbetet genomforas utan
sarskilda skyddsatgarder.

o Om PID-varden >1 ppm pa kallt prov och/eller >10 ppm vid
rumstemperatur bor entreprenéren anvanda erforderlig personlig
skyddsutrustning vid borrningsarbeten samt behandla berggrundvatten
med aktivt kolfilter innan utslapp till dagvatten. Ett vattenprov pa
behandlat vatten ska analyseras m a p klorerade l6sningsmedel pa
ackrediterat laboratorium

Utifran resultaten av kommande provtagningar av berggrundvattnet inom
restriktionsomradet bor revideringar kunna ske arsvis. Om man t ex har flera
provtagningar av berggrundvatten inom foreslaget restriktionsomrade som samtliga
visar pa halter av klorerade l6sningsmedel under riktvardena bor restriktionsomradet
tas bort med undantag for fastigheterna Jarnsagen 3 och 4 och norra delen av Jarnsagen
2.
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Krav pa provtagning och

vid behov

fér bergvirme inom del av Halvorstorp.

Figur 8 Reviderat restriktionsomrdde
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