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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Stockholms stad avser att uppratta en detaljplan for del av fastigheten
Norrmalm 4:41 i stadsdelen Norrmalm i Stockholms stad (se Figur 1).
Planomradet ligger sdder om Klarabergsviadukten och omfattar
Klarastrandsleden. Fastigheten ags av Stockholms stad.

Markanvisning har getts till Humlegarden Fastigheter for Norrmalm 4:41.
Norrmalm 4:41 ar idag planlagd for trafikdndamal och ar i princip fullstandigt
ianspraktagen av en ytkravande trafikanlaggning med av- och pafartsramper till
Klarastrandsleden samt angoring till flera fastigheter under gatuplan.

e

Figur 1. Oversikt 6ver planomrédet (réd linje). Gula linjer anger fastighetsgranser. Klla:
©Lantmateriets karttjanst

Planens syfte ar att mojliggdra for tillkommande kontorsarbetsplatser,
centrumanvandning och handel i en mycket central del av Stockholms
innerstad. Delar av Klarastrandsleden planeras att dackas over for att
mojliggdra bebyggelse ovanpa éverdackningen.

1.2  Uppdrag och syfte

Syftet med atgardsutredningen har varit att i ett tidigt skede utreda och
sdkerstalla tillgang till tekniskt mojliga efterbehandlingsmetoder med avseende
pa de féroreningar som forekommer inom planomradet.

En Oversiktlig kostnadsbeddmning for de tekniker som utvarderas inkluderas
med syfte att beddma skaligheten av atgarder i forhallande till projektet.

Malsattningen har varit att visa att planen utifran féroreningssituationen kan
genomféras enligt den féreslagna markanvandningen till rimliga kostnader.
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2  Omradesbeskrivning

2.1 Lokalisering

Planomradet, som ar en del av fastigheten Norrmalm 4:41, utgérs av ett
hogtrafikerat vagomrade lokaliserat mellan Klarabergsviadukten, Stockholm
Waterfront och Klara sjo, Malaren, se Figur 1 i féregaende avsnitt.

Omradet ar lokaliserat i utkanten av ett nedlagt gasverk, Klara gasverk. Den
historiska verksamheten har medfért att mark och grundvatten férorenats av
framfor allt BTEX och PAH. En riskbedémning som utférts for omradet (Sweco,
2024) har identifierat ett atgardsbehov avseende férekommande férorening av
bensen, xylener och naftalen. Atgérder avseende PAH-M och PAH-H kan dock
aven komma att bli aktuella.

2.2 Geologiska och hydrogeologiska férhallanden

Jordarterna i omradet utgors av fyllnadsmassor med en maktighet av ca 1-4 m
underlagrat av lera. Lerans maktighet varierar mellan ca 5-12 m och
underlagras av moran som enligt faltobservationer bestar av kompakt siltig lerig
moran (Sweco, 2017; Sweco, 2022a; Geomind, 2022; Sweco, 2023a). |
Sweco:s PM Geoteknik beskrivs att bergets nivaer ligger mellan 5,5 meter
under markytan (m.u.my) och 16 m.u.my, med ytligast berg i de centrala
delarna av planomradet (Sweco, 2017).

Omradets sydvastra del, ndrmast Klara sjo, ar anlagd pa ett befintligt paldack
(se Figur 2). Utanfér kantskoningen till kajen finns en skvalpspont som l6per
langs med kajkanten mot Klara sj6. Sponten ar fristdende fran kajen och ar satt
for att begransa spridningen av férorenade massor fran omradet dster om
sponten till Klara sjo.

Inom omradet forekommer tva grundvattenmagasin, ett i fyllnadsmassor ovan
leran och ett i friktionsmaterialet under leran. Grundvattennivan i det 6vre
magasinet forhaller sig till vattennivan i Klara sj6. Grundvattenytan har vid
utférda undersokningar uppmatts mellan 2-3 m under markytan (ca + 0,6 till
+1,1 m). Grundvattnet i det undre magasinet bedéms ha en tryckniva som
generellt ligger i niva med eller lagre an det évre magasinet (+0,55 till -3,1 m).

Baserat pa utférda grundvattenmatningar bedéms grundvattenflédet i det 6vre
magasinet vara riktat i nordostlig riktning, bort fran Klara sjo, se Figur 3.
Flédesriktningen paverkas sannolikt av dranering, tunnlar mm inom de
fastigheter som omger det aktuella omradet.

Stockholm Waterfront samt Kongressbyggnaden, med dess djupa
kallarvaningar vars grundlaggning gar ner till underliggande lera’, lokaliserade
strax 6ster om planomradet bedéms utgéra en hydraulisk barriar som hindrar
ytligt grundvatten fran att strémma in i planomradet fran 6st. En viss instrdmning
kan mojligtvis ske fran omradet mellan Stockholm Waterfront och planomradets
Ostra del. Eventuellt grundvatten som strémmar in i planomradets
Ostra/sydostra del beddms, utifran nivamatningar som utférts i samband med
miljétekniska undersokningar inom omradet, stromma ut i nordlig riktning. Hogst
féroreningshalter i grundvatten har uppmatts mellan Stockholm Waterfront och

" Enligt uppgift ligger 6verkant bottenplatta pa -2,5 m, lera pavisad vid ca -0,9 till -1,3 m (RH 2000)
vid utférda geotekniska undersokningar
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planomradets Ostliga del, inom omrade som historiskt nyttjats for
gasverksverksamhet.

Det undre magasinet ar lokaliserat mellan ca 10 till 14 m under markytan.
Maktigheten pa det undre magasinet bedoms generellt uppga till som mest ett
par meter. Utférda undersodkningar visar att hydrauliska konduktiviteten i det
undre magasinet ar lag (storleksordning 10 till 10-° m/s). Den hydrauliska
konduktiviteten i det 6vre magasinet har beraknats i storleksordning 104 m/s.
Grundvattnet anvands inte for dricksvattenuttag.

mi w e = ‘F,-

037575 15 225 30
W eters

Figur 2. Befintligt paldack (turkos polygon). Planomradet markerat med réd linje Den blaa linjen
utgor ungefarligt 1age fér gammal kajkant (fran 1960-talet). Utanfér denna star samtliga
konstruktioner fritt i vatten je markerar ungefarligt lage for vattenlinje under paldack (kalla
relationshandlingar Trafikkontoret)
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Teckenforklaring

Féroreningsklass, jord

Figur 3. Berakning av grundvattengradient inom omradet for KCV. Visualisering och berakning har
gjorts med hjalp av programmet Surfer version 25.1.229. Figuren har hamtats fran Bilaga 9
tillhérande dokumentet Klara City View Milj6- och hélsoriskbedémning (Sweco, 2024) som beskriver
metodik och underlag for utférda belastningsberakningar. © Lantmateriet

2.3  Fororeningssituation

Omradet for KCV ar belaget i utkanten av omradet for det f.d. Klaragasverket.
Verksamheten har gett upphov till kraftiga féroreningar i jord och grundvatten
samt i recipienten, bl.a. leddes stenkolstjara fran verksamheten direkt ut i Klara
sjo under verksamhetens forsta 10 ar. Marken inom gasverksomradet har delvis
atgardats. Delar av omradet, bl.a. omradet under Klarabergsviadukten direkt
norr om omréadet fér KCV, har dock sannolikt lamnats utan atgard. Aven ett
kraftigt férorenat omrade narmast Klara sjo (vastra delen av
Blekholmsterrassen) har lamnats. Tjara i fri fas férekommer stallvis i
bottensediment/ lera norr om Klarabergsviadukten. Misstanke finns aven om att
tjara i fri fas rinner ut fran Blekholmsterrassen till ett dike som anlagts i Klara
sjo.

Provtagning av jord, grundvatten och porluft har utforts i tre
undersodkningspunkter. Pa grund av platsens forutsattningar med hart
trafikerade vagar har ingen ytterligare provtagning varit méjlig. Dataunderlaget
ar saledes mycket litet och beskrivningen av féroreningssituationen darmed
osaker.

Resultat fran utférda undersokningar visar att det férekommer hdga halter av
framfor allt BTEX och PAH i jord och grundvatten. BTEX och naftalen har &ven
uppmatts i forhojda halter i porluft, 6ver Naturvardsverkets riskbaserade
koncentrationer for inandningsluft (RfC/RISKinh) vilka avser en féroreningsniva
som potentiellt kan utgoéra risker for inomhusmiljé. Féroreningar férekommer
framfér allt i fyllnadsmassor med inslag av svart material, tegel och trarester.
Fororeningarna forekommer i fylining ner till ett djup av ca 4 m under markytan,
bade i oméattad och i mattad zon.
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Faltnoteringar fran geotekniska undersdkningar indikerar att fororeningar
eventuellt aven forekommer i underliggande lera. Provtagningar av lera har
utforts under december 2023. Resultat visar hdga halter av framfor allt PAH,
aromater och bensen i lera frdn den norddstra och syddstra delen av omradet.
Hdga halter har uppmatts 6ver hela det undersokta lerdjupet ner till 7 meter
under markytan, avgransning saknas i djupled. Prover som uttagits pa lera fran
omradets vastra del uppvisar avsevart lagre fororeningshalter

3  Riskbedomning

Riskbeddmningen indikerar att halsorisker kan komma att foreligga vid
langvarig vistelse inom omradet givet den planerade markanvandningen
(kontorslokaler och kommersiella ytor). De féroreningar som bedéms styrande
for riskbilden utgors framst av latta PAH (naftalen), bensen samt, i mindre
omfattning, xylener och tunga PAH.

