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Sammanfattning

Bakgrund

Kemakta har pd uppdrag av Exploateringskontoret i Stockholm genomfort en
atgirdsutredning for fororenad jord och sediment inom detaljplaneomridde Kolkajen-
Ropsten i Norra Djurgardsstaden. Kemakats atgéardsrapport belyser fororeningssituationen,
risker samt mojliga atgardsmetoder for att efterbehandla savil markomradet som
sedimenten infor planerat bostadsbyggande. Utredningen redovisar dessutom ett antal
atgirdsalternativ med olika atgirdsinriktning och ambitionsniva som underlag for stadens
beslut dar savil miljonytta och kostnader som andra aspekter sammanvéags.

Fororeningssituation

Utredningarna inom ramen for dtgirdsutredningen har omfattat provtagning av jord,
grundvatten, porluft och sediment samt kemiska analyser, laktester och siktanalyser.
Resultatet frin provtagningen visar att stora delar av undersokningsomrddet pd land ar
fororenat av polycykliska aromatiska kolviten (PAH) i halter 6ver platsspecifika
riktvdrden. Markfororeningarna inom omradet bedéms i1 huvudsak bestd av tjarprodukter,
framfor allt PAH, men dven av bensen och petroleumkolviten. Stillvis har arsenik och
cyanid patriffats 1 halter 6ver platsspecifika riktvérden. I vissa delomraden, frimst runt de
platser dar tjarframstéllning skett, samt dar gamla tjarfack legat, har tjdra i fri fas
observerats och extremt hdga halter uppmaitts 1 savil jord som grundvatten.

I grundvattnet har mycket hoga halter av oljefororening och PAH patriffas i
grundvattenrdr i omraden dir tjdra konstaterats i fri fas. Aven bensen har patriffats i
grundvattnet i vissa delomréden. Forhojda halter av naftalen och bensen har ocksé
uppmiatts 1 porgas, vid hot-spots vid gamla tjdrfabriken (en parkeringsyta idag),
batklubben och nedstroms Fortum, i halter som overskrider lagrisknivaer for skydd av
hilsa. Porgashalter under betongplattan pa4 BLC hade l4gre haltnivéer.

Fororeningarna i sedimenten i Lilla Vértan direkt utanfor det fororenade markomradet
domineras av samma fororeningar som pé land; frimst polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH). Aven oljefororening (olika alifater och aromater) patriffas i sedimenten liksom
stdllvis ocksd koppar och kvicksilver 1 hoga halter. I vissa delomraden, frimst ndrmast
tjarkajen eller pa platser dér tjarledningar haft sitt utlopp, har tjira i fri fas observerats och
extremt hoga halter uppmiitts.

Riskbedomning

Jord

Platsspecifika riktvdrden for jorden 6verskrids inom stora delar av omradet for framfor allt
PAH. I ett par punkter hdga cyanid- respektive blyhalter uppméts. Dar platsspecifika
riktviarden Gverskrids kan man inte utesluta att risker uppkommer for boende pa ldngre sikt
till foljd av kontakt med jord, inandning av dngor, m.m. varmed ett atgérdsbehov bedoms
foreligga for dessa fororenade massor. For delomrédden med tjdrolja 1 fri fas som tringt ner
till stora djup foreligger ocksa ett stort atgérdsbehov pd grund av risken for forangning och
exponering for gaser i inomhusmilj6. Aven inom ett omrade med fri fas av littare produkt
och dir hoga bensenhalter uppmiits i grundvattnet dr dtgérdsbehovet stort da bensen ér
flyktigt och cancerogent och kan trdnga in 1 inomhusluften.
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Grundvatten

I flertalet grundvattenror 6verskrids riktvarden for grundvatten. Uppmatta bensenhalter
vid bétklubben och léttare alifatfraktioner vid exempelvis parkeringsytan kan medfora
forhojda halter dven i inomhusluft som kan innebéra en risk for hédlsan. Detta kan befaras
dven for omréadet runt f.d. vattengasverket (hus 22). Behovet av att atgérda fororenat
grundvatten dr stort sirskilt 1 vissa delomraden. Till stor del kan detta ske genom atgirder
for fororenad jord.

Lickage av organiska &mnen med grundvatten kan dven paverka ytvatten- och
sedimentmiljon i Lilla Vértan, sérskilt for strandnéra frifas forekomst av tjdra. Uppmatta
halter 1 ytsediment ger en indikation pa att ett tillskott av fororeningar sker vilket dock kan
bero pé savil spridning fran landomradet som genom resuspension av sediment.

