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1 Bakgrund

Verksamheten vid Lidhults f.d. sdgverk paborjades i slutet av 1800-talet och pagick fram till
nedlaggningen 1977. Fran 1944 och fram till nedlaggningen bedrevs verksamheten av Sodra
skogsédgarna. Under minst ca 30 ar impregnerades sagat virke mot blanad med pentaklorfenol-
baserade preparat. Inledningsvis skedde denna genom doppning av losvirke direkt efter sag-
ning, i direkt anslutning till sagverket. Senare 6vergick man till doppning av fardigpackade
virkespaket i ett doppkar intill virkesforradet. Efter det att virket droppat av transporterades det
till bradgarden dar det lagrades. Inom omradet som disponerades av det f.d. sagverket finns
ocksa utfyllnader med bark dar sannolikt dven sdgspan som hamnat i droppkaren och rensats
bort deponerats. Deponierna ar idag 6verbyggda med ca 1 m grusfyllning och anvands som in-
dustrimark.

Efter nedlaggningen har sagverkets byggnader rivits. Pa impregneringsplatsen finns idag kon-
torsbyggnader for Kalmar Industries (Cargotec AB). Pa bradgarden och i omedelbar anslutning
till impregneringsplatsen finns byggnader for Kalmar Industries produktion. Industriomradet
ligger i tatorten Lidhult med omgivande bostadsbebyggelse och samhallsservice. Intill den f.d.
impregneringsplatsen finns bl.a. en simhall och en affar.

Det f.d. sagverksomradet undersoktes av Sweco (Mifo fas 2 2005 och en utokad undersokning
2006). Undersckningarna kompletterades av Hifab som ocksa genomférde en fordjupad risk-
bedémning och en atgardsutredning (huvudstudie) 2007. Utredningarna pavisade inte forore-
ningar i jord av sadan omfattning att atgarder ar motiverade. Daremot pavisades en betydande
fororeningsspridning av pentaklorfenol i grundvatten, framfor allt pa storre djup, som konstate-
rades utgdra en framtida risk for en narliggande enskild grundvattentakt. Utgaende fran under-
sokningsresultaten forelade lansstyrelsen i Kronobergs l1an Sddra skogségarna att genomfora
en sanering in situ av féroreningar i grundvatten. Atgardsmalet for saneringen skulle vara att
reducera fororeningskoncentrationen av klorfenoler i grundvatten till 3 pg/l. Kostnaderna for
saneringen skulle fordelas mellan Sodra skogsagarna och staten, utgaende fran utredning av
ansvar och skalighet.

Pa uppdrag av Sodra skogsagarna har Hifab genomfort atgardsforberedande undersokningar.
Dessa har visat att fororeningen i grundvatten har storre utbredning an vad som indikerades av
de tidigare undersékningarna. Med anledning av detta har atgardsutredningen reviderats och
kompletterats enligt nedan.

2 Kompletterande atgardsforberedande undersokningar

De undersokningar i grundvatten som Iag till grund for huvudstudiens slutsatser omfattade to-
talt 12 provpunkter for provtagning grundvatten inom impregneringsomradet och nerstroms
detta. | tva av punkterna installerades grundvattenror for provtagning pa tva djup (ytligt och
djupt grundvatten), varfor totalt 14 grundvattenror installerades. | nagra av grundvattenréren
provtogs och analyserades grundvatten vid tva tillfallen, men flertalet analyserades endast vid
ett tillfalle.

De kompletterande atgardsforberedande undersokningarna har genomforts i for att fa en detal-
jerad avgransning av féroreningsutbredningen i grundvatten. Arbetet har bedrivits etappvis,
dar undersokningsresultaten successivt utnyttjats som underlag for placering av nya provtag-
ningspunkter. Undersékningarna har sammanlagt omfattat komplettering i ytterligare 37 punk-
ter. | flertalet av dessa punkter har grundvattenror installerats pa tva djup i grundvattenmagasi-
net, varav den djupaste nivan utgjort gransen mot underlagrande berg. | en punkt har grundvat-
tenror installerats pa tre nivaer och i nagra punkter endast pa den djupaste nivan (vid bergy-
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tan). Det totala antalet grundvattenrér som installerats i de kompletterande undersdkningarna
uppgar till 64 st. Punkternas lagen redovisas pa kartor med tolkad fororeningsspridning i Bi-
laga 1.

For att bedoma risken for spridning till grundvatten i berg har dven geofysiska undersékningar
av typen automatiserad resistivitetsmatning utfors i spridningsplymen, for kartlaggning av
svaghetszoner i berg (sprickzoner). Inom ramen for huvudstudien utférdes seismiska under-
sokningar vid och omedelbart nerstréms doppningsplatsen for att klarlagga bergniva och lut-
ningsforhallanden hos bergytan, men dven for att fa indikationer om eventuella sprickzoner.

3  Geologiska och hydrogeologiska forhallanden

Omradesforhallandena i Lidhult framgar av Figur 1. Den f.d. impregneringsplatsen ligger pa
en hojdplata varifran markytan lutar ned mot Lidhultsan som aterfinns ca 800 m sydost om
impregneringsplatsen, men ocksa mot vaster och nordvast. Samhallsbebyggelsen aterfinns hu-
vudsakligen oster om det f.d. sagverket.
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Figur 1 Lidhult med omgivningar. Omradet som avgransas av en ljusbla linje ar den tolkade av-
gransningen av férorening i grundvatten medan morkbla linjer visar tolkad grundvat-
tenyta.

Med hjalp av den geologiska kartan fran SGU, genomfarda geofysiska underskningar och de
ca 50 borrningar som genomforts har en relativt god bild av de kvartargeologiska forhallan-
dena erhallits. Jordgeologin préaglas av isalvsmaterial och sandig moran. En askarna I6per i
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sydvast-nordostlig riktning omedelbart séder om Lidhultsan. Norr om askarnan finns det ett re-
lativt stort omrade in mot centrala Lidhult som tacks av sand, aven detta isalvstransporterat.
Inom det fororenade omradet finns ett relativt tunt sandlager (1-2m) som hor till utkanten pa
isdlvsavlagringen. Under isélvsmaterialet ligger flera meter sandig morén dver berg. Néra
markytan finns det stallvis fyllnadsmassor, torv och avfall (fran traindustrin) som huvudsaklig-
en ligger 6ver grundvattenytan. | Figur 2 visas ett principiellt tvarsnitt fran omradets nord-
vastra del, tvdrs genom det fororenade omradet och ned mot Lidhultsan. Se dven Bilaga 1.

e Mordvast Sydost  e——

Doppningsplatsen

Singeshultsvagen

I:i Fylinadsmassor Isalvsmaterial (sand) ===== Grundvattenniva
Torv, organisk jord Moran (sandig)
[ sew
Figur 2 Principsektion som visar de kvartargeologiska forhallandena i Lidhult. Sektionen ar

dragen genom det fororenade omradet fran nordvést mot sydost.

Fororeningssituationen

4.1 Fororeningsutbredning i grundvattenmagasinet i jord

Pentaklorfenol ar tyngre &n vatten. Beroende pa vilken/vilka l6sningar med pentaklorfenol som
anvants och pa de geokemiska forhallandena i grundvattenmagasinet (pH m.m.) kan lésningen
med pentaklorfenol sjunka genom grundvattenmagasinet till ttare horisonter innan den disso-
cierar i grundvattenmagasinet. Detta galler framst oorganiska I6sningar (vanligtvis baserade pa
pentaklorfenols natriumsalt). Anvands pentaklorfenol upplést i organiska I6sningsmedel kan i
stallet en fororening forekomma flytande pa grundvattenytan.

Undersokningarna i Lidhult visar att den 16sning som anvénts i Lidhult varit tyngre &n vatten
och sjunkit genom grundvattenmagasinet ner till berg. Pa doppningsplatsen har mycket hoga
halter pentaklorfenol uppmatts i grundvattenmagasinet, med de hogsta halterna pa det storsta
djupet (ca 10 m under markytan), med halter varierande mellan 3 100 pg/l och 10 000 g/l vid
olika provtagningstillfallen, och med medelvardet ca 7 200 ug/l. | ytligare grundvatten har hal-
terna varit lagre, pa 4 m djup har medelvardet varit ca 2 400 pg/l (varierande mellan 380-5 500

pa/l).
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Fran doppningsplatsen har fororeningen spridits framst i granszonen mellan jord och berg.
Detta &r tydligt fran de analyser av grundvatten som genomforts pa olika nivaer i grundvat-
tenmagasinet. Undersokningsresultaten visar ocksa att fororeningen foljt bergytans topografi
och transporterats langs bergytans lutning i riktning mot Lidhultsan.