Identifierade risker utgérs framst av human exponering via inandning av anga
vid langvarig vistelse i den byggnad som planeras inom omradet. Det kan
vidare inte uteslutas att exponering via intag av och hudkontakt med férorenad
jord kan utgora en risk fér manniskors halsa. Dessa risker begransas dock av
att omradet kommer vara tackt av byggnad eller hardgjord yta. Exponering for
den férorenade jorden bedéms endast kunna ske i samband med eventuella
framtida markarbeten da férorenad jord kan komma att blottldggas. Risker
kopplade till direkt exponering for férorenad jord bedéms saledes vara av
mycket begransad betydelse.

Starkast riskindikation férekommer inom omradets norra del, dar hogst
fororeningshalter uppmatts i porluft och jord i den omattade zonen.

Foéroreningssituationen i grundvatten bedéms sannolikt inte utgéra en
oacceptabel risk for manniskors hélsa vid den planerade markanvandningen.
Eventuell installation av en tat spont runt den djupa VA ledning som planeras
inom omradet och som skar tvars 6ver planomradet i 6st-vastlig riktning skulle
dock kunna medféra 6kade féroreningshalter i grundvatten, méjligtvis med
paféljande halsorisker som resultat.

Dataunderlaget ar litet och flera osakerheter har identifierats vilka paverkar
utvarderingen av risksituationen inom omradet (Sweco, 2024).

Vidare tyder resultat fran riskbedémningen pa att féroreningssituationen inom
omradet kan utgdra en oacceptabel risk for narliggande recipient Malaren-
Ulvsundasjon (norr om planomradet), framférallt om planens genomférande
medfor en 6kad spridning till recipienten. For att de dvergripande atgardsmal
som tagits fram for omradet ska kunna uppnas behéver exploateringen av
omradet utforas med forsiktighetsatgarder som tillser att skapandet av nya
spridningsvagar till Malaren-Ulvsundasjon samt mellan undre och 6vre
grundvattenmagasin minimeras. Féroreningssituationen bedéms inte utgéra en
oacceptabel risk for Malaren-Riddarfjarden, lokaliserad direkt utanfér
planomradets vastra grans, varken vid dagens markanvandning eller vid den
framtida markanvandningen.
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4  Forutsattningar for atgardsutredning
4.1  Atgardsbehov

Riskbedémningen visar att féroreningssituationen inom omradet kan komma att
utgodra en risk for manniskors héalsa vid den planerade markanvandningen. De
Overgripande atgardsmalen Tabell 1 uppnas darmed inte. Riskreducerande
atgarder beddms saledes komma att kravas for att marken ska kunna bli
ldmplig for den planerade markanvandningen.

Vid en planéndring och i samband med grundlaggning fér byggnation kommer
stora delar av de féroreningar som finns i fyllnadsmassor inom markens
omattade zon (ovan grundvattenytan) att schaktas bort2. Detta vantas medféra
en lokal riskreduktion dar byggnation gors da riskerna med féroreningar framst
bestar i paverkan fran forekomst av flyktiga féroreningar i den omattade zonen
och omradet dar grundvattennivan fluktuerar.

Ytterligare atgarder kan komma att kravas for att na atgardsmal och reducera
risker kopplade till féroreningssituationen inom omradet vid en planandring.
Sadana atgarder behdver framfor allt fokusera pa att reducera risker kopplade
till inandning av anga da detta ar den risk som bedéms styrande f6r omradet.

Befintligt dataunderlag indikerar att dessa risker framst styrs av férorenings-
situationen i jord i den omattade zonen inom omradets norra del, och da framst i
den nedre delen av grundvattnets fluktuationszon (ca + 0,6 m eller ca 2 m
under markytan). Fler undersdkningar behdéver utféras for att med stérre
sakerhet avgodra inom vilka delar av omradet som féroreningssituationen medfér
behov av riskreducerande atgard.

4.2  Overgripande atgardsmal

Som utgangspunkt fér atgardsutredningen anvands de 6vergripande
atgardsmal som har formulerats i riskbedémningen. Féreslagna
atgardsalternativ skall kunna uppna de évergripande atgardsmalen, aven om
graden av maluppfylinad kan variera. Aktuella dvergripande atgardsmal
avseende fororeningssituationen beskrivs i Tabell 1, en kommentar kring
forutsattningar for malens uppfyllande beskrivs i ocksa i tabellen.

2 Schakt kommer att ske ner till den grundvattenniva som rader vid den framtida entreprenadens
genomfdrande. Grundvattennivan inom omradet styrs av nivan i Malaren vars medelniva uppgar
till +0,87 m (RH2000).
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Tabell 1. Overgripande atgardsmal med kommentar kring forutsattningar fér malens uppfyllande.

Overgripande atgirdsmal Kommentar

Fororeningar i jord och grundvatten inom | Befintligt dataunderlag indikerar att
omradet for KCV ska inte innebéra atgardsmalet inte kommer uppfyllas vid den
oacceptabla halsorisker fér manniskor planerade markanvandningen utan att

som besoker eller arbetar i omradet. riskreducerande atgarder forst vidtas.

Befintligt dataunderlag indikerar att
féroreningssituationen i jord- och grundvatten
inom omradet mojligtvis kan medféra
oacceptabla risker for narliggande recipient
Malaren-Ulvsundasjon. Exploateringen
behdver saledes vidta forsiktighetsatgarder for
att tillse att skapandet av nya spridningsvagar
till recipienten Méalaren-Ulvsundasjén
minimeras.

Exploatering av omradet for KCV ska inte
medfora en till det sdmre forandrad
spridning av féroreningar fran det f.d.
gasverket som kan medféra oacceptabla
risker for narliggande recipienter, Klara
sj6 och Malaren.

4.3  Atgardsomrade

Atgéardsutredningen utgar i nuldget fran atgardsbehov kopplat till halsa genom
intrdngning av anga till byggnader och avser i huvudsak omraden dar planerad
byggnation kommer att ha markkontakt. Med denna begransning har omradet
dar atgarder kan kravas antagits omfatta ca 1 000 m2

Planerade grundlaggningsarbeten

Atgéardsutredningen férutsatter att atgarder kan utféras i samband med
planerade grundlaggningsarbeten. Schakt for anlaggning av byggnad antas ske
ner till ca 2 m under markytan. Denna schakt inkluderas inte i
atgardsutredningen, men overskottsmassor fran entreprenaden kan férvantas
behdva omhandertas.

| Figur 4 visas en skiss éver grundlaggning av planerad byggnad. Oster om den
bla vattenlinjen i figuren kommer byggnadens bottenplatta att sta i direktkontakt

med mark. Vaster om den bla vattenlinjen kommer byggnadens bottenplatta att

sta pa paldack. Den grastreckade ytan i figuren utgor befintlig/planerad vag som
kommer att dverdackas av byggnad.

Byggnaden kommer aven att ha markkontakt vaster om tunneln. Detta
beaktades inte i arbetet med underlag for atgardsutredning, men arean for
atgardsomrade har justerats upp for att inkludera hela omradet for markkontakt,
ca 1 000 m2.

Befintlig paldackskaj ska vara kvar och nya palar kompletteras. Palning kommer
aven att avse vattenomradet och for den vastra delen rekommenderas en
kompletterande utredning av risker, behov av anmalan eller tillstand for
vattenverksamhet och beskrivning av de atgarder som kan genomféras av
férorenad mark och sediment som genom projektet kommer att byggas 6ver.
Den allmanna rekommendationen ar att byggnation inte far férsvara for framtida
atgarder, vilket kan paverka behovet av atgarder.
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Bottenplatta

Fdrsankt bottenplatta

Fundament primarstomme

Hissgrop

Fundament dack syd
(preliminar "placenolder”

OKLAR MEN ANTAGEN VATTENLINIE
UTIFRAN WSP-PM (WEBFORUM)
https:/fsecure.webforum.comfexplof
doc/getdocashx? refID=12697790

OKLAR MEN ANTAGEMN VATTENLINIE
UTIFRAN WSP-MODELL
K-Z1B-Y-002.ifc (WEBFORLIM)

VIATTENLINJE UTIFRAN BEF
KAJKANT ENLWSP-MODELL
K-218-V-007.ifc (WEBFORUM)

Figur 4. Skiss Oversikt 6ver grundlaggning av ny byggnad. Bottenplatta for planerad byggnad visas i
gront. Vattenlinjen utifran befintlig kajkant visas med bla linje. Kalla: Tyréns, arbetsskiss 2024-05-
16.

4.4  Naturvardsverkets utgangspunkter for atgarder

Det 6vergripande syftet med atgarder av fororenade omraden ar att langsiktigt
minska risken for skada eller olagenhet fér manniskors halsa eller miljon samt
att minska férekomst av skadliga @mnen i miljén (Naturvardsverket, 2009).

Naturvardsverket har formulerat utgangspunkter for arbetet med atgarder utifran
langsiktighet och hallbarhet for att skydda halsa, miljé och naturresurser nu och
i framtiden. De viktigaste utgangspunkterna som Naturvardsverket anser bor
vara vagledande infor atgard och som bedéms relevanta fér KCV listas nedan.

e Beddmning av miljo- och halsorisker vid férorenade omraden bér goras
i saval ett kort som langt tidsperspektiv.

e Grund- och ytvatten ar naturresurser som i princip alltid ar skyddsvarda.

e Spridning av féroreningar fran ett férorenat omrade bor inte innebara
vare sig 6kade bakgrundshalter eller utslappsmangder som langsiktigt
riskerar att forsamra kvaliteten pa ytvatten- och grundvattenresurser.

e Exponeringen fran ett fororenat omrade boér inte ensam sta for hela den
exponering som ar tolerabel fér en manniska.