Sediment

Ett atgardsbehov foreligger for fororenade sediment, framfor allt for att minska risken for
vidare spridning till omgivande vattenomraden i Lilla Virtan. Fororening i fri fas eller
med hoga halter kan dven medfora en sérskilt 6kad hélsorisk i strandndra omraden, bade
via hudkontakt med sediment och via férdngning och intringning i byggnader. Pa storre
vattendjup bedoms inte forangning medfora ndgon hélsorisk men ddremot kan pagiaende
gasbildning (metan/svavelvite) for med sig fororening i fti fas till ytan samt skapa ett
estetiskt problem. Atgirder motiveras 4ven av att omradet ska bebyggas, dvs. fororening
som ldmnas kommer att byggas in och diarmed bli otillgéngligt for efterbehandling under
overskadlig tid. Platsspecifika riktvirden for sediment som tar hinsyn till savél hélsorisker
som miljorisker vid spridning uppgér till 200 mg/kg TS PAH-16. Dessa nivder dverskrids
inom huvuddelen av omrédet i olika méktigheter.

Atgérdsutredning
Jord och grundvatten

De atgirdsmetoder som utretts for fororenad jord och grundvatten inom Kolkajen-Ropsten
ar uppgrivning och externt omhéndertagande av massor pd mottagningsanldggning
/deponi, olika in situ metoder for fororenad jord, bl.a. termisk avdrivning och kemisk
oxidation samt slutligen in situ rening av grundvatten med kemisk oxidation.

Metoder som beddmts vara realistiska har studerats vidare och ett antal atgérdsalternativ
som utgdrs av olika metoder, kombinationer av metoder samt omfattning av atgérd har
jamforts. Urschaktning efter platsspecifika riktvdarden (PSR) for Norra Djurgirdsstaden,
samt efterfoljande sortering och éterfyllnad eller borttransport med lastbil for externt
omhéndertagande/deponering har bedomts som huvudalternativ. Andra alternativ har dock
tagits fram dér huvudalternativet kombineras med in-situ dtgéird genom kemisk oxidation
for tjarfororenad jord pa storre djup, dér [FA-massor transporteras bort med bat alternativt
nyttiggdrs 1 utfyllnader inom vattenomradet eller omhéndertas lokalt exempelvis i
nedlagda bergrum 1 ndromradet. Ovanstdende atgidrdskombinationer kan ocksa kombineras
med in situ dtgirder for bensenfororenat grundvatten genom kemisk oxidation med tillsats
av persulfat eller Fentons reagens 1 ett delomrdde inom batklubben. Sjotransporter foreslas
utredas vidare under projekteringen.

Ungefir 110 000 m? jord inklusive osikra volymer uppskattas kuna vara fororenade dver
mitbara atgirdsmal. Kostnaden for efterbehandlingsatgirder for dessa massor bedoms
kunna uppgaé till 1 storleksordningen 134-188 miljoner kronor for urgrdvning och
deponering. Kostnader for fler atgérdsalternativ enligt ovan redovisas i rapporten.
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Sediment

De atgidrdsmetoder som har utretts for fororenade sediment utanfor Kolkajen-Ropsten ar
muddring och externt omhédndertagande av massor pad mottagningsanliaggning/deponi efter
transport landvégen pé bil eller genom sjotransport, muddring och nyttiggdrande av
massor i bostadsbyggnationen eller lokal deponering i bergrum samt overtickning.

De alternativ som studeras vidare for sedimenten utanfér Ropsten-Kolkajen &r olika
varianter av mekanisk muddring och avvattning av alla fororenade sediment inom
undersokningsomradet eller byggomradet, efter matbara dtgardsmal for PAH-16 men med
olika resthalter efter sanering; 200 mg/kg TS respektive 1000 mg/kg TS, samt
efterféljande avvattning pa land 1 ndromradet eller pa prdm och borttransport med bil eller
bt till extern befintlig deponi/mottagningsanldggning. Utdver olika varianter av
ovanstidende har alternativ tagits fram dir delar av muddermassorna (ej fri fas) efter
avvattning stabiliseras och nyttiggors i byggnadskonstruktioner eller omhandertas lokalt i
stadens bergrum 1 ndromrddet. Som alternativ till mekanisk muddring av hela omradet har
aven ett alternativ med frysmuddring for de hogfororenade strandnira sediment med tjéra i
fri fas tagits fram som komplement till mekanisk muddring av dvriga sediment.

Ungefir 94 000 m® sediment uppskattas kunna vara fororenade dver foreslagna
platsspecifika riktvirden (200 mg/kg TS PAH-16) och ca 42 000 m*® sediment bedéms
innehalla tjira i fri fas eller ha halter som overskider ca 1000 mg/kg TS PAH-16.
Kostnaden for efterbehandlingsatgérder for dessa massor bedoms kunna uppga till 1
storleksordningen 140-223 miljoner kronor respektive 93-151 miljoner kronor for
muddring och deponering inklusive forbrinning. Kostnader for fler dtgédrdsalternativ enligt
ovan redovisas i rapporten. Osdkra sedimentvolymer bedoms kunna uppga till ca

10 000 m? vilket kan 6ka kostnaderna for tgéirden med ca 14-21 miljoner kronor.
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1 Inledning

1.1 Bestillare

Kemakta har av Exploateringskontoret i Stockholm fatt i uppdrag att genomfora en
atgirdsutredning for fororenad jord och sediment inom detaljplaneomrade Kolkajen-
Ropsten i Norra Djurgardsstaden. Kemakats atgardsrapport ska belysa
fororeningssituationen, risker samt mojliga atgédrdsmetoder for att efterbehandla séval
markomradet som sedimenten infor planerat bostadsbyggande. Arbetet startade under
varen 2015 och fardigstélldes 1 mars 2016.