Spridningen av klorfenoler vid bergytan redovisas i Figur 3 (se dven Bilaga 1, plansch 4). De
redovisade isolinjerna avser halten av summa klorfenoler och &r framtagna genom interpole-
ring i mjukvaran Surfer 8 med metoden Kriging. De hogsta halterna aterfinns kring dopp-
ningsplatsen men mycket hoga halter aterfinns ocksa i en lokal ansamling ca 12-130 m sydost
om denna. | dessa punkter aterfinns ocksa lokala séankor i bergytan.
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Figur 3 Spridning av klorfenoler langs bergytan. Inlagda isolinjer avser halten av summa klor-
fenoler interpolerade frdn matningar i grundvattenrér med intagsfilter i granszonen
mellan jord och berg. (Med isolinjer menas att halten beraknas till 10 ug/l 1angs den
gréna linjen, till 50 pg/l 1angs den gula linjen osv)

Fororeningsspridningen i ytligt grundvatten ar betydligt mindre omfattande som framgar av
Figur 4 (se &ven Bilaga 1, plansch 5). Halter av betydelse i ytligt grundvatten finns framfér allt
i doppningsomradet men aven i det omrade 120-130 m sydost om doppningsplatsen dar en an-
samling av pentaklorfenol patréffats i en lokal sénka i berggrunden. Detta omrade genomkor-
sas av ett dike (se Figur 2) som avsanker grundvattenytan lokalt och dar grundvatten kan
stromma ut. | diket har halter av klorfenol kring 3 pg/l uppmaétts. Féroreningsspridningen ner-
stroms utstromningsomradet foljer i princip dikets flodesriktning och halterna avtar dven i det
djupa grundvattenmagasinet nerstroms utstromningsomradet. Féroreningsmonstret forandras
ocksa satillvida att en storre andel av fororeningen utgérs av 6vriga klorfenoler.

Den enskilda grundvattentadkt som utgjorde det primara skyddsobjektet fér den fordjupade
riskbedémningen avseende fororeningsspridning i grundvatten aterfinns pa fastigheten 1:257
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(laget framgar av figurerna), och dit fororeningsspridningen i det narmaste natt fram. Brunnen
kontrolleras regelbundet.
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Figur 4 Fororeningsspridning i ytligt grundvatten. Isolinjer for halten av summa klorfenoler in-
terpolerade fran analyser i grundvattenrér med intagsfilter nagot under grundvatteny-
tan.

Sammanfattningsvis visar undersékningarna att densitetsskillnader mellan vatten och det im-
pregneringsmedel som anvéants ursprungligen haft stor betydelse for spridningen av klorfeno-
ler. Idag beddms den fortsatta spridningen ske i 16sta faser medan densitetsskillnader kan ha
betydelse framst for att halla kvar fororening néra bergytan. Det innebér i praktiken att de kon-
staterade ansamlingarna i djuphalor idag utgor kallor fran vilka klorfenoler lacker och vidare-
transporteras i grundvattnets flodesriktning. Férutom den tydligt markerade sydostliga sprid-
ningsriktningen sker en viss spridning dven med grundvattengradienten fran impregnerings-
platsen mot nordost som framgar av Figur 3.

Utgéaende fran den modell av féroreningsspridningen som redovisas ovan har den totala mang-
den klorfenoler i grundvatten beraknats till ca 6 kg, varav ca 5 kg aterfinns i djupt grundvatten,
i en zon ndrmast grundvattenytan som antagits vara 2 m maktig. Fér berédkningen har jordens
porositet antagits till 20 %. Det ska understrykas att berdkningar av denna typ ar behéftade
med stora osékerheter.

4.2 Fororeningar i berg

Féroreningssituationen i berg ar inte undersokt. Att spridningen av klorfenoler till stor del varit
styrd av densitetsskillnader innebar en pataglig risk for spridning till grundvatten i berg for det
fall sprickzoner férekommer i kontakt med joden inom det omrade dar klorfenoler spridits
langs bergytan. De resitivitetsméatningar som utforts i spridningsplymen inom ramen for de
kompletterande undersokningarna indikerar att svaghetszoner férekommer i berggrunden men

312320/Rev_atgérdsutredning

7 (14)



Lidhults f.d. sdgverk, reviderad &tgardsutredning 2011-09-15

tyder inte pa att dessa genomkorsar det omrade dar ansamling av pentaklorfenol pa bergytan
skett. Resisitivitetsmatningarna redovisas i Bilaga 4. Inte heller tydde de seismiska métningar
som genomfordes for den fordjupade riskbedémningen pa att det fanns nagra sprickzoner av
betydelse i kontakt med kéllan vid den f.d. doppningsplatsen. Dessa matningar stordes dock av
vibrationer fran verksamheten inom industriomradet vilket innebar en viss osékerhet i tolk-
ningen.

I och strax utanfor Lidhults samhalle finns ett antal bergborrade brunnar. Fororening av klor-
fenoler har inte patraffats i nagon av dessa.

Sammanfattningsvis har inga indikationer erhallits som tyder pa att fororeningsspridning skett
till berggrundvatten i betydande omfattning. Eftersom verifierande borrningar i berg inte ge-
nomforts kan det dock inte uteslutas att sadan spridning forekommit eller forekommer, se Bi-
laga 1.

5 Skyddsobjekt och riskbild

Det fororenade grundvattnet finns foretradesvis pa storre djup i grundvattenmagasinet. Expo-
nering for fororeningen kan ske om denna nar nagon av de vattentakter som finns i Lidhult
samt ndr grundvatten strommar ut till ytvatten.

Den fordjupade riskbeddmning som genomfordes i huvudstudien visade att det framfor allt var
den enskilda vattentakten pa fastigheten Lidhult 1:257 som kunde drabbas av féroreningen.
Resultaten fran de atgardsforberedande undersokningarna har forandrat denna riskbild. For-
oreningsutbredningen &r betydligt storre an vad som forutsattes vara fallet i den davarande
riskbedémningen. Detta innebdr att det finns flera grundvattentékter i samhallet som teoretiskt
skulle kunna bli férorenade av klorfenoler i framtiden, saval brunnar i jord som bergborrade
brunnar. I Lidhults samhélle finns tillgang till kommunalt vatten och de enskilda brunnar som
eventuellt skulle kunna bli férorenade anvénds normalt inte som dricksvattentékter. Ett undan-
tag ar just den gravda brunnen pa Lidhult 1:257. Ett annat undantag ar en gravd brunn norr om
impregneringsplatsen pa fastigheten Lidhult 36:8. Aven om spridningsplymen inte &r riktad
mot denna brunn bedéms att den anda bor omfattas av en skyddszon for grundvatten. | Gvrigt
anvands vatten fran de enskilda vattentakterna till bevattning, biltvatt och liknande d&ndamal.
Flera bergborrade brunnar ar ocksa av typen energibrunnar, dvs. de anvands inte for uttag av
vatten utan fOr varmeutvinning via vdrmepumpar.

Den kommunala vattentékten i Lidhult utnyttjar grundvatten i jord men ligger dster om Lid-
hultsan som ar ett regionalt utstromningsomrade for grundvatten. Det bedéms som osannolikt
att fororeningar fran sagverksomradet kan na fram till denna vattentakt. Vattentakten utgor
dock ett primart skyddsobjekt i Lidhult.

En sarskild utredning om behovet av skyddsomraden for uttag av grundvatten har genomforts,
se avsnitt 6 och Bilaga 1. | utredningen lamnas forslag till avgransningar for skyddsomraden
for uttag av grundvatten. Avgransningarna ar olika for grundvattenuttag i jord respektive berg.
Inom dessa skyddsomraden bor grundvatten inte anvandas for dricksvattenforsorjning eller be-
vattning av gronsaker avsedda for konsumtion innan féroreningshalterna i kallomradet reduce-
rats i tillracklig utstrackning. Inom skyddsomradena finns fyra kanda brunnar som berors,
vilka anvands for bevattning och/eller dricksvatten. Inom skyddsomradet i berg finns darutéver
en kand bergborrad brunn vilken anvénds som energibrunn.

Utstromning till ytvatten sker idag till ett dagvattendike som korsar féroreningsplymen déar en

ansamling av grundvatten med hdga halter av klorfenoler aterfinns. Som framgatt ovan har
halterna av klorfenol i diket uppmatts till ca 3 pg/l. Bedémningen &r att denna utstrémning natt
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en mer eller mindre stationér fas och att féroreningshalterna i ytvatten inte kommer att 6ka i
framtiden. Den uppmatta halten kan jamféras med det kanadensiska riktvardet som anses ut-
gora en niva dar inga effekter uppkommer, som ar 0,5 pg/l (CCME 2005). De kanadensiska
riktvardena &r satta utifran undersokningar av paverkan pa vattenlevande organismer. Som yt-
vattenkriterium har man vanligen valt den lagsta fororeningsniva som i litteraturen rapporterats
ge nagon effekt, och sedan dividerat denna med en sékerhetsfaktor om 10. Det beddms inne-
béra att de halter som uppmatts i dagvattendiket i Lidhult ligger inom riskzonen for paverkan.
Skyddsvardet hos diket bedoms som mattligt. Diket avrinner till Lidhultsan som daremot har
ett hogt skyddsvarde. Utspadningen i Lidhultsan blir stor och det bedoms inte som sannolikt att
an kan komma att paverkas i framtiden.

6 Behov av skyddsomrade for grundvattenuttag

Fororeningsutbredningen i grundvatten bedéms idag i stort sett ha natt sin maximala omfatt-
ning. Huvuddelen av féroreningen har strommat mot sydost och pentaklorfenol har samlats i
lokala djuphalor i bergytan, varifran densitetsstyrd spridning ar forhindrad pga. omgivande
trosklar. Fran dessa ansamlingar sprids pentaklorfenol i I6st form i grundvattnets stromnings-
riktning. Det beddms dock att utbredningen av fororeningar i 16st form i jordgrundvatten be-
gransas av utstromning till ytvattendiken, varfor fortsatt spridning i grundvatten langre ned-
strdms beddms som mindre sannolik &ven i en framtid.

Ett skyddsomrade for grundvatten i jord foreslas darfor utga fran nuvarande spridningsplym,
men har utstrackts med en sakerhetszon som generellt omfattar ett omrade med utstrackningen
100 m utanfor spridningsplymen. | grundvattnets stromningsriktning har sékerhetszonen dock
forlangts ner till Lidhultsan som é&r ett regionalt betydande utstromningsomrade, se Bilaga 1.