Ytterligare utgangspunkter fran Naturvardsverket och hur dessa beaktas i
atgardsutredningen redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Naturvardsverkets utgangspunkter for val av atgarder inom férorenade omraden och hur

de beaktas i atgardsutredningen for KCV.

Naturvardsverkets aspekter som bor vara vagledande.

Beaktas

@
SWECO ﬁ

Efterbehandlingsatgarderna bér reducera miljé- och
halsoriskerna sa langt det ar tekniskt mojligt och ekonomiskt
rimligt.

Andra atgardsmetoder an schakt och deponi ska beaktas vid val
av atgard, och forordas i de fall det ar tekniskt mgjligt och
ekonomiskt rimligt.

Atgarderna bér vara av engangskaraktér, fler atgarder ska inte
behdvas utifran den markanvandning som omradet
efterbehandlas till.

Skador som kan uppsta under genomférandet bor vara mindre
an de skador som totalt kan komma att orsakas av det
férorenade omradet.

Atgérderna bér inte annat &n under en évergangsperiod kréva
underhall och skotsel efter avslutad atgard. Viss langsiktig
Overvakning av skyddsatgarder vid deponier, inneslutningar,
barridrer och atgarder med obeprdvad teknik kan dock behévas.

Basta tillgangliga teknik (Best Available Technology, BAT) bor
anvandas, om det inte medfor orimliga kostnader.

Energisnal teknik bor valjas sa langt det ar mojligt.

Efterbehandlingsatgarder bor utféras sa att den planerade
framtida markanvandningen begransas sa lite som majligt.

Atgarderna bér genomféras sa att omradet inte aterférorenas pa
grund av spridning fran delar dar atgarder annu inte genomforts.

Atgérder bér véljas och genomféras sa att intranget i andra
intressen blir sa litet som mojligt, till exempel vad galler
kulturminnesvarden.

Om fororeningar lamnas kvar bor inte ytterligare efterbehandling
eller utférande av skyddsatgarder omgjliggoras, till exempel
genom att ny bebyggelse uppfors pa det férorenade omradet,
utan att konsekvenserna har utretts ordentligt.

Kvarldamnas féroreningar i fast fas bor skyddsatgarder
efterstrdvas som reducerar riskerna i motsvarande man eller
som har motsvarande skyddseffekt som om massorna hade
omhandertagits pa deponi.
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Ja, férutsattning for ny detaljplan
och byggnation, varderas i
riskvarderingsprocessen

Ja, atgardsalternativ som
omfattar andra metoder beaktas.

Ja, férutsattning for byggnation.
Ingdende moment kan behdva
upprepas under atgardsfasen.

Ja, beaktas

Ja, atgarder som inte kraver
underhall eller langvarig kontroll
prioriteras.

Ja, genomférande av atgarden
bér handlas upp utifran
kompetens och erfarenhet for att
tillse att BAT tillampas och att
olika kompletterande tekniker
finns tillgangliga och kan
anvandas vid behov.

Ja, beaktas men kommer
sannolikt inte att kunna styra val
av atgard pga omradets
komplexitet.

Ja, férutsattning for ny detaljplan
och byggnation

Ja, beaktas. Kringliggande
omraden varken kan eller
kommer att atgardas, viktig for
att skydda byggnation pa lang
sikt.

Beaktas i projekteringen, intrang
i vagomraden kravs.

Beaktas eftersom byggnation
ska uppféras

Ej aktuellt
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4.5 Avgransningar

Baserat pa befintliga data som utgors av ett mycket litet underlag bedéms risker
kopplade till inandning av anga framst styras av fororeningar av flyktiga amnen i
den omattade zonen (jord). Dessa uppgifter kan dndras efter mer detaljerade
och atgardsférberedande undersokningar och krava annat fokus for
atgardsutredningen. Atgardsutredningen har inriktats pa féroreningar och risker
som i nulaget ar kdnda och i synnerhet for att reducera risker med avseende pa
halsa.

Foéroreningar i omgivande mark och grundvatten kan paverka omraden som
atgardas varfor atgardernas langsiktiga effekt och motstandskraft mot eventuell
risk for aterkontaminering behéver beaktas vid val av 16sning.

| nulaget har atgardsutredningen utgatt ifran ett behov av atgarder inom ca
1 000 m?2 av aktuellt planomrade dar planerad byggnation ska ha markkontakt
och risker avseende halsa och inomhusmiljé kan behdva reduceras.

Eventuella arbeten i eller atgard av férorenade sediment har inte inkluderats.
Arbeten i vatten ar anmalningspliktiga och det ska inte uteslutas att behov av
tillstand for vattenverksamhet foreligger. Vid tillstandsprévning behdver
fororeningssituationen sarskilt beaktas och det ar sannolikt att atgarder som
motsvarar effekten av en efterbehandling kommer att behdva beskrivas.

5  Atgardsutredning
51  Allmant

En atgardsutredning ska redovisa ett underlag for val av atgard och baseras pa
atgardsbehov enligt riskbeddémning samt de 6vergripande atgardsmalen. Syftet
ar att ta fram atgardsalternativ som pa ett tekniskt genomférbart och ekonomiskt
rimligt satt resulterar i en tillracklig riskreduktion for att uppfylla atgardsmalen.

Olika atgardsmetoder styrs exempelvis av typ av féroreningar, vilkka medier som
ar férorenade, geotekniska och hydrogeologiska forhallanden, férekomst av
byggnader och konstruktioner, avstand till recipient och andra platsspecifika
forutsattningar med spridning och exponering.

En atgardsutredning gors normalt i tre steg. Mdjliga atgardstekniker identifieras
Oversiktligt i en inledande atgardsanalys, darefter utvarderas tdnkbara metoder i
en fordjupad atgardsanalys utifran lamplighet for aktuell féroreningssituation
och platsens férutsattningar och metoderna kombineras sedan till férslag till
atgardsalternativ.

Grunderna for arbetet med att ta fram och slutligen valja atgardsalternativ
beskrivs bl.a. i Naturvardsverkets rapport 5978 Att vélja efterbehandlingsatgérd
(Naturvardsverket 2009).

| beskrivningarna av atgardsmetoder och tekniker har &ven underlag fran
atgardsportalen (www.atgardsportalen.se) anvants.

5.2  Atgéardskategorier och inledande analys

Olika kategorier av atgarder kan vara aktuella for att reducera de risker som
foreligger enligt riskbeddomningen och for att uppna de dvergripande
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atgardsmalen. De kategorier av atgarder som beskrivs oversiktligt i en
inledande analys av atgardstekniker ar:

e Ingen atgard (ska alltid finnas med)

e Administrativa skyddsatgarder

e Overvakad naturlig sjalvrening

e Tekniska skyddsatgarder

e Inneslutning

e Reduktion av féroreningsmangd (in situ)

Nedan beskrivs olika atgardsmetoder eller tekniker 6versiktligt. | slutet av varje
avsnitt bedéms metodens funktion med avseende pa den aktuella
fororeningssituationen vid KCV. | avsnitt 5.3 finns en sammanstallining av den
inledande atgardsanalysen nedan.

5.2.1 Ingen atgard

Ingen atgard kan vara ett tankbart atgardsalternativ om:

e det kan visas att det inte féreligger oacceptabla risker avseende
manniskors halsa eller miljén nu eller i framtiden, samt

e de overgripande atgardsmalen uppnas utan genomforande av atgarder.

Det férvantas inte att de dvergripande atgardsmalen kan nas utan atgard.

5.2.2 Administrativa skyddsatgarder

Administrativa skyddsatgarder omfattar skydd mot exponering genom
restriktioner med syfte att forhindra aktiviteter som kan medféra oacceptabla
risker. Exempel pa atgarder ar tilltradesbegransningar eller restriktioner
avseende markanvandning eller grundvattenuttag.

Administrativa skyddsatgarder som ensam atgard ar en tveksam atgard som
sannolikt inte medger andring av detaljplan och planerad byggnation med
nédvandiga markarbeten.

5.2.3 Overvakad naturlig sjélvrening

Overvakad naturlig sjalvrening innebar att féroreningarna finns kvar i marken
och att markens naturliga processer reducerar koncentrationer och risker éver
tiden. Exempel pa dessa naturliga processer ar biologisk nedbrytning, sorption,
férangning och utspadning. Omradet dvervakas for att kontrollera om och hur
féroreningen minskar. Strategin kan anvandas for organiska @mnen och vissa
metaller. Om denna strategi 6vervags gors vanligen noggranna undersokningar
kring férutsattningarna for nedbrytning sa en bedémning av om nedbrytning kan
komma att paga med tillracklig takt i tillrackligt lang tid.

Eftersom strategin bygger pa naturliga processer ar det en tidskravande metod
som kraver 6vervakning och kontroll under lang tid. Strategin innebar inte nagra
begransningar avseende manniskors exponering for féroreningar i jorden och
innebar inte att spridningen via grundvatten begransas annat an pa mycket lang
sikt. Det betyder att en pagaende spridning i grundvattnet inte atgardas dock
kommer halterna i grundvattnet att sjunka pa sikt.