1.2 Bakgrund

Det f.d. gasverksomridet i Vértan ska omstdllas for ny verksamhet, bl.a. bostadsdndamal.
Tidigare gasproduktion inom gasverksomradet i Norra Djurgardsstaden har gett upphov
till fororeningar i omradet. Ett av de mest fororenade delomraden &r Kolkajen-Ropsten,
dér forddling av biprodukter frin gasframstédllningen har skett. Foéroreningar som
forekommer &r bl.a. tjdroljor i olika fraktioner (PAH), bensen och vissa tungmetaller.
Verksamheten har dven gett upphov till en kraftig fororening av bottensedimenten utanfor
markomradet. Bostider planeras inom bade markomradet och pa utbyggnader i
vattenomrédet. Sdvil mark som sediment maste darfor efterbehandlas sa att omridet kan
anvindas for boende utan risk for ménniska eller miljo pa grund av fororeningar.

1.3  Syfte och omfattning

Denna utredning syftar till att presentera mojliga tgdrdsmetoder for jord, grundvatten och
sediment for detaljplaneomrade Kolkajen-Ropsten. Utredningen ska dessutom redovisa ett
antal dtgirdsalternativ med olika atgérdsinriktning och ambitionsniva som underlag for
stadens beslut dar savil miljonytta och kostnader som andra aspekter ska sammanvégas.
Som grund for slutsatserna redovisas en beddmning av hélso- och miljoriskerna p.g.a.
fororeningar inom omradet samt en bedomning av det dvergripande atgiardsbehovet for
markomradet och sedimenten.

Utredningarna har omfattat provtagning av jord, grundvatten, porluft och sediment samt
kemiska analyser, laktester och siktanalyser. En detaljerad redovisning av féltarbeten,
kemiska analyser och tolkad féroreningssituation ges i separat rapport
(Undersokningsrapport mark och sediment, Kemakta april 2016).
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2 Forutsattningar for atgardsutredningen

Utgangspunkten for atgardsutredningen har varit den konstaterade fororeningssituationen
och bedémningen av risker och atgirdsbehov vilket redovisas i1 kapitel 3-4 nedan samt i en
separat undersdkningsrapport som i detalj redovisar gjorda undersékningar och kemiska
analyser (Kemakta, 2016). Andra forutséttningar som legat till grund for
atgirdsutredningen redovisas i detta kapitel.

2.1 Overgripande atgardsmal

For projektet som helhet togs tre atgardsmal fram 1 samband med inldmnande av anmilan
for markrening av tidigare etapper (Markrening Hjorthagen, Anmélan, daterad 2004-10-
06). Dessa atgérdsmal kvarstar for kommande etapper, dock med en revidering av
projektets platsspecifika riktvirden som har rdknats om med héinsyn till nya riktlinjer fran
Naturvardsverket (2009). Gillande 6vergripande atgdrdsmal redovisas nedan.

Det kan noteras att omradet vid Kolkajen- Ropsten endast i liten utstrdckning avvattnas
mot Husarviken och att huvuddelen av vattenutbytet och spridningen sker mot Lilla
Virtan. Darmed &r dven Lilla Virtan ett skyddsobjekt i de dvergripande &tgardsmélen,
utover Husarviken som omnédmns nedan.

211 Skydd av manniskors halsa

Overgripande mal: Omradet skall kunna nyttjas for bostads- och kontorsandamal av
innerstadskaraktar.
Detaljerat mal: For skydd av ménniskors hélsa ska boende och normal vistelse 1

omrédet inte innebéra nagon hélsofarlig exponering frén
fororeningar i mark.

Uppf6ljning: Skydd for exponering baseras pa de platsspecifika riktvirden som
tagits fram for Norra Djurgardsstaden.

21.2 Skydd av omgivande miljo

Overgripande mal: Risken for spridning till Husarviken och Lilla Virtan ska minska,
och de ekologiska forutsittningarna i viken ska bibehallas.

Detaljerat mal: For skydd av vattenmiljon 1 Husarviken och Lilla Virtan ska
tillrinningen fran omréadet inte bidra till 6kade fororeningshalter i
vatten och sediment.

Uppfd6ljning: Mitningar ska utforas pa vatten och sediment fore, under och efter
markreningsétgirder.

2.1.3 Skydd under byggtiden

Overgripande mal: Péverkan pa minniskors hilsa, pd omgivande milj6 och pa
naturresurser ska under byggtiden vara sé liten som mgjligt.