Eventuell féroreningsutbredning i berg har inte undersokts. For det fall pentaklorfenol i fri fas
kunnat rinna till genomtréngliga sprickor kan en djupare spridning ha skett. Provtagning har
dock utforts i ett antal bergborrade brunnar i Lidhult utan att klorfenoler har patréaffats. Pa
grund av osékerheten om spridning i berg foreslas att ett skyddsomrade med stérre utbredning
inrattas, omfattande spridningsplymen i jord med tillnérande nerstromsomrade fram till narm-
aste utstromningsomrade for grundvatten (diken, backar etc). Utdver detta foreslas att en sa-
kerhetszon om 200-400 m inréattas. Utbredningen av de foreslagna skyddsomradena framgar av
Bilaga 1.

Skyddsomradet fér grundvatten i berg &r relativt stort och omfattare en yta av totalt 1,3 km?.
Inom omradet aterfinns ett stort antal fastigheter som berérs av skyddsomradet, framst hushall
men aven verksamheter sdsom industri och handel. Samtliga fastigheter har majlighet att en-
kelt fa tillgang till kommunalt vatten aven om detta inte utnyttjas av alla. En brunnsinventering
visar att det finns tre jordbrunnar inom skyddsomradet vilka anvands som dricksvattentékter.
Inventeringen visade ocksa att det finns minst en bergborrad brunn inom skyddsomradet som
anvands for bevattning. Det kan finnas ytterligare brunnar inom skyddsomradet som anvands
for bevattning m.m. och som inte upptéckts vid inventeringen. Det &r ddremot inte troligt att
det finns dricksvattenbrunnar som inte upptackts, eftersom samtliga hushall och verksamheter
som saknar kommunalt vatten besokts. Forutom brunnar som anvénds for dricksvatten och be-
vattningséandamal finns ett ganska stort antal energibrunnar (bergvarme). Dessa har dock inte
medtagits i inventeringen eftersom det normalt inte ar mojligt att ta vatten ur sadana.

Inom skyddsomradena bor okontrollerade uttag av grundvatten for dricksvattenandamal, be-

vattning av gronsaker m.m. undvikas. For det fall existerande grundvattentékter inom omradet
ska anvéandas bor dessa kontrolleras med avseende pa klorfenoler 2 ggr/ar.
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7  Behov av riskreduktion och atgardsmal for en sanering

I den fordjupade riskbedémning som tidigare genomforts bedomdes att halterna av klorfenoler
inom kallomradet skulle behova reduceras till ca 3 pg/l for att sakerstalla att den enskilda vat-
tentakten pa Lidhult 1:257 inte skulle fororenas i en framtid. Bedoémningen baserades pa enkla
utspadningsberékningar och forutsattningen att halterna av klorfenoler i brunnsvattnet inte
skulle éverskrida gransvardet for enskilda bekdmpningsmedel, som &r 0,1 pg/l.

De berdkningar som genomférdes i den fordjupade riskbedémningen &r inte langre relevanta.
Utbredningen av det som kan betecknas som kéllomraden i dag, ansamlingar av grundvatten
med mycket hoga halter av pentaklorfenol, ar betydligt storre an vad som antogs for dessa be-
rakningar. Atgardsmalet skulle darmed behdva skarpas. A andra sidan tyder resultaten fran de
atgardsforberedande undersdkningarna pa att det dagvattendike som korsar spridningsplymen
innan denna nar fram till den aktuella fastigheten utgér en barriar for spridning till denna
brunn. Denna tolkning av fororeningsbilden kan dock inte anses vara sékerstélld och framtida
fororeningsspridning till brunnen kan inte uteslutas.

Fororeningsméangden inom kallomradet i grundvatten i jord ar stor. Till kallomradet raknas
idag dven den sekundara kallan inom plymen for densitetsstyrd spridning). | narheten av kall-
omradet finns ytterligare skyddsobjekt i form av gravda brunnar med potentiell anvandning for
dricksvattenforsorjning. Det kan inte heller uteslutas att dessa kan fororenas av framtida sprid-
ning av klorfenoler i 16st fas. Med hansyn till kallstyrkans storlek och narheten till brunnarna
bedoms att ett atgardsmal for sanering av grundvattenmagasinet i jord i princip maste sattas till
gransvardet for bekdmpningsmedel i grundvatten (0,1 pg/l) for att risken for férorening av
dessa brunnar helt ska kunna uteslutas och behovet av ett skyddsomrade for grundvatten i jord
elimineras.

Eftersom det finns tillgang till kommunalt vatten i Lidhult kan ett alternativt atgardsmal vara
sanering till en niva dar grundvattnet kan anvandas for bevattningsandamal, inklusive bevatt-
ning av gronsaker. En riskbedémning har darfér genomforts avseende halsorisker vid intag av
gronsaker som bevattnats med vatten som férorenats med pentaklorfenol. Denna redovisas i
Bilaga 2. I utredningen beddms att halten i vatten som ska anvéndas for bevattning inte bor
overstiga 100 pg/l som medelvérde under lang tid, men att relativt stora variationer kring detta
medelvérde ar acceptabla. | riskbedémningen har forutsatts att intaget av pentaklorfenol via
egenodlade gronsaker inte ska Overstiga 50 % av TDI (tolerabelt dagligt intag). | utredningen
genomforda exponeringsberékningar visar att medelhalten pentaklorfenol sannolikt skulle
kunna uppga till mer an 100 pg/l (berdkningsmassigt upp till ca 300 pg/l for barn) utan att
denna grans Overskrids, men de berdknade halterna har reducerats med hénsyn till osakerheter
i modellen. Detta lamnar utrymme for en riskvardering, dér en okad sakerhetsmarginal maste
stallas mot den 6kande kostnaden for en sanering nar det matbara atgardsmalet (halt i grund-
vatten) sanks.

8  Atgardsmetoder

De atgardsmetoder som rekommenderades i huvudstudien var behandling av grundvattenfor-
oreningen in situ med anvandning av kemisk oxidation i ett forsta steg, foljt av behandling av
typen reduktiv deklorinering. Det inledande steget, kemisk oxidation, beddmdes ha forutsatt-
ningar att reducera den storre delen av féroreningen i grundvatten inom en relativt begréansad
tidrymd, medan steg 2, reduktiv deklorinering, bedomdes ta flera ar i ansprak. Efterbehand-
lingsstegen bor dessutom separeras i tiden sa att redoxpotentialen som genom den kemiska ox-
idationen hojs pa konstlad véag hinner sjunka innan den reduktiva deklorineringen paborjas.
Den naturliga redoxpotentialen i grundvattenmagasinet bedémdes vara lag och gynna steget
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med reduktiv deklorinering. Kemisk oxidation beddmdes framst som aktuell att anvénda i de
omraden dar mycket hoga halter av klorfenoler uppmatts i grundvatten (kdllomraden) for att
snabbt bryta ner den stora fororeningsméngden, medan efterbehandlingen med reduktiv deklo-
rinering bedémdes som den mest lampliga metoden for behandling i hela spridningsomradet
nar halterna i kallomradet minskats.

Behandlingen utfdrs i steg 1 genom injektering av l&mpligt oxidationsmedel i grundvattenma-
gasinet. Injekteringen kan ske antingen genom anvandning av direktinjekteringsteknik ("direct
push”) dar injekteringsroret trycks ned och dras upp vid varje injekteringstillfalle eller genom
injektering i forinstallerade rér. | princip anvands samma teknik i steg 2, men injekteringen av-
ser da i stallet ett injekteringsmedel som metaboliseras av naturligt forekommande mikroorg-
anismer som frigor vate. De reducerade forhallandena och den 6kade tillgangen till véte gyn-
nar nedbrytning pa anaerob vég, dar mikroorganismer anvander vate for att stegvis avlagsna en
kloratom i taget fran klorerade kolvaten och ersétta den med en vateatom.

Resultaten fran de atgardsforberedande undersokningarna bekraftar att fornallandena i grund-
vattenmagasinet ar reducerande och bér vara lamplig for behandlingsmetoden reduktiv deklo-
rinering. Inget har framkommit som andrar de tidigare slutsatserna om metodval fér sanering-
en. Daremot foér den 6kade omfattningen stora konsekvenser for de berédknade kostnaderna for
sanering

9 Kostnader och kostnadseffektivitetens beroende av méatbara
atgardsmal och saneringsomfattning

For en sanering av grundvatten in situ ar det mest naturligt att tillampa matbara atgardsmal ut-
tryckta som en hdgsta acceptabel resthalt i grundvattenmagasinet. Nedbrytning av de initialt
hdga halterna ger vanligtvis en hog effekt uttryckt som méngdreduktion. Med successivt mins-
kande halter blir effektiviteten uttryckt som mangdreduktion lagre. For Lidhult illustreras detta
samband i Figur 5.