Utférda undersokningar ar inte tillrackliga varken for att beskriva fororeningen
eller visa om nedbrytning sker. Overvakad naturlig sjélvrening bedéms inte var
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en gangbar strategi da de évergripande atgardsmalen inte kan forvantas nas
infor planerad byggnation. Daremot kan det ses som ett komplement till
atgarder i kdllomradet och ha effekt i grundvattnet nedstréoms kallomradet.

5.2.4 Tekniska skyddsatgarder

Tekniska skyddsatgarder omfattar riskreducerande atgarder som skar av
exponeringsvagar och darigenom skyddar manniskor eller miljé mot
exponering. Exempelvis kan tata barridrer som gas- eller vattenat byggnation
tillampas for att hindra transport av férorening i grundvatten till ett skyddsobjekt
eller sa kan byggnadstekniska skyddsatgarder sasom ventilerad grundlaggning
som forhindrar angintrangning i byggnader eller installationer utféras vid
byggnation.

Genom att anvanda tekniska skyddsatgarder kan risker for exempelvis viss
spridning och i synnerhet angintrangning till byggnader férhindras, vilket bidrar
till maluppfyllelse. Andra metoder kan kravas for att motverka spridning av
fororening (se avsnittet om inneslutning).

5.2.5 Inneslutning

Inneslutning innefattar atgarder pa plats for att skydda manniskor och miljé mot
exponering utan att minska féroreningshalter eller -mangder. Nedan beskrivs
nagra olika metoder foér inneslutning.

Overtéckning fér att reducera exponering

Metoden innebar att fororenad jord tacks over sa att exponering forhindras eller
begransas. Overtackningen kan gdras relativt enkel eller mer avancerad med
tata material. Den kan anvandas for alla typer av féroreningar och i olika typer
av jordar men kan medféra en hdjning av markytan, vilket inte alltid ar majligt.
Fororeningarna finns kvar i marken och évertackningens langsiktiga funktion
behdver kontrolleras.

Metoden beddms inte lamplig for det aktuella objektet. Omradet ar inte Iampat
for en hojning av marknivan och det skulle ge begransningar i hur marken kan
anvandas.

Overtackning som metod kan komma att aktualiseras nar atgardsutredningen
utvidgas till att &ven omfatta behov av atgarder pa vastra sidan, dar palning och
arbeten antas ske i vattenomréadet.

Inneslutning med barriérer

Inneslutningen kan utféras genom att det férorenade materialet helt eller delvis
kapslas in med tata eller lagpermeabla material. Inneslutningen innebar att
utlakning och spridning av féroreningar fran det férorenade materialet till
omgivande mark och grundvatten minskar eller upphér. En saddan inneslutning
innebar normalt aven att manniskors exponering av férorening begransas.

Horisontella barriarer anvands i forsta hand for att minimera utlakning och
spridning av féroreningar fran omattad zon till mattad zon eller omvant fran
grundvatten till porgas och inomhusluft. Vertikala fysiska barriarer, t.ex. sponter,
anvands for att avskarma kallzoner, men ocksa for att avleda féroreningsplymer
fran specifika skyddsobjekt eller atgardade omraden.

Metoden kan anvandas for alla typer av féroreningar och i olika typer av jordar.
Vid anvandning in situ kan fysisk vertikal fysisk inneslutning kombineras med
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antingen fysisk horisontell inneslutning eller andra barriarlésning for att
motverka migration av férorening uppat och nedat. En skyddsatgard i form av
inneslutning behodver kontrolleras, t.ex. vad galler den langsiktiga funktionen
hos tatskikt och dranering.

Inneslutning férutsatter att de vertikala barriarerna kan férankras mot en tat
formation i botten som t ex lera eller berg for att forhindra att spridningen
fortsatter om an pa ett stérre djup.

Fysik inneslutning bedéms inte vara en lamplig ensam metod for objektet.
Spont kan komma att anvandas fér grundlaggning och atgarder och en
eventuell kvarlamnad spont kan minska risk for aterkontamination fran
kringliggande ej atgardad mark och grundvatten om en annan atgard goérs
innanfér sponten. Planerade kulvertar, tunnlar och ledningar kan i sig utgéra
fysisk inneslutning med det kan vara svart att Iamna kvar fysiska barriarer som
spont i marken vid byggnation.

Solidifiering och stabilisering

Solidifiering innebar att féroreningen kapslas in i material med lag permeabilitet
eller att additiv som kraftigt begransar den hydrauliska konduktiviteten tillfors.
Syftet ar att astadkomma kemiska reaktioner som gor féroreningarna mindre
spridningsbenagna, t.ex. genom kemisk fallning eller genom tillsats av pH-
justerande additiv. Flera av de material som anvands for stabilisering, t.ex.
cement, ar vanliga ocksa for solidifiering varfor de tva atgardsstrategierna
beskrivs tillsammans.

Varken solidifiering eller stabilisering bedéms lampliga som atgardsmetod
savida inte cementbarriar kan kombineras med anldggande av andra
markforlagda installationer.

Hydraulisk inneslutning

Denna metod innebar avskarmning genom pumpning vilket betyder att
grundvatten pumpas upp for att avlieda férorening och/eller férhindra eller
begransa spridningen. Metoden innebar att stora vattenmangder kan behéva
pumpas upp under en langre tid. Det uppumpade vattnet behdver behandlas
innan det kan aterinfiltreras eller tas om hand pa annat satt. | omradet pagar
redan omfattande grundvattenpumpning pga narheten till tunnelsystemet kring
Stockholm central mm.

Metoden ar ineffektiv som behandlingsteknik och ingen massreduktion av
betydelse astadkoms, vilket inte heller vantas minska risk fér angintraning.
Metoden med grundvattensankning kan fungera som komplement fér att
motverka spridning vid andra atgarder men syftet ar da inte framst som atgard
utan hydraulisk inneslutning och hantering av vatten vid anlaggningarbeten.

Sammanfattning inneslutning

Samtliga alternativ avseende inneslutning innebar restriktioner avseende den
fortsatta markanvandningen da grav- och anldggningsarbeten inte kan utféras i
det aktuella omradet utan 6vertackningen riskerar att skadas utan sarskilda
forsiktighetsatgarder. Spont som fysisk barriar och grundvattenpumpning som
hydraulisk barriar bdr inte uteslutas som tillfalliga komplement vid olika
atgardsakternativ in situ eller vid schakt. De dvergripande atgardsmalen
bedoms inte kunna uppfyllas bara genom inneslutningsatgarder.
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5.2.6 Reduktion av féroreningsmangden

Reduktion av féroreningsmangden kan ske efter tre huvudprinciper:
e  Ex situ, urgravning och externt omhandertagande
e On site, behandling pa plats (ej aktuell)
e In situ, behandling utan att massor schaktas ur

Ex situ

Schakt som metod for avhjalpande avser urgravning, borttransport och
behandling eller omhandertagande av jordmassor pa annan plats ar troligen
den vanligaste formen av mangdreduktion.

Metoden kan anvandas i alla typer av jordlager och for alla typer av féroreningar
men lampar sig bast for ytliga féroreningar éver grundvattennivan. Schaktning
kan dock utféras till stora djup och under grundvattenytan, dock maste risk for
ras och sattningar beaktas vid genomfoérandet. Vid schakt pa storre djup kan
spontning kravas och lanshallning och behandling av uppumpat vatten kan vara
nédvandig i olika omfattning beroende pa schaktdjup.

Schakt atgardar foéroreningar som férekommer i det fasta materialet. Viss
kompletterande atgarder kan behdvas om férorening finns i grundvatten. Risk
for spridning av férorening med grundvattnet vid schakt behdver beaktas.

Urschaktning innebar att féroreningar avlagsnas fran omradet och atgardernas
bestandighet ar darmed hég. Metoden bedéms lamplig for det aktuella objektet
for att reducera mangden féroreningar som kan utgora risker for bade halsa och
milj6. Reduktion av féroreningsmangd reducerar risker for angintrangning i nya
byggnader och minskar efter atgard risken foér spridning. Langvarig kontroll
beddms inte kravas efter en atgard med schaktning.

Som alternativ till traditionell schakt kan massor tas upp genom sa kallad
storformatsborrning. Olika typer av skruvborr med stor diameter anvands da for
att ta upp de férorenade massorna. Borrhalen fylls sedan med rena massor
som vanligen blandas med stabiliseringsmedel for att undvika kollaps vid
borrning av nasta borrhal.

Atgard genom schakt och externt omhéndertagande av massor ar en lamplig
metod for de ytliga jordlagren vid KCV, men schakt kan troligen utféras aven i
djupled ner till leran med stodatgarder som spont eller alternativa
schaktmetoder. Frysmuddring som schaktalternativ kan ocksa vara tankbar, om
an spont- och energikravande.

Urschaktade massor behdver lastas, transporteras och omhandertas externt.
Externt omhandertagande kan omfatta flera olika typer av behandlingar som
exempelvis jordtvatt samt flera av de metoder som beskrivs under in situ-
behandlingar nedan.