Detaljerat mal: For skydd av hélsa, omgivande milj6 och naturresurser under
byggtiden ska transporter av jordmassor minimeras. Jordmassor
ska omhéndertas och ateranvidndas inom omrédet sd langt som
mojligt.

Uppf6ljning: Mitningar ska utfoéras av méngden transporterat material och
ateranvént material.
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2.2 Platsspecifika riktvarden och matbara atgardsmal
2.21 Riktvarden for jord

Riktvérden for Norra Djurgardsstaden

Platsspecifika riktvirden! for Norra Djurgardsstaden har tidigare tagits fram i samband
med inlimnande av anmilan for markering av tidigare etapper? med efterfoljande
revidering® med hénsyn till nya vigledningar fran Naturvardsverket (NV 2009).
Platsspecifika riktvarden har tagits fram for nyanlagd och befintlig parkmark,
gator/torg/parkering samt for jord under nybyggda bostidder med ventilerad eller tdt grund.
For att underlétta utvirdering inom kvartersmark, dir bade gator och hus kommer att
byggas, slogs riktvirden for dessa markanvéndningstyper samman vid framtagning av
mitbara atgdrdsmal. Framtagna riktvdrden och métbara &tgardsmal enligt anmélan avser
jord 1 den ométtade zonen (ovan grundvattenytan). Patriaffas fororening i den mattade
zonen ska upplysning ske till milj6férvaltningen.

Kvartersmark dr den markanvindning (egenskapsomrade, jfr. anmilan) som anvénds i
foreliggande dversiktliga atgérdsutredning vid jimforelse med uppmadtta halter. Métbara
atgardsmal for kvartersmark uppgar till 170 mg/kg TS for PAH-L, 55 mg/kg TS for PAH-
M och 30 mg/kg TS for PAH-H. PAH-foreningar ér den dominerande fororeningen inom
omradet vid Kolkajen-Ropsten.

Riktvidrden fér Kolkajen-Ropsten
Omradet Kolkajen-Ropsten skiljer sig frin tidigare delomrdden genom att:

- fororeningar i storre utstrickning forekommer under grundvattenytan

- ndrheten till Vidrtan ger upphov till en storre vattenomséttning i jorden p.g.a
vattenstdndsvariationer.

For Kolkajen-Ropsten har darfor de platsspecifika riktvérdena for Norra Djurgérdsstaden
kompletterats med riktvirden som avser skydd mot spridning till ytvatten. Dessa har
berdknats bade for fororening som ligger over respektive under grundvattenytan.
Riktvarden har rdaknats om for jord under hus fér PAH (PAH-L, PAH-M och PAH-H) som
ar styrande for riskerna inom omradet. For dvriga exponeringsvégar (intag jord,
hudkontakt, inandning av angor, m.m.) och indata (kolhalt, genomslépplighet i jord, m.m.)
gdrs samma antaganden som for tidigare framtagna riktvérden for Norra Djurgdrdsstaden.

For riktvarden for mark Over grundvattenytan antas att fororeningarna paverkas av
infiltrerande nederbdrd (2000 m?/ar), men #dven den vattenstrémning som orsakas av
nivéhdjningar i havet (7000 m*/ar). Detta innebiir att riktviirdena beddms vara giltiga iven
for jord som tidvis kan ligga under grundvattenytan.

Vid berdkning av riktvdrden for mark under grundvattenytan antas att det dessutom
kommer ett betydande tillskott frin hojdpartierna uppstroms Kolkajen (24 000 m>/ar), dvs.
ett totalt fldde genom omradet pa 31 000 m*/ar.

! dvs. haltnivéer for olika &mnen dver vilka risker kan foreligga for hilsa och/eller markmiljé vid
planerat boende, eller for ytvattenmiljon i Lilla Vértan vid spridning fran markomrédet.

? Markrening Hjorthagen, Anmélan, daterad 2004-10-06

3 Norra Djurgardsstaden, Anmilan om Markrening for etapperna Norra 2, Produktionsomridet och
Ostra, reviderad 2011-12-20
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Utspidningen i vattenomradet direkt utanfor Kolkajen (130 000 m?) har antagits fran ett
medeldjup pd 15 m och en omsittningstid pa 6 dygn, motsvarande medelomséattningstiden
for Lilla Vértan (SMHI 2016). Detta ger en utspadningsfaktor pa 1/17 000 fér massor
ovanfor grundvattenytan och 1/4000 f6r massor under grundvattenytan.