Verkningsgrad som funktion av atgardsmal

Verkningsgrad
100% 4 100%
%
%
90%
%
/gﬁo”‘““,
80%
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70%
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50% /

40% /
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T T
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Figur 5 Beraknad verkningsgrad (méngdreduktion) som funktion av méatbart atgardsmal for sa-
neringen.
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Det framgar av figuren att redan en haltreduktion ner till ca 1 000 pg/I (dvs. en reduktion av de
hdgsta uppmaétta halterna med ca 90 %) berakningsmassigt minskar féroreningsmangden med
drygt 60 % trots att endast en mindre andel av det fororenade omradet omfattas av atgéarden.
En reduktion av den maximala halten med ytterligare 90 %, ner till 100 pg/l 6kar verknings-
graden (mangdreduktionen) med ytterligare 25 %. Den tillkommande méngdreduktionen blir
alltsd mindre &n halften trots att ett betydligt storre omrade behdver omfattas av behandlingen
(jfr Figur 3). Kostnadseffektiviteten kan alltsa forvantas minska med okande omfattning av sa-
neringen.

Beraknade kostnader for sanering vid tillampning av olika méatbara atgardsmal redovisas Gver-
siktligt i Figur 6. Av figuren framgar att kostnaderna &nda 6kar mattligt med minskande at-
gardsmal ner till en resthalt kring 100 pg/l, men att kostnaderna for sanering ner till lagre satta
resthalter (mer ambitisa atgardsmal) okar mer eller mindre exponentiellt med avtagande rest-
halt. Motsvarande kostnadseffektivitet (mangdreduktion i férhallande till kostnad) redovisas i
Figur 7.

Kostnad som funktion av atgardsmal
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L
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=
B
£ 150 000 000
s
(o]
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50 000 000 i\\L
W e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Matbart atgardsmal (ug/l)
Figur 6 Beraknad kostnad for saneringen som funktion av méatbart atgardsmal (uttryckt som ac-

ceptabel resthalt i grundvattenmagasinet).
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Figur 7 Beraknad kostnadseffektivitet som funktion av uppsatt atgardsmal.
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Av Figur 7 framgar att kostnadseffektiviteten avtar desto lagre resthalt som efterstravas. En
tydlig brytpunkt nas vid en resthalt kring 100 pg/I (jfr d&ven Figur 6). Over denna brytpunkt
halveras kostnadseffektiviteten nar den acceptabla resthalten minskas med 90 %. Vid en accep-
tabel resthalt om 1 000 pg/I beréknas kostnadseffektiviteten till 0,001 g/kr och vid en accepta-
bel resthalt pa 100 g/l beraknas kostnadseffektiviteten till 0,0005 g/kr. Under brytpunkten
halveras kostnadseffektiviteten redan vid en ytterligare minskning av den acceptabla resthalten
med 50 %, till 0,00025 g/kr vid resthalten 50 pg/l. Motsvarande totalkostnader fér en sanering
vid tillampning av dessa atgardsmal ar ca 3,5 Mkr for resthalten 1 000 pg/l (varvid ca 60 % av
fororeningen bryts ner), ca 10 Mkr vid resthalten 100 pg/l (varvid ca 85 % av fororeningen
bryts ner) respektive ca 20 Mkr vid resthalten 50 pg/l (varvid berakningsméssigt ca 88 % av
fororeningen bryts ned).

Underlag for riskvardering

Det 6vergripande atgardsmal som legat till grund for det tidigare beslutet om atgérder var att i
tillracklig utstrdckning begransa risken for fororening av den nérliggande grévda brunnen
(Lidhult 1:257) i en utstrackning som skulle omdjliggora anvandningen som dricksvatten. De
utOkade undersokningarna visar att denna risk sannolikt &r begransad av de hydrogeologiska
forutsattningarna, med utstromning av det fororenade grundvattnet till ytvatten, men ocksa att
fororeningsutbredningen &r stor och att risken for fororening av saval denna som ett antal
andra brunnar i Lidhult inte med sékerhet kan uteslutas. Med anledning av detta lamnas forslag
till inrattande av separata skyddszoner for grundvatten i jord och foér grundvatten i berg, inom
vilka grundvatten inte bor anvandas for dricksvattenandamal eller bevattning utan regelbunden
kontroll av vattenkvaliteten.

For att grundvattnet i jordlagren inom det foreslagna skyddsomradet ska kunna anvandas som
dricksvatten krévs i princip att grundvatten i spridningsplymen behandlas sa att halterna efter
sanering i princip &r i niva med gransvardet for dricksvatten (0,1 pg/l). En sadan sanering be-
raknas bli mycket kostsam. Vid tillampning av ett matbart atgardsmal, uttryckt som resthalt i
grundvatten efter sanering, pa 1 pg/1 blir den beraknade kostnaden for sanering ca 300 Mkr.
Efter en sadan sanering kan troligen skyddsomradet for grundvatten i jord slopas. Detta beho-
ver dock kontrolleras med en noggrannare modellering av strdmning i grundvattenakvifaren
och vattenuttagens paverkan pa denna.

Ett alternativt dvergripande atgardsmal for en sanering av grundvattenféroreningen ar att i rim-
lig utstrackning reducera potentialen for framtida férorening av grundvatten i Lidhult. Valet av
matbart atgardsmal kan da styras av forhallanden som totalkostnad, nedbruten fororenings-
mangd och kostnadseffektivitet, se avsnitt 9. Desto ambitidsare atgardsmal som tillampas,
desto mindre risk for framtida fororening av grundvatten utanfér den nuvarande spridnings-
plymen (inkluderat spridning till berggrundvatten).

Med hansyn till de hoga kostnaderna for en sanering med atgardsmalet att grundvatten fritt ska
kunna utnyttjas som dricksvatten och den idag begransade anvandningen av grundvatten inom
de rekommenderade skyddsomradena bedéms detta atgardsmal som orealistiskt ambitiost.

Kommunen har en dricksvattentékt i en isalvsavlagring pa andra sidan Lidhultsan. Det kan inte
uteslutas att pumpning i denna inducerar ett utstromningsomrade for berggrundvatten och att
grundvatten i berg fran andra sidan Lidhultsan kan strémma under an och upp i vattentakten.
Detta innebar en atminstone teoretisk risk for fororening av den kommunala vattentékten. Ett
sadant scenario dr inte sannolikt, och utspadningen i grundvattentéakten torde under alla forhal-
landen bli stor. Grundvattentakten bedoms anda som ett skyddsobjekt och ett motiv for att re-
ducera kallstyrkan i det férorenade omradet.
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Valet av matbart atgardsmal kan ocksa styras av mojligheterna att anvanda grundvatten i Lid-
hult till andra andamal &n som dricksvatten. Vid en sanering till ett matbart atgardsmal pa

100 pg/l kan grundvatten i jordakvifaren anvandas fritt for andra andamal &n som dricksvatten
(exempelvis for bevattning av gronsaker, rengéring m.m.) och skyddsomradet beh6ver enbart
avse uttag av vatten for dricksvattendndamal. Det & mer osakert om man pa samma satt kan
rekommendera fri anvandning av berggrundvatten for bevattningsandamal efter en sadan sane-
ring eftersom fororeningssituationen i berg ar okand. Med utgangspunkt fran vad som i dags-
laget &r kdnt om bergkvalitet m.m. bedéms det som troligt men inte sékerstéllt att &ven berg-
grundvatten kan anvandas fritt for bevattningsandamal efter en sanering till det matbara at-
gardsmalet 100 pg/l. For att detta ska kunna sékerstallas kréavs vissa ytterligare undersokningar
vilka kan genomforas antingen fore eller efter en sanering.
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M4l med skyddszoner

Malet med skyddszonerna ar att beskriva geografiska omraden som kan
anvandas i den kommunala planeringen for att se till att manniskor i Lidhult
har vattenforsorjning som inte ar kontaminerat med klorfenoler fran
markfdroreningen vid Lidhults fd traimpregneringsanlaggning.
Skyddszonerna ska ocksa kunna ge vagledning om behovet av extra
kontroll av vattenkvaliteten pa lang sikt.

Kriterier for avgrinsning av skyddszoner

Skyddszonen ar utformad med utgadngspunkt fran att grundvattnet ska
kunna anvandas for dricksvattenforsorjning. Det innebar att det ar
livsmedelsverket och socialstyrelsens gransvarde for bekampningsmedel i
dricksvatten som avgor graden av forsiktighet i grdnsdragningen.
Gransvardet fér bekdmpningsmedel i dricksvatten ar for narvarande 0,1
ug/l vilket ar en mycket lag halt som i praktiken ungefar motsvarar
detektionsgransen vid en normal analys i laboratorium.

Underlagsmaterialet fér skyddszonernas avgransning ar:

e fOroreningens utbredning 2010,

o fdrvantad resthalt efter sanering,

e forvantad spridning i framtiden, dvs. hydrogeologiska férhallanden
nu och forvantade hydrogeologiska forhallanden i framtiden.

Avgransningen utférs sa att det i ett langsiktigt perspektiv (>100 ar) ar liten
risk att halten klorfenoler grundvattnet nar éver livsmedelsverkets
gransvarde i de omraden som ligger utanfor skyddsomradet.

Hydrogeologiska forhidllande

Jordgeologi

De jordartsgeologiska forhallandena vid den nedlagda
traimpregneringsanlaggningen i Lidhult &r relativt val undersokta. En god
bild av jordartsgeologiska forhallanden erhalls av jordartskartan fran SGU
samt de ca 50 borrningar och de geofysikprofiler som utférts i jordlagren.
Pa plansch 1 visas lage for samtliga grundvattenrér som utforts vid
Lidhults traimpregneringsanlaggning.