In situ

In situ-behandling innebar att féroreningarna ligger kvar i marken och
behandlas dar, alternativt extraheras fran jordmatrisen och avskiljs eller
behandlas pa plats. Det finns flera olika metoder som ar lampliga for olika typer
av féroreningar. For organiska @mnen finns flertalet behandlingsmetoder som
kan anvandas for att bryta ner féroreningarna kemiskt samt inducera eller
paskynda biologisk nedbrytning.
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Gemensamt for de flesta in situ-metoder ar att de kan behdva paga under
relativt Iang tid (ar), behdva upprepas (aterkommande injektioner), kontrolleras
under en langre tid (flera ar) for att sakerstalla att atgardsmalen nas. Undantag
galler mdjligen termiska metoder som verkar snabbare och kraver mindre
kontroll, men dar héga temperaturer kvarstar i mark under relativt lang tid, vilket
ocksa kan paverka tider for planerad byggnation och installationer i mark.

Pumpning av férorenat grundvatten fran ett kallomrade och behandling det pa
plats ger viss massreduktion men metoden har dock lag effekt och anvands
framst for att hydrauliskt innesluta féroreningen sa den inte sprids vidare med
grundvattnet. Genom cirkulation av grundvatten via en bioreaktor innan
aterfoéring kan dock biologisk nedbrytning for féroreningar i marken stimuleras.

Porgasextraktion kan anvandas for att atgarda férorening i omattad zon. Till
denna kan luftinjektering, airsparging, laggas till for att lufta ut féroreningar fran
den mattade zonen sa de avgar till den omattade dar de tas om hand av
systemet for porgasextraktion. Den uppsamlade luften behandlas sedan pa
plats. Effekten kan variera beroende pa markens genomslapplighet. En variant
pa porgasextraktion ar bioventilering som innebar att systemet anpassas sa att
nedbrytning gynnas i marken vid luftning.

Flerfasextraktion eller multifasextraktion innebar att ett undertryck byggs upp
som genom vakuumextraktion och pumpning av vatten samlar upp férorening i
bade gasfas, vattenloslig fas och fri fas. Metoden ar mest effektiv pa férorening i
eller ndra den kapilldra zonen och har begréansad effekt vid storre djup.

Metoden kan kompletteras sa att biologisk nedbrytning stimuleras via en
bioreaktor i ett cirkulart system.

Stimulerad biologisk nedbrytning innebar stimulering av befintliga bakterier
(biostimulering) och/eller tillférsel av bakterier (bioaugmentering). Metoderna
fungerar bast i relativt genomslappliga jordlager men injektering kan ge bra
resultat dven fér mindre genomslappliga jordar. De @mnen som tillsatts kan
fordelas inom det fororenade omradet eller inga i en vertikal permeabel "barriar”
dar forbiflddande grundvatten behandlas. Dessa metoder anvands vanligen i
kallomraden aven om mycket hdga halter kan hdmma nedbrytningen. Biologisk
nedbrytning kan nyttjas bade under och éver grundvattenytan.

Kemisk oxidation innebar att oxidationsmedel tillsatts marken. Medlet fordelas
bast i genomslappliga jordlager. Beroende pa hur mediet tillférs och eventuella
tillsatser kan aven féroreningar som ar bundna till jordmatrisen desorberas och
oxideras i den vattenldsliga fasen. Metoden kan anvandas i den méattade delen
av jordlagren. Upprepade injektioner kan kravas i kallomraden med héga
koncentrationer for att na énskat resultat.

Kemisk reduktion &r en metod som vanligen omfattar tillférsel av jarn i olika
form som katalyserar reduktionen av férorening. Kemisk reduktion kan
anvandas antingen genom att jorden blandas med reduktionsmedel (soil-mix),
genom att medlet injekteras eller som en permeabel barriar dar forbiflddande
grundvatten behandlas. Férdelning av reduktionsmedlet vid injektering fungerar
bast i genomslappliga jordlager men utveckling pagar for att aven kunna
anvanda metoden vid mindre genomslappliga och inhomogerna jordlager.
Beroende pa vilken metod for tillférsel av medel som anvands kan bade
omattad och mattad del av jordlager behandlas.

Termiska metoder anvands for olika typer av behandling och avdrivning av
organiska amnen in situ. Metoden innebar att féroreningen férgasas och leds
upp till markytan (porgasextraktion) dar angan samlas upp och behandlas innan
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luften slapps ut. Termisk avdrivning anvands i kdllomraden bade under och éver
grundvattenytan. Termisk behandling kan utféras med ett par olika tekniker,
exempelvis genom tillférsel av anga, elektrisk resistivitetsuppvarmning eller
elektrisk konduktiv uppvarmning. Val av teknik avgors av forhallanden pa plats,
omgivningen mm. Det ar viktigt att ratt temperatur for aktuella amnen uppnas.
Narheten till ytvatten, byggnader, installationer och infrastruktur kan mojligen
begransa metodens potential.

Jordtvatt innebar att vatten, eventuellt med tillsatt Idsningsmedel eller tensid,
cirkuleras for att mobilisera féroreningen till vattenfasen. Vattenfasen renas
sedan pa plats med en anpassad metod. Jordtatt anvands framst i mattad zon
men kan dven anvandas i omattad zon. Metoden ar mest effektiv i permeabla
jordlager sa att tvattvatskan kan komma i kontakt med féroreningen. Metoden
beddms inte vara lamplig som atgard vid KCV.

Fytosanering kan anvandas for bade organiska féroreningar och fér metaller
samt for férorening i jord och i grundvatten. Metoden bygger pa vaxter tar
uppfororeningar ur marken och vid skord avlagsnas fororeningarna fran
omradet. Organiska @mnen kan metaboliseras i vaxterna och darmed brytas
ned. Dessa amnen kan aven till viss del avga fran vaxter till atmosfaren.
Atgéardstiden &r 4ndé lang och ar endast effektiv om féroreningen férekommer i
rotzonen. Fytosanering bedéms inte vara lamplig som atgard vid KCV.

5.3 Sammanfattning av inledande analys

Den inledande atgardsanalysen visar att framst metoder som omfattar reduktion
av féroreningsmangd bidrar till maluppfyllelse. Ovriga metoder skulle kunna
anvandas som komplement vid behov. Bade metoder som omfattar
urschaktning och externt omhandertagande av massor och in situ atgarder
beddéms vara lampliga. De in situ metoder som bedéms tankbara ar biologisk
behandling, kemisk oxidation, kemisk reduktion eller termisk behandling.

De beskrivna atgardsstrategierna och metoderna sammanfattas i Tabell 3 med
kommentar kring om metoden bedémds kunna uppfylla de évergripande
atgardsmalen.

Tabell 3. Sammanfattning av strategier och metoder for atgard med kommentar kring om metoden
forvantas kunna uppfylla de évergripande atgardsmalen.

@
SWECO ﬁ

Strategi / Metod Atgird av omittad Uppfylls de 6vergripande atgardsmalen?

zon och/eller mattad
zon

Ingen atgard - Nej. Riskbedémningen visar att de évergripande atgardsmalen
inte uppfylls och atgard behdvs. Medger inte andrad detaljplan.

Administrativa skyddsatgarder | - Nej. Overgripande atgéardsmal uppfylls inte. Medger inte &ndrad
detaljplan.

Overvakad naturlig Bade omattad och Nej, uppnar inte 6vergripande atgardsmal inom 6verskadlig tid

nedbrytning mattad zon da halterna ar hoga. Medger inte andrad detaljplan. Svart
omrade att 6vervaka langsiktigt.

Tekniska skyddsatgarder - Delvis. Overgripande mal fér halsa kan uppfyllas, men inte for
miljo. Tekniska skyddsatgarder rekommenderas som
komplement for att undanrdja risker vid nybyggnation.

Inneslutning

Overtackning Ytlig jord Nej, ingen atkomst och uppfyller inte évergripande atgardsmal.
Metoden kan vara aktuell mot Klara sjo, avseende sediment*

Inneslutning med barriarer Mattad zon Nej, troligen inte ensamt. Begransar markanvandningen och
uppfyller inte Gvergripande atgardsmal.

Solidifiering och/eller stabilisering | Mattad zon Nej, troligen inte pga konflikt med andra installationer som
paldack, tunnlar och ledningar, kan majligen bidra till att uppfylla
Overgripande atgardsmal.
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Strategi / Metod

Atgérd av omittad
zon och/eller mattad
zon

Uppfylls de overgripande atgardsmalen?

Hydraulisk inneslutning

Mattad zon

Nej, uppfyller inte 6vergripande atgardsmal avseende halsa. Kan
fungera som komplement for att motverka spridning, sker redan i
delar av ndromradet men med syftet grundvattensankning.

Reduktion av féroreningsméangd

Ex situ

Urschaktning med externt

Bade omattad och

Ja, kan bidra till att uppfylla évergripande atgardsmal. Schakt

grundvatten

omhandertagande av massor. mattad zon kan ge stor paverkan pa infrastruktur i mark. Spont och
hantering av vatten kan kravas.

In situ

Uppumpning och behandling av Mattad zon Nej, langsam metod. Uppfyller inte ensam &vergripande

atgardsmal avseende halsa. Kan fungera som komplement vid
schakt mm eller for att motverka spridning, anvands i
naromradet men i annat syfte.

Porgasextraktion ev med
luftinjektering, airsparging och
bioventilering.

Omattad zon primart
men aven ytlig del av
méttad zon

Delvis, men uppfyller inte ensam Overgripande atgardsmal.
Metoden kan ta lang tid och det &r osakert om tillracklig
fordelning kan astadkommas i omattad zon i finare jordlager.
Kan &ven genomféras ex situ.

Atgérdar omattad zon och évre del av grundvattenzon men
behdver kombineras med annan metod.

Flerfasextraktion
(porgasextraktion +
grundvattenpumpning)

Omattad zon samt
ytlig del av méattad
zon

Ja, kan bidra till att uppfylla évergripande atgardsmal men kan
behdva kombineras med annan metod (biologisk).