De berdknade riktviardena for jord under grundvattenytan ar hogre eller pd samma niva
som de riktvirden som ligger till grund for tgdrdsmal for Kvartersmark, se Tabell 2-1.
Riktvérdena for PAH for Norra Djurgardsstaden (jord under hus) styrs av risken for
angintrangning alternativt markmiljo och kommer ddrmed inte att paverkas av de
kompletterande riktvirdena for ytvattenmiljo. Aven beriknade riktvirden for jord i den
omittade zonen ir flera ganger hogre én tidigare framtagna riktvarden for aktuell
markanviandning. Detta betyder att:

e samma platsspecifika riktvarden som tidigare tagits fram for Norra
Djurgérdsstaden (jfr. anmélan) kan tillimpas &ven for Kolkajen-Ropsten

e de platsspecifika riktvdarden som tagits fram for den ométtade zonen kan anvindas
dven for jord under grundvattenytan.

Tabell 2-1 Platsspecifika riktvarden for jord Kolkajen — Ropsten; for jord ovan och
under grundvattenytan samt jamforelse med matbara atgardsmal for
Kvartersmark Norra Djurgardsstaden (NDS).

Integrerat platsspecifikt| Matbara atgardsmal for
Riktvérde skydd av ytvatten riktvarde Kolkajen- kvartersmark NDS
(mg/kg TS) Ropsten* (mg/kg TS) (mg/kg TS)
} Over och under ]
Over GV-yta | Under GV-yta grundvattenyta Over GV-yta
PAH L 650 170 170 170
PAH M 400 110 55 55
PAH H 550 140 30 30

*platsspecifika flddesdata men i dvrigt samma indata som fér markanvandning "Under nybyggda
bostader med kallare eller ventilerad grund”.

Platsspecifika riktvirden jamfors langre fram med uppmatta fororeningshalter i omréadet
med. Dir riktvdrden 6verskrids kan det finnas en risk for negativa effekter for hélsa
och/eller markmiljo vid planerat boende, eller for ytvattenmiljon i Lilla Virtan vid
spridning fran markomradet. Det ska noteras att manga av de analyser som gjorts innan
Kemaktas utredning redovisas som PAH-16, PAH-11 eller summa PAH. For dessa har
jamforelse gjorts med ett riktvarde for PAH-16, som har tagits fram av Kemakta baserat
pa andelen ingdende PAH-grupper (L, M respektive H) i de analyser som gjorts under
2015.

Platsspecifika riktvirden kan anvéndas som métbara atgdrdsmal (acceptabla resthalter
efter sanering) men i detaljprojekteringen kan utformningen av dtgérder behdva anpassas
efter teknisk genomforbarhet, exempelvis dtkomst 1 anslutning till byggnader,
nedtrdngning till mycket stora djup, stabilitetsaspekter i strandnéra omraden, etc.

Som matbara dtgdrdsmal for bedomning av saneringsbehovet inom markomrédet kan de
platsspecifika riktvirdena for Kolkajen-Ropsten anvéndas, som alltsa &r desamma som de
maétbara dtgirdsmalen for Kvartersmark, se Tabell 2-2.
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Tabell 2-2 Forslag till matbara atgardsmal for jord Kolkajen — Ropsten for jord 6ver och
under grundvattenytan (baseras pa atgardsmal for Kvartersmark Norra
Djurgardsstaden, NDS)

Matbara atgardsmal

for Kolkajen-Ropsten
) (Kvartersmark NDS)
Amne (mg/kg TS)
As 60
Ba 2400
Cd 81
Co 140
Cr 1100
Cu 1100
Hg 2
Ni 520
Pb 1400
\Y 1150
Zn 960
alifater >C5-C6 50
alifater >C6-C8 140
alifater >C8-C10 100
alifater >C10-C12 1000
alifater >C12-C16 1000
alifater >C16-C35 1000
aromater >C8-C10 400
aromater >C10-C16 170
aromater >C16-C35 40
PAH, summa L 170
PAH, summa M 55
PAH, summa H 30
bensen 0,8
toluen 90
etylbensen 100
xylener, summa 80
TOC 0,1
CN total 690
CN lattillganglig (fri) 45

2.2.2 Riktvarden for grundvatten
Platsspecifika riktvdrden for grundvatten har berdknats for Kolkajen. Dessa tar hansyn till:

e Risken for att flyktiga &mnen kan avga frin grundvattnet till ovanliggande mark
och sedan tridnga in i byggnader.

e Risken for lackage till Lilla Vértan och ddrmed forhojda halter 1 vattnet och
paverkan pa det akvatiska livet.

Riktvérden har berdknats for de organiska dmnen som pétriffats i grundvattnet och som
potentiellt kan pdverka inomhusluft 1 framtida byggnader eller Lilla Vértan.
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Risker féor inomhusluft

Berékningen av riktvérdet for skydd mot &ngor 1 byggnader bygger pé att halten i
inomhusluft inte ska dverstiga de nivaer som anges i Naturvardsverkets modell for
riktvarden 1 mark. For &mnen med en troskeleffekt anges en referenskoncentration som
inte ger upphov till skadliga effekter. Berdkningen forutsatter ocksé att denna
referenskoncentration inte enbart kan uppkomma fran den férorenade marken utan att
ocksé andra killor kan forekomma. Andelen som tillats komma fran den fororenade
marken sétt till 50 % 1 enlighet med Naturvardsverkets vigledningar. For cancerogena
dmnen anvénds istéllet en referensniva som motsvarar en mycket liten cancerrisk (1 pa
100 000 livstidsexponerade) pa grund av exponering frdn den fororenade marken. I detta
fall anvinds ingen faktor for att ta hénsyn till exponering frén andra killor.