Jordgeologin i Lidhult praglas av isalvsmaterial och sandig moran. En
askarna loper i sydvast-nordostlig riktning omedelbart séder om Lidhultsan.
Norr om askarnan finns det ett relativt stort omrade in mot centrala Lidhult
som tacks av sand, aven detta isalvstransporterat. | det férorenade
omradet finns ett relativt tunt sandlager (1-2m) som hor till utkanten pa
isalvsavlagringen. Under isalvsmaterialet ligger flera meter sandig morén
over berg. Nara markytan finns det stallvis fyllnadsmassor, torv och avfall
(fran traindustrin) som huvudsakligen ligger 6ver grundvattenytan. | figur 2
visas ett principiellt tvarsnitt fran omradets nordvastra del, tvars genom det
fororenade omradet och ned mot Lidhultsan. Profilens ungefarliga lage
visas pa plansch 2.
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e Mordvast Sydost  e——

Doppningsplatsen

Singeshultsvagen

r__i Fylinadsmassor Isalvsmaterial (sand) ===== Grundvattenniva
Torv, organisk jord Moran (sandig)
Berg

Figur 2 Pricipiellt tvarsnitt genom det fororenade omradet fran nordvast, genom
doppningsplatsen, ned mot Lidhultsén i sydost,

Berggeologi

Bergrunden i Lidhult ar inte sa val kand. Berggrundsbladet till
hydrogeologiska kartan (SGU Ah nr 10) anger att bergrunden bestar av gra
adrad gnejs och att bergrunden &r relativt homogen i sa motto att det inte
finns nagra storre sprickzoner markerade kring Lidhult. SGU:s
flygmagnetiska matningar kring Lidhult tyder pa att det finns tva
forharskande sprickriktningar; nordnordvast-sydsydost samt dst-vastlig.

Topografin kring Lidhult &r flack vilket aven det tyder pa att berggrunden &ar
relativt homogen utan storre sprickzoner eller variationer i
mineralsammanséttning. Bergytan och berggrunden lokalt kring
doppningsplatsen har undersokts med geofysiska metoder,
resitivitetsmatning och refraktionsseismik, samt inte minst de borrningar
som gjorts i jordlager till bergytan. Inga borrningar har gjorts i berg.

En samlad beddmning av informationen fran de olika kéllor som finns for
berggrundsgeologin ar att bergrunden ar relativt homogen och saknar
storre sprickzoner. Bade flygmagnetiska méatningar fran SGU och de
resistivitetsprofiler som utforts lokalt kring det férorenade omradet tyder pa
att det kan finnas mindre sprickzoner i berggrunden eftersom anomalier i
berggrunden kan identifieras med resistivitetsmatning. De férharskande
sprickriktningarna forvantas vara nordnordvastlig-sydsydostlig eller
Ostvastlig. Nagon tydligt identifierad spricka eller sprickzon i berget har inte
sékert identifierats.

Berggrundens topografi bedéms ha stor betydelse for hur pentaklorfenol
ursprungligen spridits fran doppningsplatsen och aven var pentaklorfenol
ansamlats och lagrats under de decennier som gatt sedan
impregneringsverksamheten upphdérde. Pa plansch 2 visas interpolerade
varden pa berggrundens topografi berakna utifran borrningar som drivits till
berg. Interpolationen har utférts med metoden kriging i mjukvaran Surfer
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Grundvatten

Jordmaterialet i grundvattenzonen bestar av sandig moran som har en
hydraulisk konduktivitet kring 1+10°° m/s, vilket bestamts med slugtest i
8 grundvattenrér som star i de djupa moranlagren. | den 6vre delen av
grundvattenzonen &r jordmaterialet en sand som har en ndgot hogre
hydraulisk konduktivitet, ca 3*10™ m/s vilket bestamts med slugtest i

4 grundvattenror. Totalt sett bedoms jordlagren i omradet ha god
genomslapplighet for vatten vilket gor att grundvattengradienterna i
omradet generellt &r flacka.

Grundvattnets stromningsriktning kan bedémas med utgangspunkt fran
interpolerade isolinjer pa uppmatta grundvattennivaer. Nivamatningar i
grundvattenror har utforts efterhand som borrningar genomforts. | vissa ror
som borrades tidigt har grundvattennivan matts vid flera tillfallen.
Amplituden for grundvattennivan i omradet ar ca 3 dm under ett ar. Den
mest kompletta bilden av grundvattennivaer ar fran maj-juni 2010 da
grundvattennivaer avlastes i de flesta grundvattenréren och aven
ytvattennivaer mattes in. Isolinjer for interpolerade grundvattennivaer under
maj-juni 2010 samt den yttre begransningslinjen for féroreningsplymen
visas pa plansch 3. Interpolationen har gjorts med kriging i mjukvaran
Surfer 8.

Grundvattnets isolinjer visar att grundvattnet i det fororenade omradet
huvudsakligen strommar mot sydost i riktning mot Lidhultsan. Grundvattnet
draneras delvis ut i ett storre dike som borjar ca 100 meter fran
doppningsplatsen, se plansch 3. Analyser av ytligt grundvatten, plansch 5,
visar att det finns ett samband mellan ytligt forekommande klorfenoler och
ett utstromningsomrade for grundvatten (ett dike) pa langre avstand fran
det priméara kallomradet. Klorfenoler forekommer i ytligt grundvattnet vid
dikets forsta del (U0905Y och 0910Y) samt pa andra sidan
Singeshultsvagen (U1006) dar dikets dranerande niva blir betydligt lagre &n
uppstroms, se aven figur 1 ovan. Klorfenoler nara ytan férekommer annars
bara nara doppningsplatsen som utgor det priméara kallomradet.

Utstromningsomrade for grundvatten finns aven i nordvast dar ett storre
dike borjar strax norr om Storgatan. Spridning av klorfenoler i denna
riktning har inte detekterats vilket bedéms bero pa att berg skarmar av
grundvattenstrommen i denna riktning.

Vaster om fabriksomradet finns det ett storre dike som vid inmétning visat
sig ligga pa en hogre hojd an det férorenade omradet. Aven
grundvattennivaer i golen vid fotbollsplanen ligger pa lite hdgre hojd. Det
bedoms darfor ske en viss instrdmning av grundvatten frén vaster, in mot
det férorenade omradet.

| den norddstra delen av det undersokta omradet, vid U1004 och U1010 ar
grundvattengradienten mycket flack och drénerar eventuellt inte ut mot
diket vid Singeshultsvagen och vidare mot Lidhultsan i soder. Istallet finns
det en flack gradient mot nordost till en dagvattenledning i Storgatan eller
till 6ppna diken norr om Lidhult. Strémning i denna riktning &r inte helt tydlig
baserat pa grundvattennivamatningar, men det bedéms anda vara troligt att
grundvatten i den norddstra delen av undersokningsomradet strommar mot
nordost eftersom aven féroreningsplymen har en avstickare i denna
riktning.
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Fororeningsplym
Har redovisas endast spridning i jordlagren eftersom spridning av
klorfenoler i berg inte narmare undersokts.

Plymen av fororening fran doppningsplatsen bedéms ha spridits med tva
olika processer. Densitetsstyrd transport pa grund av vatskans hogre
densitet samt som mer eller mindre I6st amne i grundvattnets
stromningsriktning.

Densitetsstyrd stromning har bara betydelse nar det &r en tylig
densitetsskillnad mellan vatskan och omgivande grundvatten vilket var
fallet néar klorfenol ursprungligen spreds. Den ursprungliga vatskan har varit
ca 5% tyngre an vatten och bedéms ha runnit 6ver bergytan, ansamlats i
djuphalor vid doppningsplatsen och aven foljt grundvattenstrommen mot
sydost, som aven sammanfaller med bergytans storskaliga lutning, till
lokala halor i berggrunden vid U0905D och U0910D. Bergnivan redovisas
pa plansch 2. Pa plansch 4 visas interpolerade halter klorfenoler i
grundvattnet omedelbart 6ver bergytan.

Idag beddms inte den férorenade vatskans densitet har betydelse for
ytterligare spridning av klorfenoler. Daremot kan hdgre densitet gora att
fororenat grundvattnet halls kvar nara bergytan. Den spridning av
klorfenoler som férekommer idag bedéms i stallet ske med grundvattnet i
grundvattengradientens ritning. Det innebar i praktiken att klorfenoler lacker
fran djuphalor i ursprungligen fororenat omrade till grundvattnets
utstromningsomraden vid diket mot Lidhultsan. En mindre del av
fororeningsplymen lacker ut i riktning mot nordost, i grundvattengradientens
riktning. Ytligt forekommande klorfenoler, plansch 5 bedéms ge en god bild
av att klorfenoler lacker fran djupa nivaer till ytliga nivaer i grundvattnets
utstromningsomraden langs diket ned mot Lidhultsan.

Det ar troligt att fororeningsplymens tillvaxt i stort sett har avstannat.
Undantaget ar plymens nordostra del dar langsam spridning mot nordost
eventuellt fortfarande kan ske.

Skyddszon for jordgrundvatten

Forslag till skyddszon i jordlagren

Forslag till skyddszon for jordgrundvatten visas pa plansch 6.
Undersokningen av grundvattengradienterna och darmed
grundvattenstromningen visar att det &r rimligt att anta att féroreningen i
stort sett har natt sin maximala utbredning. Avgransningen av
skyddsomradet gors sa att

e allt jordgrundvatten som uppvisat detekterbara halter (>0,1 pg/l) av
klorfenoler inkluderas i skyddszonen,

e ett sakerhetsavstand pa ca 100 meter fran narmsta férorenade
punkt laggs inom skyddsomradet,

e omraden som ligger i stromningsriktningen nerstroms fororenat
grundvatten inkluderas (grundvattenzonen fran kulvert under
Singeshultsvagen, langs diket ned till Lidhultsan),
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Forslag till begrinsningar av grundvattenanvindning fran
jordlagren inom zon 1.