Biologisk behandling
(Kan omfatta tillsats av bade
bakterier och ev naringsdmnen)

Bade omattad och
mattad zon. | omattad
zon kan det vara
svarare.

Ja, kan troligen bidra till att na atgardsmalen och i synnerhet
som komplement till andra atgarder fran flerfasextraktion till
barriarlésning for att motverka aterkontamination.

Kemisk oxidation

Primart mattad zon
men kan fungera i
omattad zon.

Ja, kan uppfylla atgardsmalen och har anvants vid liknande
fororeningsproblematik, men osakert om metoden ar tillrackligt
effektiv vid hdga halter och lera och om tillracklig fordelning kan
ske i omattad zon samt i finare jordlager.

Kemisk reduktion

Omattad och mattad
zon

Ja, kan troligen uppfylla atgardsmalen, men osakert om metoden
ar tillrackligt effektiv vid hoga halter och lera, om tillracklig
férdelning kan ske i omattad zon samt i finare jordlager vid
injektering.

Reaktiv barriar

Mattad zon

Nej, uppnar troligen inte atgardsmalen aven om barriarer kan
vara lampliga for platsen. Kan anvandas for att behandla vatten
som ror sig fran omradet eller under byggnaden.

Termisk behandling i jordlager
inklusive porgasextraktion

Omattad och mattad
zon

Ja, antas kunna uppfylla atgardsmalen genom saval
mangdreduktion samt riskreduktion. Ledningar, palar och
paldack kan begransa mojligheten att genomféra metoden pa
platsen.

*Sediment ingdr inte i denna &tgardsutredning, men kan beh6éva kompletteras.

5.4  Foérdjupad analys och atgardsalternativ

5.4.1 Request for Information, RFI

Efter den inledande atgardsanalysen och metodgenomgang enligt ovan
beslutades att géra en sa kallad "Request for information — RFI” i syfte att
inhamta genomférbara férslag pa hur féroreningar i omradet skulle kunna
atgardas och med vilka tekniker. Syftet var att identifiera praktiskt genomférbara
atgardstekniker och erhalla en rad forslag till atgardsalternativ att utvardera mer

i detalj.

Utifran en beskrivning av férutsattningar, féroreningssituation, jordlager-
forhallanden, planerad byggnation etc samt uppgift om fiktiv area 500 m? och
djup for atgarden har ett antal erkanda entreprenérer fatt lamna forslag pa
I6sningar for att hantera fororeningarna infor en exploatering. For kalkylerbarhet

Sweco | Klara City View Atgérdsutredning
Uppdragsnummer 30040821

Datum 2024-11-13 Ver 1

Dokumentreferens Atgardsutredning Klara City View

20/31



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2024-11-13, Dnr 2017-02604

och majlighet att jamféra metodernas effektivitet angavs ett preliminart mal fér
atgarden om minst 80% massreduktion av féroreningar.

Totalt kontaktades sju entreprendrer. Av dessa har fem aterkommit med
efterfragad information. En entreprendr har aterkopplat att den metod som de
anvander (termisk in situ behandling) sannolikt inte ar [amplig for den aktuella
platsen. En entreprenér har inte aterkommit.

Efterfragade uppgifter fran entreprendrer omfattade:

Kort presentation av féreslagen 16sning

Behov av atgardsférberedande undersdkningar och identifiering av
nddvandiga férberedande moment for atgarden

Behov av spont eller liknande fér genomférande av atgarden

Area pa tillgéngligt arbetsomrade for genomférande av atgarden
Tid fér genomférande av atgarden

Kostnadsbeddmning for atgarden

5.4.2 Information i férfragan

Foljande information utover atgardsmal kommunicerats i samband med RFI:

e Omradet ar uppfylld och ar belaget i anslutning till ett hogtrafikerat
vagomrade och Klara sjo. | omradet har det tidigare funnits ett gasverk
och omradet utgors idag framst av vagomrade. Planer finns att bebygga
omradet med bl.a. kontor och verksamhetslokaler.

e Jordarterna inom omradet bestar av fyllnadsmaterial (ca 4 m maktighet)
innehallande bland annat tegel och trarester. Fylinadsmaterialet
underlagras av lera (5-12 m) och sedan moran.

e Fororeningen finns framst i fyllnadsmaterialet ner till ca 4 mumy.
Faltanteckningar indikerar att féroreningar aven férekommer i den
underlagrande leran?.

e Det finns tva grundvattenmagasin inom omréadet, ett ovan leran och ett
under leran. Grundvattenytan ovan leran ar relaterad till vattennivan i
Klara sj6 och har uppmatts till mellan 2-3 m under markytan (mumy).
Grundvattenflédet berdknas vara riktat at nordost och paverkas troligen
av omgivande grundvattensankningar.

¢ Grundvatten under leran beddéms ha en tryckniva som generellt ligger i
nivd med det 6vre magasinet. Det undre grundvattenmagasinet ligger
under leran mellan 10-14 mumy. Maktigheten pa magasinet uppskattas
till nagra meter. Det djupa grundvattnet kommer inte att beroéras av den
planerade atgarden, men da grundvattnet ar férorenat av hdga halter
PAH och bensen samt att det ska palas i omradet kan detta paverka
utférandet av atgarden.

e Utférd riskbeddomning har identifierat ett behov av att reducera nivaerna
av bensen, xylener och naftalen i jord och i ytligt grundvatten. Atgarder
avseende PAH-M och PAH-H kan ocksa komma att bli aktuella.

e En byggnad kommer att uppforas inom atgardsomradet och schakt
antas komma att utféras ner till ca 2 mumy.

3 Provtagning av lera hade inte utforts vid tidpunkten for utskick av RFI.
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e Fororeningar kan aven finnas lokaliserade uppstréms eller i nara
anslutning till atgardsomradet. Foéreslagen atgardsmetodik behdver
saledes beakta risk for aterkontaminering av atgardat omrade.

5.4.3 Scenarion

Tva fiktiva scenarion antogs i skedet for forfragan eftersom planarbetet pagatt
parallellt och kunskapsluckor féreligger kring féroreningssituationen och
omfattningen av atgarder som kan behévas. | férfragan antogs att massor inom
det berérda omradet kommer att schaktas ur ner till 2 mumy i samband med
grundlaggningsarbeten och darfér skulle dessa inte inkluderas i
atgardsforslagen och ingar saledes inte i atgardsutredningen.

e Scenario 1: Atgard av fororening i fyllnadsmaterial ovan lera
(atgardsdjup: 2-4 mumy) inom omrade dar ny byggnad kommer att ha
markkontakt.

e Scenario 2: Atgard av férorening i fylinadsmaterial samt i
underliggande lera (atgardsdjup: 2-7 mumy, varav atgard i lera 4-7
mumy) inom omrade dar ny byggnad kommer att ha markkontakt.

Det undre grundvattenmagasinet berors inte av planerade atgarder. Omradet
kommer att palas. Atgardsmetoden behéver saledes beakta att jordarterna i
omradet inte paverkas pa ett satt som kan medféra 6kad upptryckning av
grundvatten fran det undre magasinet till det dvre eller 6kad spridning fran évre
till undre magasin i samband med efterbehandlingsatgard.

Det kan finnas fororenade omraden uppstréms eller intill det atgardsomrade dar
byggnation planeras. Kringliggande omraden kan lokalt ha hogre halter men
forvantas kunna téckas in av atgarden givet omradets férutsattningar. Omraden
Ost om atgardsomradet utgér undantag och dar kan restféroreningar behova
kvarlamnas. Atgardsalternativen behéver darfor &ven omfatta tgarder som
bidrar till att férhindra aterkontaminering fran eventuella kvarvarande férorenade
omraden uppstréoms eller omkring det atgardade omradet (framst markomraden
syd och 6st om det atgardade omradet).

5.4.4 Atgéardsalternativ baserat pa RFI

Responsen av RFI fran fem av tillfragade sju aktorer visar att det finns olika
tekniska losningar eller kombinationer av atgardsmetoder som beddoms kunna
sakerstalla genomférande av atgard. Lampligheten for den nya detaljplanens
andamal bor darmed kunna uppfyllas med byggnation efter atgard.

Resultaten av forfragan till entreprendrer gav ett antal forslag pa relevanta
tekniker och kombinationer av metoder formade som atgardsalternativ:

Schaktsanering

Porgasextraktion och biologisk behandling (biosparging)

Anaerob biologisk nedbrytning och reaktiva barriarer

Kemisk oxidation (2 aktdrer)

Kemisk oxidation och horisontell barriar av aktivt kol eventuellt med viss
foregaende schakt

e Termisk avdrivning samt injektion av kollodialt kol.

| Tabell 4 visas en Oversikt av tekniker, kostnader och genomférbarhet. En
forenklad redovisning fran RFI redovisas med en bedémning av
genomférbarhet i Tabell 4.
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De olika alternativen framat anges kort i efterféljande avsnitt dar kombinationer
av foreslagna metoder kan vara troliga I6sningar. Malsattningen att identifiera
atgardersom kan reducera risker inom omradet sa att planens lamplighet kan
beddmas har varit fokus i detta skede av processen.

Tabell 4. Forslag till atgardsalternativ och kostnadsbeddmning baserat pa RFI och dar givna
kostnadsuppskattningar for scenario 2 anvants, for att inte underskatta omfattning.