Halten av dngor berdknas utgidende fran att jamvikt rdder i jorden mellan halten i
grundvattnet och halten i porluft som finns i jorden ovanfor grundvattenytan. Jamvikten
bestdms av den @mnesspecifika parametern Henrys konstant. Data fran Naturvardsverkets
modell anvinds. Den utspddning som uppkommer mellan porluften och luften i
byggnaderna beror bade pa jordens egenskaper och pa byggnadernas konstruktion. Den
grova fyllning som finns pa omradet bedoms ge litet hinder for &ngtransport och det ar
framforallt byggnadernas konstruktion som utgor en barridr. De byggnader som ska
uppforas pa Kolkajen skall utforas som gas- och vattentita konstruktioner upp till
markytan, vilket innebér att risken for &ngintrdngning &r liten. I berdkningarna antas en
utspiadning pa 1/10 000 gdnger mellan halterna i porluft och halten i inomhusluft. Detta
motsvarar den utspddning som anvands 1 Naturvardsverkets modell och bedoms vara en
underskattning som da tar hinsyn till att byggnadernas tithet kan forsdmras med tiden.

De berdknade riktviardena redovisas i Tabell 2-3. Dessa dr pa samma niva som de varden
som tidigare berdknats for bostdder med ej ventilerad grund (Golder, 2015)
"Kompletterande riskbeddmning med avseende pa flyktiga fororeningar i sydvéstra
gasverksomradet", arbetsmaterial, 2015-12-09.

Risker fér ytvatten

Fororenat grundvatten som strdmmar ut i Lilla Vértan kan orsaka forhojda halter 1 vattnet
och ddrmed utgora en risk for den akvatiska miljon. Riktvérdet baserar sig pa att halterna i
den del av Lilla Vértan som ligger utanfor Kolkajen inte ska dverstiga de haltkriterier for
skydd av ytvatten som anvénds for Naturvardsverkets riktvarden. I enlighet med
Naturvardsverkets modell berdknas den utspadning som uppkommer i ytvattnet. For att
gora det maste en berdkning goras av mingden utstrommande vatten samt av
vattenomsattningen i Lilla Vértan utanfor Kolkajen, se nedan.

Grundvattenbildning

Maingden grundvatten som strommar ut frdn omradet har beréknats utgaende frén
infiltration 6ver omradet, bidraget frdn hdjdomraddena ovanfor Kolkajen, samt det
vattenflode som orsakas av vattennivavariationer i havet.

Enligt den dagvattenstrategi som tagits fram for Gasverksomréadet ska den direkta
avrinningen fran tak och hardgjorda ytor minska och foéroreningsbelastningen pa
recipienten inte 6ka (Sweco 2015a). Detta ska ske genom lokalt omhéndertagande av
dagvatten 1 slutna vaxtbdddar som renar dagvattnet och samtidigt ser till att infiltrationen
av dagvatten inom omradet inte 6kar jamfort med dagsldget. For Kolkajen finns en
programhandling for Bobergsgatan dér det foreslas slutna vixtbdddar som avleds till lilla
Virtan eller till den vattenpark som planeras kombinerat med tradgropar (Sweco, 2015b).
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Den framtida grundvattenbildningen 6ver omradet bedéms bli mellan 50 och 100 mm/ar
beroende konstruktionen av dagvattensystemet. Omradet har en yta pi 40 000 m?, vilket
ger en grundvattenbildning pa 2000-4000 m?/ar.

Omrédet vaster om Kolkajen bestar av berg med ett tunt morénticke. Den norddstra delen
av omradet (8ster om Artemisvigen och norr om Nimrodsvigen), ca 65 000 m?, bedoms
kunna paverka Kolkajen. En stor del av nederborden pa omradet kan som ytavrinning eller
ytligt grundvatten stromma mot Kolkajen. Bidraget frdn dessa omraden har uppskattats till
ca 20 000 m*/ar baserat pa en avrinning pa 300 mm/ar. En stor del av detta kan komma att
bilda grundvatten inom Kolkajenomrédet. Ett flode genom fyllningen vid Kolkajen pa

20 000 m>/ar bedéms kunna vara méjligt med grundvattengradienten &ver omradet (1 %)
och med en hydraulisk konduktivitet i fyllningen pa 5:10° m/s.

Effekten av variationer i havsvattenniv kan vara betydande i grov fyllning och ar storst i
strandndra omraden. Lingre in mot land avtar effekten. Berdkningar ger ett arligt
vattenfléde pa ca 5000 m*/ar huvudsakligen inom 50 meter fran strandlinjen.