Inom skyddszonen for jordgrundvatten ar det olAmpligt att anvinda
jordgrundvattnet som dricksvatten. | det fall fastighetsagare anda vill
anvanda enskild brunn for dricksvattenforsorjning kan det fungera utan
halsorisker om halten klorfenoler i vattnet regelbundet analyseras och
gransvardet 0,1 ug/l klaras.

Grundvatten fran jordlagren kan efter att sanering utforts till resthalter
<50 pg/l anvandas till alla hushallsbehov utom dricksvatten. Vattnet kan
alltsa t.ex. anvandas till dusch, toalett, disk, tvatt, annan rengoring och
aven bevattning av gronsaker for konsumtion utan att det uppstar nagra
halsorisker av betydelse.

Vid atgarder som riskerar att forandra grundvattnets stromningsriktning
behover risk for spridning av klorfenoler till omradet utanfor skyddszonerna
beaktas. Paverkan kan t.ex. ske genom uttag i brunnar, infiltration, dikning
eller fordamningar.

Forutsittningar f6r att minska skyddszonens utstrickning

Kriteriet for avgransning av skyddszonen ar gransvarden for
bekéampningsmedel i dricksvatten. For att med rimliga skl kunna minska
skyddsomradets utstrackning behover kriteriet for avgransningen uppfyllas
pa en storre yta. | praktiken behover alltsa halten klorfenoler i grundvattnet
minska till 0,1 ug/l i en betydande del av det férorenade omradet for att
skyddszonens utstrackning ska kunna minskas.

Ett satt att uppna det ar om det gar att skapa och verifiera en gradient i en
bestamd riktning genom skyddspumpning. Forutsattningarna for att lyckas
med detta bedéms vara nagorlunda goda eftersom det finns gott om
grundvattenrdr installerade, jordens genomslapplighet &r relativt hdg och
det finns utrymme i grundvattenzonen att goéra en grundvattenavsankning i
en brunn. Denna teknik skulle eventuellt kunna vara anvandbar. Det galler
sarskilt i den nordostra delen av omradet dar det finns risk att det
fortfarande sker en spridning av klorfenoler.

Skyddszon for brunnar i berg

Forslag till skyddszon i berggrundvattnet

Undersokningar av berggrundvatten och berggrundsgeologiska forhallande
har utforts i mindre omfattning. Skyddszonens utformning baseras pa
matningar av klorfenoler i enskilda vattentakter samt bedémda
stromningsforhallande i berg baserat pa grundvattenférhallanden i
jordlagren och pa ytan. Grundvattennivan och darmed aven
stréomningsriktningen beddéms vara ungefar densamma i berg som i jord.

Berggrundvattnets utstromningsomraden bedéms vara desamma som
jordgrundvattnets utstromningsomraden. Berggrundvattnet bedéms
huvudsakligen stromma mot sydost till Lidhultsan. Berggrundvatten
beddms &ven kunna stromma norrut mot diket i Lidhults nordvastra del eller
mot nordost till diken nordost om Lidhult. Grundvattenstrdmning i berg i
vastlig riktning mot enskilda brunnar vid Bassarasvagen bedoms vara
mindre troligt eftersom uppmétta vattennivaer pa ytan visar att det sker en
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instromning véasterifran och att markytan generellt ligger lite hogre vaster
om Lidhult.

Avgransning av skyddszonen for berggrundvatten gors sa att:

e berggrundsomraden som ligger under férorenade jordlager
inkluderas i skyddszonen,

e berggrundsomraden som bedéms ligga nedstroms jordlager som &r
férorenade inkluderas i skyddszonen,

e ett sdkerhetsavstand pa 200-400 meter utbver nedstrémszonen
anvands.

Forlag till avgransning av skyddszon for berggrundvatten visas pa
plansch 6.

Forslag till begrinsningar av grundvattenanvindning frin berg
inom zon 2.

Inom skyddszonen fér berggrundvatten &r det olampligt att anvénda
berggrundvattnet som dricksvatten. | det fall fastighetsagaren anda vill
anvanda enskild brunn for dricksvattenforsorjning kan det fungera utan
halsorisker om halten klorfenoler i vattnet regelbundet analyseras och
gransvardet 0,1 ug/l klaras. | dagslaget har inga bergborrade brunnar
patraffats med detekterbara halter av klorfenoler

Grundvatten fran berg kan efter att sanering utforts till resthalter <50ug/!I
anvandas till alla hushallsbehov utom dricksvatten. Vattnet kan alltsa t.ex.
anvandas till dusch, toalett, disk, tvatt, annan rengéring och aven
bevattning av gronsaker for konsumtion utan att det uppstar nagra
halsorisker av betydelse.

Vid atgarder som riskerar att forandra grundvattnets stromningsriktning
behover risk for spridning av klorfenoler till omradet utanfor skyddszonerna
beaktas. Paverkan kan t.ex ske genom uttag i brunnar, infiltration, dikning
eller fordamningar.

Forutsittningar f6r att minska skyddszonens utstrickning

Vattenkvaliteten i berggrundvattnet ar inte val undersokt. Analyser har
utforts pa befintliga vattentakter i berg. Avgransningen av skyddszonen i
berg baseras huvudsakligen pa bedoémningar av hur klorfenoler skulle
kunna sprida sig i berggrundvattnet. For att kunna minska skyddsomradet i
berg behdver framfoérallt spridningen av klorfenoler i berggrunden kunna
beskrivas med matningar och berékningar. Ett annat satt att kunna
argumentera for att skyddsomradet kan minskas ar att skapa en tydlig
gradient i en kand riktning, dvs. skyddspumpa i berggrundvattnet och att
med méatning verifiera att grundvattengradienten i berg blir riktad in mot
brunnen i ett tillrackligt stort omrade. Forutsattningarna att lyckas med
skyddspumpning bedéms som relativt dalig eftersom sprickor berggrunden
inte ar sa val kanda.

Jord och betgbrunnar som inte anvinds for
vattenforsotining

Enligt Sveriges Geologiska Understknings brunnsarkiv finns det en méangd
brunnar, framst bergbrunnar i centrala Lidhult. Den vanligaste
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anvandningen av bergbrunnar ar bergvarme. Dorrknackning i byn har
ocksa visat att det darutover finns fler gamla jordbrunnar som inte anvands
eller som anvands for tradgardsbevattning och liknande.

Grundvatten som innehaller klorfenoler kan anvandas for andamalet
jord/bergvarme utan att det medfor nagra halsorisker. Vid utférandet av
energibrunnar behéver personal som kommer i kontakt med grundvattnet
skydda sig mot att f& grundvatten i munnen. Lampliga skyddsatgarder ar
handskar, skyddsglaségon och noggrann handhygien.

Kontroll

Ett kontrollsystem for att se till att syftet med skyddsomradet uppratthalls
bor inrattas. Har redovisas riktlinjer for nagra bestandsdelar
kontrollprogrammet bor ha.

1. Grundvattenflode. Utformningen av skyddsomradet baseras pa att
grundvattnets stromningsforhallande ar som idag. Kontroll av att
grundvattnets stromningsforhallande inte andras patagligt inom
skyddszonen och i dess narhet behdvs. Nyinstallation av brunnar
for storre uttag av grundvatten bor inte tillatas.

2. Befintliga brunnar inom skyddsomradet kan i vissa fall anvandas for
dricksvattenforsorjning utan halsorisk. Provtagning och analys av
klorfenoler bor da goras minst 2 ggr/ar.

3. Det kommunala vattenverket har jordbrunnar i skyddsomradet for
berggrundvatten vid Lidhultsan. Eftersom Lidhultsan &ar ett

utstromningomrade for berggrundvatten till jordlagren bor analys av
klorfenoler goras 1ggr/ar.

Kalmar 2010-12-09

Baltic Enviro

Daniel Glatz
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1 Underlag for bedomning av halsorisker for pentaklorfenol i
vatten som anvands for bevattning av gronsaker

Upprattad av: Annika Aberg
Datum: 2010-11-23

Reviderad: 2011-09-15

1.1 Bakgrund

Pentaklorfenol som férekommer i vatten som anvands i bevattningssyfte kan medfora en
hélsorisk for manniskor om @mnet tas upp i véxter som intas som foda. Sekundar exponering kan
aven uppsta om pentaklorfenol anrikas i jord i samband med bevattningen, och om jorden sedan
intas av ménniskor. Sekundért kontaminerad jord kan &ven bidra till ménniskors exponering om
partiklar fastnar pa vaxter som sedan intas som foda.

For att undersdka halsorisker kopplade till pentaklorfenolférorenat grundvatten som anvénds for
bevattning av gronsaksodlingar har tva humanexponeringsscenarier upprattats i
riskbedémningsmodellen CalTOX. Modellen har utvecklats i USA for riskbedémning av
fororenade platser och innehaller exponeringsvéagar kopplade till bevattning av vaxter.

Modellen haller vetenskaplig kvalitet da den ofta anvands som verktyg i forskarmiljoer och den
har reviderats och forfinats i flera steg. Den finns &ven fritt nedladdningsbar via internet och den
har tidigare tillampats for dioxin inom ramen for Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samt i
andra projekt pa uppdrag av Naturvardsverket. Jamfort med riktvardesmodellen ar den mer
avancerad da den innehaller 23 olika exponeringsvagar och den kan med fordel anvéandas for
amnen som snarare ar l6sta i vatten &n forekommer i jordmatriser.