Atgirdsmetod Beskrivning Kostnad Genomforbarhet

Ytlig schakt for Hantering av férorenade jordmassor i samband med Inkluderas i Ingar i markarbeten for

grundlaggning schakt for grundlaggning. Overgripande grundlaggning och installation
Borttransport till extern mottagare mangforteckning

Schaktsanering och  Spontning och schaktsanering ner till lera (ca 4 m 12 Mkr Troligen ej genomférbar pa grund

borttransport till djup). Transport av massor till deponi alternativt till av utrymmesskal och mangden

extern mottagare omrade for extern behandling genom exempelvis underjordiska installationer i
jordtvatt, biologisk behandling eller annan ex situ marken
metod.

Kemisk oxidation Kemisk oxidation in situ med inblandning av 18 Mkr Genomforbar, givet att man
natriumpersulfat och portlandcement i den inklusive injicerar oxidationsmedlet och inte
fororenade jorden. Fororeningar bryts ner genom installation och mixar
inblandning av persulfat. antagen

driftkostnad pa
tva ar

Kemisk oxidation och Inblandning av kemiskt oxidationsmedel i 8 Mkr Genomforbar, givet att man

horisontell barriar av  schaktbotten for att reducera féroreningshalter i injicerar oxidationsmedlet och inte

aktivt kol kvarvarande jordmassor. mixar

Ytterligare schakt, Schakten utdkas nagot pa djupet for att ta bort de 7 Mkr Troligen ej genomférbar pga

kemisk oxidation hdgsta jordkoncentrationerna foljit av en inmixning begransningar for schakt och

och/eller horisontell  av oxiadationsmedel och aktivt kol i schaktbotten. fyllnadsmassornas beskaffenhet
barriar av aktivt kol

Termisk avdrivning Uppvarmning av jordmatrisen genom eluppvarmning 12 Mkr Genomférbar men troligen det

samt injektion av med fasta varmeelement. Efter den termiska dyraste alternativet

kolloidialt kol behandlingen injekteras kolloidialt kol till

jordmatrisen for att forsakra att kvarvarande
féroreningar immobiliseras.

Aerob biologisk Aerob biologisk nedbrytning omfattar tillsats av 3 Mkr Troligen ej effektiv
nedbrytning, syreavgivande medel som stimulerar den biologiska
nedbrytningen. Medlet ar aktivt i ca 1,5-2 ar. Tillsats
sker genom direktinjektering alternativt med soil
mixing.
Reaktiva barriarer Reaktiva barriarer anlaggs med hjalp av aktivt kol, 9 Mkr Troligen genomférbar
lampliga placeringar ar i de omraden dar
instromning av fororening sker samt i schaktbotten
efter att schakt till grundlaggningsdjup har utforts.

Porgasextraktion och Porgasextraktion (SVE) innebar att extraktionsror 2,5 Mkr Genomforbarhet mindre troligt pa
biologisk behandling installeras for att pumpa/extrahera porgas fran den  (driftkostnad 2 grund av fyllnadsmassornas
(biosparging) omattade zonen. Porgasen renas sedan pa plats ar) beskaffenhet

med kolfilter eller annan lamplig metod.

5.5 Kostnadsbeddomning baserat pa RFlI

Kostnader for angivna atgardsmetoder inkluderar ursprungligen atgard av en
yta om 500 m2 samt ett djup av 2-4 mumy (1 000 m3). Den angivna kostnaden
har dubblerats for att battre motsvara behandling inom en yta pa 1 000 m2,
vilket i antas relevant atgardsomradet sett till byggnadens planerade
markkontakt. Kostnaden har, efter paslag med 20 % for oférutsedda kostnader
avrundats uppat till ndrmsta miljontal.
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Uppskattade kostnader omfattar inte kostnad for atgardsforberedande
undersokningar, miljdkontroller, spont eller hantering/rening av eventuellt
lansvatten, byggherrekostnader som inkluderar kostnader for projektering,
kostnad for byggledning och projektledning samt kostnader fér eventuella
tillstandsarenden.

Uppskattad tidsatgang inkluderar inte tid for férberedande undersokningar,
projektering eller efterkontroller. Samtliga metoder utom schaktsanering antas
komma att beréras av nagon typ av efterkontroll. Tidsatgang for efterkontroller
varierar beroende pa metod samt framtida krav fran tillsynsmyndighet.

De kostnadsbedémningar som har erhallits vid utférd forfragan bor ses som
indikativa och ligger omkring 7-18 Mkr eller avrundat ca 10-20 Mkr. Kostnaden
kan totalt sett for projektet betraktas som en relativt lag, skalig och hanterbar
storleksordning pa kostnad for atgarder i samband med aktuell plandndring och
byggnation, se Tabell 4.

Inga atgardsférberedande utredningar eller tester har utférts och féroreningarna
har inte avgransats eller kvantifierats vilket ar en nédvandighet for att narmare
specificera atgardsbehov och I6sningar i framtiden. Kostnader for detta
tillkommer.

RFI omfattade endast byggnadsdelar som har markkontakt 6ster om tunneln,
och inkluderar inte delar vaster om tunneln. Det innebar att det finns en
osakerhet i kostnaderna, vi skulle kanske ha fatt ett annat svar fran
entreprendrerna om den delen hade varit med fran borjan. Dock har ett dubbelt
sa stort atgardsomrade for 6stra delen antagits, vilket anda kan innebarar att
kostnadsbeddmningen &r nagorlunda representativ for hela omradet, &ven om
osakerheter i nulaget ar stora.

5.6  Beskrivning av atgardsalternativ

Resultaten av férfragan till entreprendrer gav ett antal forslag pa relevanta
tekniker och kombinationer av metoder formade som atgardsalternativ fran
schaktsanering till biologisk behandling, kemisk oxidation och barriarldsningar
samt termisk avdrivning och behandling med kollodialt kol. Paletten av méjliga
atgardsmetoder ar bred och forutsattningar finns att utforma lampliga alternativ
for att hantera féroreningssituationen inom ramen for detaljplan och planerad
byggnation.

Nar féroreningssituationen ar battre utredd och planerna for byggnation och
darmed atgardsomraden ar slutligt definierade kan underlaget i denna
atgardsutredning anvandas for att formulera lampliga atgardsalternativ.
Alternativen bdr utvarderas och jamfdras i en riskvardering dar olika parter ges
méjlighet att medverka. Atgérdsalternativen kan utvérderas i forhallande till
atgardsmal, projektrisker, hallbarhet, genomférbarhet/planerad byggnation mm.

Foljande preliminara huvudalternativ antas vara relevanta for fortsatt utredning
dar alternativ fran nollalternativ till totalalternativ bedéms finnas med:

0. Ingen atgard (Nollalternativ - ska alltid finnas med)

1. Tekniska skyddsatgarder (enbart, kan inga som komplement i alla
alternativ)

2. Schakt (&ven under grundvattennivan till ca 4 m eller mer)
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3. Porgasextraktion, anaerob biologisk nedbrytning (+ eventuella reaktiva
barriarer)

4. Kemisk oxidation (+ eventuella barriarer)

5. Termisk behandling (+ eventuell immobilisering) (fotalalternativ)

| nulaget gors inget stallningstagande om inriktning pa atgard. Omradet vaster
om tunneln och i sedimenten utmed kajlinjen i Klara sj6 kan behéva inkluderas i
det atgardsomradet beroende pé utfall av undersdkningar. Atgardsmal och
forutsattningar for byggnation och grundlaggning behdver projekteras och
samordnas samtidigt som en riskvardering som grund for val av atgard behdéver
goras.

| val av atgard behdver hansyn tas till att ytterligare atgarder vantas bli svara i
framtiden eller redan ar svara i 6verbyggda narliggande markomraden. Darfor
bér atgarderna vid behov kompletteras med tekniska skyddsatgarder for att
langsiktigt undanrdja risker med angintraning till ny byggnad fran kringliggande
omraden som inte har eller kan saneras. .
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6 Rekommendationer

6.1 Rekommendationer for atgard

Atgardsomradet behéver definieras med hansyn till féroreningssituation fér att
forhindra framtida aterkontamination och eventuell risk fér angintrangning fran
kringliggande férorenad mark och grundvatten.

Planering, projektering och genomférande av atgard behdver samordnas med
Ovriga markprojekt i omradet for planerad byggnad, ledningar, tunnel och
grundlaggning.

Genomférandefasen behover ocksa inkludera atgarderna och gallande tidplan,
arbetsomrade och trafik, behov av spontning, schakt fér grundlaggning och
omhandertagande av massor, lanshallning fér grundlaggning och atgard mm
kravs.

Infér upphandling av atgard rekommenderas att anmalan har upprattats och att
matbara atgardsmal har faststallts sa att den basta tekniska I6sningen for att
inom rimlig tidsram na malen for att mojliggdéra byggnation kan valjas. Metoder
som kan verka parallellt med évriga arbeten kan vara att férorda.

Val av atgardsalternativ genomférs i en riskvarderingsprocess med berérda
parter och myndigheter infér beslut om atgardslésning eller typ av I6sning. Dar
kan exempelvis metoder som har kort genomférandetid och hég sakerhet till en
hogre kostnad varderas hdgre an metoder med lang genomférandetid, samre
sakerhet och lagre kostnad for bast 16sning for projektet.

Atgéarden ska beakta Naturvardsverkets utgangspunkter och bér fokusera pa:

o Atgérden ska vara av engangskaraktar, ingen ytterligare atgard i mark
ska kravas for att motverka risk efter byggnation.