Det totala grundvattenflddet frin omradet beriiknas saledes till ca 30 000 m?/ar.

Omsattning i Lilla Vartan

Omsittningen i delen av Lilla Virtan utanfor Kolkajen, styrs av infloden fran
avrinningsomraden pa land, samt strémmar drivna av vind och vattennivavariationer.
Dessutom pumpar Fortums virmepumpverk upp ansenliga méngder vatten som sedan
sldpps ut i vattenomradet.

Nivavariationer i havet uppskattats ge ett flode pa 8 000 000 m*/4r, baserat pa en yta p
130 000 m? och en ackumulerad arlig nivavariation pa 60 meter per r (30-mintersviirden
frén Stockholms hamnar).

Tillrinningen frn landomradena uppskattas till 1 000 000 m*/r utifrén en yta pa 4,16 km?
och en avrinning pa 0,24 m*/m? ar (SMHI 2016).

Detta skulle ge ett totalt vattenflode pa 8 800 000 m>/ar i ytvattenvolymen.

Ett alternativt sitt att berdkna vattenomséattningen &r att utga fran den medelomsittningstid
pa 6 dygn som SMHI anger for hela Lilla Virtan (volym 200 miljoner m*). Om samma
omsittningstid gillde for vattnen utanfor Kolkajen (volym 2 miljoner m?) skulle detta ge
ett flode pa ca 120 000 000 m*/ar. Det finns dock skil att anta att vattenomsittningstiden i
denna del av Lilla Virtan ar langre, speciellt efter det att vattenytan bebyggts och bestar
av kanaler.

Fortums virmepumpverk har tillstdnd att bortleda och aterleda 7 - 8 m*/s, men de pumpar
som anvénds har en ldgre kapacitet. Detta innebér att stora miangder vatten pumpas runt i
omradet, dock innebir det inget egentligt utbyte med omgivningen och antas darfor inte
bidra till utspadningen.

Utspadning

Utspidningen beriiknas till ca 300 génger utifrén ett grundvattenflode pa 31 000 m*/4r och
ett vattenflode genom ytvattenvolymen pa ca 9 000 000 m*/ar. Detta beddms vara en
forsiktig uppskattning som tar h6jd for den minskade vattenomséttningen som kan
uppkomma efter det att vattenytan bebyggts.

Beraknade riktvdrden

Tabell 2-3 redovisar de berdknade riktvdrdena for grundvatten. I tabellen redovisas separat
riktvardena for risk for dngintrdngning och for ytvatten samt det ldgsta av de tvd virdena.
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Den tyngsta alifatfraktionen (>C16-C35) har mycket lag flyktighet och bedoms inte kunna
utgoéra ndgon risk for dngintrdngning i byggnader.

Tabell 2-3 Riktvarden for grundvatten. Styrande exponeringsvag ar understruken.

Intrdangning av
angor i Minsta
byggnader Ytvatten varde

Amne pg/! pg/l ug/|

PAH L 2000 300 300
PAH M 20 10 10
PAH H 600 1 1
Bensen 100 1000 100
Toluen 7000 1000 1000
Etylbensen 10000 1000 1000
Xylen 3000 1000 1000
Alifat >C5-C6 800 700 700
Alifat >C6-C8 300 900 300
Alifat >C8-C10 40 400 40
Alifat >C10-C12 30 900 30
Alifat >C12-C16 30 9000 30
Alifat >C16-C35 Ej berdknad 9000 9000
Aromat >C8-C10 2000 1000 1000
Aromat >C10-C16 40000 300 300
Aromat >C16-C35 30000 10 10

Riktvérden for skydd mot intréngning av dngor ir i linje med det forslag till platsspecifika
riktvirden for grundvattenfororeningar som tidigare har gjorts for den sydvéstra delen av
gasverksomradet vid Hus 10 (Golder 2015), dock skiljer sig metodiken for att ta hinsyn
till risken for spridning till Lilla Virtan.

2.2.3 Riktvarden for sediment

For att underlatta riskbedomningen har riktvédrden tagits fram for fororeningshalter 1
sedimenten. Dessa 4r i forsta hand tdnkta att utgora en grund for bedomning av atgards-
behovet 1 olika sedimentomrdden och inte som mitbara atgéirdsmal. Infor beslut om
atgidrdsmal maste hansyn ocksa tas till spridningsforutsittningar, maktighet av férorenade
skikt, vald atgardsmetod, mm.