Generellt skiljer sig CalTOX fran riktvardesmodellen i ett antal punkter:

1) Halveringstider for organiska &mnen i olika media inkluderas

2) Kemiska amnens beteenden styrs saval av I6sligheter vatten och luft som av
fordelningskoefficienter

3) Modellen réknar framlénges, dvs uppmatta halter i miljén och tillhérande
exponeringsdoser kan simuleras



1.2 Metod

Tva olika humanexponeringsscenarier har upprattats i CalTOX; ett for vuxna och ett for barn.
Varije scenario innehaller 2 exponeringsvagar som illustreras i Figur 1. Fororeningskallan ar
pentaklorfenol i grundvatten som anvénds for bevattning och féroreningarna tas upp av vaxter
via marken. Upptag av fororeningar direkt via bladytorna ingar ej. Marken i sig antas inte
innehalla forhojda halter pentaklorfenol innan bevattningen sker.

Figur 1. Exponeringsvagar i CalTOX som beskriver risker for manniskor kopplade till
anvandning av grundvatten for bevattning.

Parametervardena for de tva scenarierna i CalTOX &r baserade pa parametervardena for kanslig
markanvandning (KM) enligt Naturvardsverkets riktvardesmodell (Tabell 1).



Table 1. Parametervarden fran Naturvardsverkets riktvardesmodell (Kanslig Markanvandning,
KM) som inkluderats i CalTOX. For vissa parametrar har enheten raknats om fér anpass ning
till CalTOX modellstruktur.

Parameter Barn Vuxna
Kroppsvikt (kg) 15 70
Exponeringens varaktighet (ar) 6 74
Intag av jord (mg/dag) 120 50
Exponerad hudyta (m?) 0,5 0,5
Adsorption av jord till hudyta (mg/m?) 2000 2000
Antal dagar med hudexponering

(dagar/ar) 120 120
Intag av gronsaker (kg/dag) 0,25 0,40
Andel bladgrénsaker/rotfrukter 0,5/0,5 0,5/0,5
Andel av intag fran férorenat omrade 10 10

(%)

Det humantoxikologiska gransvardet for pentaklorfenol i Naturvardsverkets riktvardesmodell
utgdrs av ett tolerabelt dagligt intag (TDI; 3,0 x 10" mg/kg kropssvikt och dag; NV, 2009),
vilket ar framtaget for icke-cancerogena effekter. TDI innebdr att risken for negativa effekter ar
liten sa lange som exponeringsdosen underskrider gransvardet vid langvarig exponering. De
berédknade exponeringsdoserna fran CalTOX (som ocksa anges i mg/kg kroppsvikt och dag) star
for den genomsnittliga dagliga exponeringen som manniskor teoretiskt kan utsattas for vid de
antaganden som gjorts i modellen och kan darmed jamfdéras mot TDI. Eftersom
Naturvardsverket rekommenderar att ett férorenat omrade inte far bidra till mer &4n 50% av den
dagliga exponeringen har 1,5 x10" mg/kg kroppsvikt och dag anvénts som humantoxikologiskt
gransvarde vid bedémningen av riskerna.

For att askadliggora den teoretiska korrelationen mellan halsorisker och olika halter i
grundvattnet har berédkningarna utforts vid 0,01 och 1 mg/l pentaklorfenol i grundvattnet.
Riskerna mellan dessa tva halter har askadliggjorts genom linjar regression.



1.3 Resultat
1.3.1 Exponeringsdoser

Resultatet fran berdkningarna med CalTOX redovisas som linjara korrelationer mellan risknivan
(exponeringsdos jamfort mot 50% av TDI) och koncentrationen av pentaklorfenol i grundvatten
for barn (Figur 2) respektive vuxna (Figur 3).

Exponering vid bevattning, KM-barn
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Figur 2. Uppskattad exponeringsdos (mg/kg kroppsvikt och dag) for barn vid intag av gronsaker
som vattnats med grundvatten som innehaller pentaklorfenol (mg/l).

Exponering vid bevattning, KM-vuxna
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Figur 3. Uppskattad exponeringsdos (mg/kg kroppsvikt och dag) fér vuxna vid intag av
gronsaker som vattnats med grundvatten som innehaller pentaklorfenol (mg/l).



Berékningen visar att pentaklorfenol i bevattningsvatten kan ge upphov till en signifikant
exponering (ca 50% av TDI) for barn redan vid 0,3-0,4 mg/l. FOr vuxna &r halterna i
grundvattnet inte lika kritiska da halter dver 1 mg/l kan tillatas utan att risken anses som
oacceptabel. Vid halter under 0,1 mg/l &r risken for negativa hélsoeffekter sannolikt mycket liten
for vuxna. For barn ligger exponeringen vid 0,1 mg/l under den acceptabla risknivan som
motsvarar 50 % av TDI.

1.3.2 Oséakerheter i berdkningarna

Eftersom berakningarna med CalTOX innehaller en rad osékerheter da berakningsmodellen ej
validerats for pentaklorfenol &r det av vikt att tydliggora vilka sékerhetsmarginaler och
osakerheter som kan finnas i berdkningarna.

Modellen tar inte hansyn till att pentaklorfenol rent teoretiskt kan anrikas i mark som bevattnas
regelbundet med férorenat vatten. Amnets relativt hoga vattenldslighet gor dock att man
forvéntar sig en relativt snabb urtvattning av jorden med infiltrerande nederbérd. Detta
antagande stods av det faktum att pentaklorfenol i allménhet aterfinns i grundvatten och inte i
jordmatriser kring punktkallor. Ett hogt varde pa fordelningskoefficienten till oktanol (Kow)
antyder dock att fastlaggning till partiklar som innehaller organiskt kol ar mojlig. Denna typ av
fastlaggning bidrar till att minska tillgangligheten for upptag i véxters rotsystem och
mekanismen gynnas av en hdg halt organiskt kol som ofta aterfinns i odlingsjordar. Om
pentaklorfenol som tillférs markytan vid bevattning tvéttas ut eller fastlaggs i ett
bevattningsscenario gar endast att spekulera i. Det laga angtrycket gor att man inte forvantar sig
nagon omfattande avdunstning da vattendropparna exponeras for omgivande luft.

Vérdena for humanexponeringsparametrarna ar hamtade fran Naturvardsverkets
riktvardesmodell. Naturvardsverkets princip ar att vardena ska representera rimliga men
forsiktiga antaganden som ej riskerar att underskatta exponeringsrisken. I likhet med de flesta
andra modellparametrar omfattas dessa av betydande osékerheter som t.ex. ar kopplade till
naturliga variationer i hur manniskor beter sig, hur mycket de ater, vager, osv. Eftersom
berdkningarna endast utférts med punktskattningar enligt deterministisk metodik har
parameterosakerheterna inte tydliggjorts. Denna typ av osakerheter kan leda bade till Gver- och
underskattning av riskerna men den deterministiska metodiken leder i allménhet till
overskattningar. Da vardena i grunden &r framtagna av Naturvardsverket och foljer verkets
principer om forsiktiga antagande kan man utga fran att de ar framtagna med bibehallna
sékerhetsmarginaler.

Modellens berékning av hur mycket pentaklorfenol i grundvattnet som tas upp av rotter och
bladdelar ar sannolikt forknippad med en stor osékerhet. Exakt hur stor denna osékerhet ar gar ej
att avgora utan tillgang till empiriska data. Det gar inte heller att avgéra om modellen tenderar att
Overskatta eller underskatta upptaget. For rotfrukter ar det sannolikt att modellen bidrar till en
overskattning av riskerna eftersom hydrofoba &mnen med hdga vérden pa Koy, anrikas i
rotfrukters skal genom diffusion och bidrar i mindre utstréackning till férhéjda halter i den



skalade fruktkroppen. Eftersom CalTOX beraknar en jamviktskoncentration for hela rotfrukten
riskerar modellen darmed att 6verskatta upptaget av amnen dar transporten in i rotfrukten styrs
av diffusion. Som en extra forsiktighetsatgard bor dock den slutliga bedomningen av vilka halter
i grundvattnet som kan anses acceptabla ur ett bevattningsperspektiv ta hansyn till att upptaget i
gronsaker kan ha underskattats i berakningarna.

1.3.3 Rekommenderade halter i grundvatten

Med beaktande av de osadkerheter och sékerhetsmarginaler som diskuterats ovan bor den
rekommenderade medelhalten for pentaklorfenol i grundvattnet ej 6verskrida 0,1 mg/l. Eftersom
medelhalten ar framtagen for ett bevattningsscenario skulle det kunna tolkas som enbart ett
sommarmedelvarde men bor galla som ett arsmedelvarde av rent praktiska skal.

Vid grundvattenkoncentrationer kring 0,1 mg/l kan ett regelbundet intag av gronsaker ske i
relativt hog omfattning, utan att det ger upphov till oacceptabla risker for barn som &r den mest
kénsliga exponeringsgruppen. Enligt den linjara korrelation som tagits fram med CalTOX
motsvarar dessa halter strax under 50% av TDI vid ett gronsaksintag som motsvarar 10% av den
genomsnittliga arskonsumtionen. Da exponeringsberakningarna galler for langvarig exponering
bor risknivan vid 0,1 mg/l ses som den acceptabla risknivan dver exponeringstidens langd (d.v.s
6 ar for barn), vilket innebar att en viss variation mellan olika ar kan tillatas. Eftersom acceptabla
risknivaer (50% av TDI enligt Naturvardsverkets princip) tycks kunna erhallas redan vid ca 0,2
mg/l (Figur 1), ger den rekommenderade medelhalten pa 0,1 mg/l en uttkad sakerhetsmarginal
med hansyn till att det rader en viss modellosdkerhet i berdkningarna.