¢ Risk for aterkontamination fran fororeningar i kringliggande mark och
grundvatten pa kort och lang sikt ska beaktas i val av atgard.

o Atgarden bér fokusera pa att minska risk fér angintrangning till planerad
byggnad pa kort och lang sikt.

o Atgarden ska inte krava nagot underhall eller uppféljning annat &n under
en 6vergangsperiod i byggfasen.

¢ Energi- och kemikaliesnal teknik eller férnybara energikallor bor forordas.

o Atgarder som medfér minsta méjliga intrang i andra intressen nu och i
framtiden bor prioriteras.

o Atgarder som kan planeras och begransas i tid &r troligen att
rekommendera.

o Faststallande av matbara atgardsmal gors efter riskvardering i dialog
med tillsynsmyndigheten.

e Behov av kompletterande tekniska skyddsatgarder som komplement till
atgarder i mark och grundvatten ingér i projektering av byggnad.

6.2 Behov av tekniska skyddsatgarder

Forutsattningarna for atgard och de manga osakerheterna vad galler risk for
aterkontaminering gor att kompletterande atgarder kan vara lampliga for att
sakerstalla att risker inte andras Over tid, exempelvis genom intraning av angor
till byggnaden. Dessa atgarder rekommenderas i samband med byggnation
inom planomradet oavsett om eller i vilken utstrackning andra atgarder vidtas.
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Tekniska skyddsatgarder handlar om olika typer av tata konstruktioner, och
ventilationsldsningar i och under byggnader. S&ddana skyddsatgarder kan leda
till en avgorande riskreduktion om de utformas pa ett korrekt satt. En fullstandig
riskreduktion kan uppnas pa kort sikt men det ar viktigt att dessa atgarder ar
funktionsdugliga och kan servas under hela byggnadens livslangd, eftersom
fororeningarna i kringomradet som inte kan atgardas ocksa kan antas finnas
kvar under en mycket lang framtid.

Tekniska skyddsatgarder kan besta av en eller flera av nedanstaende atgarder,
varav flera ar vanliga byggnadstekniska I6sningar:

» Ventilation under byggnaden leder bort eventuella féroreningar som kan
ansamlas i angfas under en bottenplatta eller utmed ledningar och
installationer pga férorening i ytligt grundvatten och grundvattnets
fluktuationszon. Metoden bygger pa att ett undertryck astadkoms i det
kapillarbrytande lagret under bottenplattan och kan vara passivt dar gas
avleds via ett gasdranderande lager och/eller ledningsnat till atmosfaren
eller vid behov aktivt genom pumpning av gas fran detta lager om
forcering ar nodvandig for att sakerstalla att inomhusmiljon inte
paverkas negativt.

» Gastat grundlaggning som férhindrar genomtrangning av férorenade
angor, vilket aven inkluderar tata rérgenomféringar

» Tata flodesavskiljande sektioner i ledningsgravar som forhindrar att
foérorenade angor sprids utmed ledningar och in i byggnaden. Har
beaktas aven tat grundlaggning av djupa schakt, som hisschakt.

* Ledningar (vatten och avlopp) kan utformas i rostfritt stal eller
diffusionstata ledningar som férhindrar diffusion av férorenade angor in i
ledningar och vidare transport in i byggnaden.

» Forcerad ventilation i byggnad for att férhindra intrangning av angor fran
féroreningar ar en 16sning framst for befintlig byggnation. Ventilationen
dimensioneras sa att ett dvertryck skapas i inomhusmiljon, vilket
reducerar mojlighet till angintrangning fran underliggande mark.
Ventilationen bor aven utformas sa att inte férorenad luft flyttas fran en
del av en byggnad till en annan. Exempelvis kan ett hisschakt sprida
féroreningar hogt upp i byggnaden.

Ventilation, grundlaggningsmetoder och konstruktioner behéver projekteras och
utformas for byggnadens olika anvandningsomraden. En tat grundlaggning kan
konstrueras med betong, eller med fysiska barriarer i golvet som forhindrar
gasgenomtrangning. Det ar viktigt att konstruktionen ger en langsiktig garanti att
vara tat under byggnadens hela livslangd.

6.3 Behov av undersokningar och utredningar

Ett fatal undersdkningar avseende féroreningssituation i jord och grundvatten
samt hydrogeologiska forutsattningar har utférts inom omradet. Utférda
undersdkningar ar begransade och ger ingen detaljerad beskrivning av
fororeningssituationen i plan och profil i mark och grundvatten, inte heller av
risker kopplade till féroreningar.

Baserat pa uppgifter fran entreprendrer och erfarenheter fran branschen lamnas
rad och rekommendationer for fortsatta utredningar och hantering av
exploateringsprojektet. For att na syftet behdver olika undersokningar med olika
metoder. Syftet bér vara att avgransa féroreningarnas utbredning i plan och
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djupled inom de delar av planomradet dar byggnaden kommer att ha
markkontakt, vilket innebar att omradet vaster om tunneln behoéver inkluderas.

Geotekniska, hydrogeologiska och miljétekniska undersdkningar med tillracklig
detaljniva kravs sa att relevanta forutsattningar kan beskrivas och bedémningen
av atgardsbehov utvecklas infor val av atgardsmetod. Féljande undersokningar/
utredningar kan bli aktuella:

e Detaljerade miljotekniska undersdkningar av féroreningssituationen i
jord och grundvatten i syfte att faststalla atgardsomradets storlek och
utvardera lampligaste atgardsalternativ. Understkningarna ger aven
underlag infér eventuell lansvattenhantering. De ger underlag till att
revidera och precisera den férdjupade riskbedémningen och
utformningen av forslag till atgardsalternativ, projekteringsdirektiv mm

e Atgardsutredningen uppdateras och utvecklas med beskrivning av
atgardsalternativ baserat pa faktisk fororeningssituation och relevant
omfattning pa atgarder. Omradet vaster om tunneln boér inkluderas.

e Enriskvardering gors dar slutligen féreslagna atgardsalternativ
utvarderas i forhallande till atgardsmal, projektrisker, hallbarhet,
genomfdrbarhet/planerad byggnation mm.
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7 Slutsatser fran atgardsutredning

En atgardsutredning for planomradet har inriktats pa att hantera identifierade
risker fér halsa genom angintréaning i framtida byggnad. Atgardsomradet har i
nulaget definierats som omrade dar byggnaden planeras ha markkontakt.

Syftet med atgardsutredningen har varit att i ett tidigt skede utreda och
sakerstalla tillgang till tekniskt mojliga efterbehandlingsmetoder med avseende
pa de féroreningar som forekommer inom planomradet samt att bedéma om
kostnaderna med atgarder ar skaliga i férhallande till projektet.

Atgardsutredningen grundas pa en tidig forfragan till entreprenérer i branschen
dar fem av sju tillfragade entreprendrer svarade. Flera olika férslag pa
realistiska atgardstekniker och kombinationer av metoder erhélls som mdjliga
atgardsalternativ. | korthet omfattar dessa:

Schaktsanering

Porgasextraktion och biologisk behandling (biosparging)
Anaerob biologisk nedbrytning och reaktiva barriarer

Kemisk oxidation (2 aktorer) eller kemisk oxidation och horisontell
barriar av aktivt kol eventuellt med viss féregaende schakt

e Termisk avdrivning samt injektion av kollodialt kol.

Resultatet fran utredningen visar att det finns flera aktdrer med olika tekniska
I6sningar eller kombinationer av I6sningar som beddéms kunna sakerstalla
genomférande av atgard med avseende pa identifierade risker med
féroreningar inom de delar av planomradet dar byggnaden ska ha markkontakt
och risker med angintraning kan behdva atgardas infér byggnation.

De kostnadsbeddémningar som har erhallits i nulaget ar indikativa men bedéms
vara omkring 10-20 Mkr, vilket far betraktas som en skalig och kostnad for
atgarder i samband med planandring och byggnation i ett projekt som KCV.

Inga atgardsforberedande utredningar eller tester har utférts och féroreningarna
har inte avgransats eller kvantifierats vilket ar en nédvandighet for att narmare
specificera atgarder, I6sningar och kostnader.

En riskvardering behover goras nar féroreningssituationen ar kand,
atgardsomradet har definierats slutgiltigt och slutliga atgardsalternativ har
formulerats. Atgardsalternativen kan efter det utvarderas i férhallande till
atgardsmal, projektrisker, hallbarhet, genomférbarhet/planerad byggnation mm.
| riskvarderingen bor parter fran saval staden som exploatéren samt
myndigheter medverka fér en samsyn och transparens i val av [ampligt
atgardsalternativ.

Da ytterligare atgarder blir svara i framtiden eller redan ar svara i 6verbyggda
narliggande markomraden rekommenderas att atgarderna vid behov
kompletteras med olika tekniska skyddsatgarder for att langsiktigt undanrdja
eventuella framtida risker med angintraning till ny byggnad.

Malsattningen har varit att visa att planen utifran féroreningssituationen kan
genomforas enligt den foreslagna markanvandningen till rimliga kostnader och
denna malsattning bedéms uppfylld genom nu utférd atgardsutredning.

Genomférande av eventuella atgarder och féreslagna skyddsatgarder infér och
ihop med byggnation gor att lampligheten for den nya detaljplanens andamal
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bér kunna sakras och uppfyllas. Slutsatsen ar darmed att atgarder finns och ar
mojliga for att genomfora foreslagen planandring.
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