Eftersom den deterministiska metodiken grundar sig pa berékningar med representativa
punktskattningar (t.ex. medelvarden) utgor det rekommenderade vérdet ett medelvérde, vilket
inte ska likstallas med tillaten maximal halt.

Referenser

NV, 2009. Riktvérden for fororenad mark. Modellbeskrivning och végledning. Rapport 5976,
Naturvardsverket.
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Lidhults f.d. sagverk 2011-09-15
Reviderad atgéardsutredning
lagrets Medelmangd
maktighet i snitt Kumulativ Sklorfenol i Djupt 5klor  Kumulativ
Saneringsmal (ug/l) och verkningsgrad i jordlagren (m) Area Area arean (g/m2) (g) Sklor (g)
(m) (m’) (m?) (8/m2) (8) ()
Mangd KlorFenol (g) 2
mikrog/| g/m3
10000,0 2 2 14 14 4,000 57 57
5000,0 1 2 403 418 2,667 1076 1133
1000,0 0,2 2 2465 2883 0,933 2301 3434
500,0 0,1 2 2250 5132 0,267 600 4034
100,0 0,02 2 6396 11528 0,093 597 4631
50,0 0,01 2 4040 15568 0,027 108 4738
10,0 0,002 2 18610 34178 0,009 174 4912
5,0 0,001 2 13147 47325 0,003 35 4947
1,0 0,0002 2 72798 120123 0,001 68 5015 |
Summa 5015
Porositet: 0,20
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Reviderad atgéardsutredning
lagrets Medelmangd
maktighet i Kumulativ ~ Skloriarean  Ytligt 5klor  Kumulativ | Summa klor
Saneringsmal (ug/l) och verkningsgrad i jordlagren snitt (m) Area Area (g/m2) (g) Sklor (g) (8)
(m) (m’) (m’) (8/m2) (8) (8) (8)
Mangd KlorFenol (g) 5
mikrog/| g/m3
10000,0 2 5 57
5000,0 1 5 0 0 6,667 0 0 1133
1000,0 0,2 5 83 83 2,333 193 193 3626
500,0 0,1 5 88 171 0,667 59 251 4285
100,0 0,02 5 836 1006 0,233 195 446 5077
50,0 0,01 5 673 1679 0,067 45 491 5230
10,0 0,002 5 5771 7450 0,023 135 626 5538
5,0 0,001 5 16363 23813 0,007 109 735 5682
1,0 0,0002 5 89366 113178 0,002 209 943 5958
Summa 943 5958
Porositet: 0,20



Lidhults f.d. sagverk
Reviderad atgéardsutredning

2011-09-15

Andel sanerad
Totalt sanerat Pentaklor i

Saneringsmal (ug/l) och verkningsgrad i jordlagren (g) jordlagren  Sanerad area
(8) % (m?)
Mangd KlorFenol (g) 0
mikrog/| g/m3
10000,0 2 57 1% 14
5000,0 1 1133 19% 418
1000,0 0,2 3626 61% 2883
500,0 0,1 4285 72% 5132
100,0 0,02 5077 85% 11528
50,0 0,01 5230 88% 15568
10,0 0,002 5538 93% 34178
5,0 0,001 5682 95% 47325
1,0 0,0002 5958 100% 120123
Summa

Porositet:
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Lidhults f.d. sdgverk
Sanering av klorfenoler

Inledande kemisk oxidation (ISCO) av kallomrade

Kostnadsberakning

Bilaga 3 6(6)

Saneringsmal (ug/l): 5000 10000
Berord yta (m?): 420 20
Avstand mellan punkter (m): 3 4
Yta per injekteringspunkt: 7 13
Antal injekteringspunkter: 59 2
Antal omgangar injektering: 1 1
Kostnad per injektering per punkt: 10 000 10 000
Total injekteringskostnad (kr): 594 480 15924
EffterKontroll 100 000 20 000
Total kostnad (kr): 694 480 35924
Steg 2 - stimulerad reduktiv deklorinering
Kostnadsberdkning
Saneringsmal (ug/l): 1 5 10 50 100 500 1000
Berdrd yta (m?): 120 000 47 300 34 200 15 600 11 500 5100 2900
Avstand mellan punkter (m): 4 4 4 4 4 4 4
Yta per injekteringspunkt: 13 13 13 13 13 13 13
Antal injekteringspunkter: 9554 3766 2723 1242 916 406 231
Méngd foérorening (kg): 6 6 6 5 5 4 4
Antal omgangar injektering: 3,0 2,0 2,0 15 1,0 1,0 1,0
Kostnad per injektering per punkt: 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
Total injekteringskostnad (kr): 286 624 204 75318471 54458599 18630573 9156051 4060510 2308917
Inledande forsok: 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000
Kostnad inledande ISCO (kr): 694 480 694 480 694 480 694 480 694 480 694 480 694 480
Kostnad efterkontroll (kr): 200 000 200 000 200 000 200 000 200 000 200 000 200 000
Total kostnad (kr): 287618684 76312951 55453079 19625053 10150531 5054989 3303397
Nedbruten mangd (g): 5015 4947 4912 4738 4631 4034 3434
Kostnadseffektivitet (g/kr): 0,000017 0,000065 0,000089 0,000241 0,000456 0,000798 0,001039
Kostnad som funktion av atgardsmal
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1 Inledning

Geosigma AB har pa uppdrag av Baltic Enviro genomfort resistivitetsmatningar i Lidhult,
Ljungby kommun. M&tningarna utgor en del av en pagaende miljéundersokning i omréadet.

Syftet med métningarna & att fa fram geologiska tolkningar av jordlagerfoljd, djup till bergets
Overyta samt forekomst av sprickzoner i berget.

2 Metod

M éatningarna utfordes med CVES-utrustning (ABEM Lund Imaging system) med minsta
elektrodavstand av 2 meter. Métlinjernas |agen bestamdes av bestallaren vilken &ven
medverkade vid méatningarna (se figur 1).

Figur 1. Lagen for métlinjer samt sonderingspunkter.

3 Resultat

Resultatet presenteras pa bifogade sektioner. Tva sektioner per métlinje & med processerad

métdata utan tolkningar och en sektion per métlinje har med infordatolkningar. Paritningen
med tolkningar & aven farg- och langd/héjdskal or samordnade for att |&ttare kunna jamfora
sektionerna med varandra.
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Underlag till tolkningarna & métresultatet fran genomford undersokning samt tillganglig
sonderingsinformation.

4 Utvardering av resultat

Métdata och processerade sektioner haller god kvalitet. Pa vissa métstrackor var det svart att
fakontakt mellan elektroder och mark och en del métdata forsamrades pa grund av storningar.
Principen vid processeringen har varit att inte forsoka "trolla bort” storningar utan istéllet ta
hansyn till dem vid tolkningen. Generellt fér CVES-data géller att detaljuppl Gsning forsémras
med Okat djup och da sarskilt vid borjan respektive slutet pa profilerna dar det &r bra att inte
drafor stora slutsatser av resultatet.

Vid tolkningen har jordlagerféljden torv pafriktionsjord (sand, grus, moran) ritatsin. Gransen
mellan dem & inte tydlig men har bitvis styrkts av sonderingsinformation. Padelar av
sektionerna syns aven grundvattenytan men den har interitatsin.

Bergets 6veryta har med hjdp av sonderingsinformation konstaterats varaeni sektionerna
synlig gréns vid ca 1500 ohmm. Resistiviteten okar sedan generellt med djupet férutom langs
en del strackor dar det fortsétter vararunt 1500 ohmm. Dessa partier tolkas som sprickzoner i
berggrunden. Det finns dock inget annat &n processerad métdata som styrker det.

Resl

Vid borjan av sektionen, vid den bebyggda fastigheten, tolkas det varafriktionsjord (alt.
fyllnadsmassor narmast markytan) hela vagen ner till berget. In mot skogen borjar sedan
torvlagret vars maktighet 6kar mot sydvast.

Bergets 6verytatolkas varareativt jamn pa nivan ca 158 m. Sprickzoner tolkasin vid ca 0-20
m, 140 m och 180 m (bdrjan och slutet av profilen mer osdkert).

Res 2

Endast friktionsjord (alt. delvisfylle) paberg i borjan av sektionen, dver villatomten. Vid ca
60-70 m var marken mycket torr (grus, makadam) och en del storningar pga kontaktbrist (och
mkt hog resistivitet) framtrader. Frén ca 60 m tolkas torvlagret borja vars maktighet sedan
okar ndgot mot sydvast.

Bergets 6verytatolkas varierarunt 154-158 m. Sprickzoner tolkasin i bdrjan och i slutet (mer
osakra) samt vid ca40-70 m och 120 m.

Res 3

| borjan av profilen finns en barktipp. Var gransen mellan bark och efterféljande torv & har
inte gatt att tolka.

Gransen till berg &r otydlig i borjan av sektionen men den ungefarliga nivan starks av
sonderingsinformation (U0810). Tolkningen visar paen sankai berggrunden i den dnden
vilken dven skulle kunna vara kopplad till en svaghetszon. Vidare & bergnivan svartolkad
fran ca 105 m dér resistiviteten i friktionsjorden ar hogre an langs 6vriga strackor. En
sprickzon tolkasin i slutet av profilen (oséker).
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