Inga platsspecifika riktvarden f6r sediment finns framtagna sedan tidigare for Norra
Djurgérdsstadens stadsutvecklingsprojekt. For nérvarande saknas dessutom svenska
riktvirden for fororenade sediment och det finns heller ingen generell modell for att
berdkna riktviarden. Riskerna som orsakas av fororenade sediment &r inte enbart beroende
av halten utan beror pa en rad andra faktorer sdsom vattendjup, bottentyp, anvéndning av
vattenomradet samt mojligheterna for mobilisering av fororeningar. Trots detta kan det
vara lampligt att ta fram ett riktvirde som kan anvéndas till stod for planering av atgarder.
Ett forslag pa riktvarden har dérfor tagits fram av Kemakta i samband med dtgirdsutred-
ningen. Riktvirdena tar hdnsyn till hédlsorisker vid exponering pa grund av kontakt med
ankare/draggar (hudkontakt, intag av jord, angintringning, mm), miljoskydd i sedimenten
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samt miljoskydd vid spridning till det nérliggande ytvattnet (Lilla Vartan). Riktviardena
och underlaget for riktvardesberdkning visas nedan.

Miljéskydd i sedimenten

Inga svenska generella riktvirden finns for paverkan pa miljon i sedimenten, ddremot
finns kanadensiska och nederldndska kvalitetskriterier for enskilda PAH-foreningar
(CCME, 1999; RIVM, 2001 och 2012). Aven inom EU presenteras PNEC-virden
(probable no effects concentrations) for PAH 1 sediment (ECB, 2008). De virden for
sediment som anges for olika PAH-féreningar varierar mellan 0,14 och 10 mg/kg (ECB,
2008) och mellan 0,03 och 8 mg/kg (RIVM, 2001). RIVM (2012) har gjort en ny
datasammanstillning och tar fram haltkriterier som motsvarar PNEC-vérden pa tva olika
sétt; en uppséttning (med haltkriterier mellan 0,43 och 4,9 mg/kg TS) tar hdnsyn till
biotillgingligheten och skall tillimpas pa métningar av den losliga fraktionen PAH
(exempelvis genom passiv provtagning). Den andra uppsittningen (haltkriterier mellan
0,05 och 4,11 mg/kg TS) kan anvéindas for jaimforelse med totala halter av enskilda PAH-
foreningar. Dessa haltkriterier tar endast hinsyn till direkta effekter i organismer som tar
upp PAH-foreningar fran vatten eller sediment och tar ingen hinsyn till skydd av djur hogt
upp 1 ndringskedjan fran intag av PAH-féreningar i foda.

For att forenkla proceduren har haltkriterier tagits fram for grupperna PAH-L, PAH-M och
PAH-H baserat pd de PNEC-vérden for sétvattensediment som anges i ECB (2008). Dessa
bygger pad medelviarden av de ingdende komponenterna, vilket ger foljande haltkriterier:

e PAH-L 1,6 mg/kg
e PAH-M 3,7 mg/kg
e PAH-H 1,3 mgkg

Utifran de prover som tagits for avgransning av sedimentféroreningen bedoms dessa
kunna uppnés om halten av PAH-16 understiger 2 mg/kg TS. Berdkningen gors pa
foljande sitt:

RVpan16 =1/ (andelpann / RVpann + andelpanm / RVpanm + andelpanL / RVean.L)

ddr
RV = riktvirde
andel = PAH-gruppens andel av det totala PAH-innehdllet.

Andelen olika PAH-grupper i sedimenten uppgér till 25 % PAH-L, 51 % PAH-M och 24
% PAH-H baserat pa gjorda analyser under 2015 (férorenade prov, halter > 2 mg/kg TS
PAH-16).

Bakgrundsnivierna av PAH-16 dr hoga generellt i Stockholms innerskirgard och
overskrider riktviarden for miljopaverkan i sediment. Analyser fran andra provtagningar i
Stockholms inre vatten visar att bakgrundshalterna (antropogen paverkan) av PAH-16
uppgér till ca 5 mg/kg TS (Jonsson, 2010). Vid beddmning av miljoriskerna bor en
justering for bakgrundshalter goras. Att efterbehandla sedimentomrédet till sa laga halter
som beskrivs av dessa miljoriktvirden skulle medfora valdigt stora sedimentvolymer.
Vilket skyddsvérde som slutligen &r rimligt att ansitta for sedimenten utanfor Kolkajen-
Ropsten blir en del av den senare riskvérderingen. Omfattningen av atgérderna for
sediment kommer dven att styras av andra faktorer &n riktvirden for skydd av miljon
exempelvis kostnader, miljonytta, teknisk genomférbarhet, m.m.
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Riktvérde fér hédlsoskydd

Den exponering som uppkommer nér personer kommer i kontakt med sedimenten har
berdknats utgaende fran pessimistiska antaganden. Berdkningen bygger pa antagandet att
barn och vuxna exponeras for fororenade sediment vid 10 tillfdllen per &r samt att vid
varje tillfdlle sker intag av och kontakt med sediment i samma omfattning som
exponeringen for jord vid Kénslig Markanvindning. Berdkningarna visar att en halt av
PAH-H pa ca 80 mg/kg TS och for PAH-M ca 4000 mg/kg TS skulle kunna ge en
exponering som motsvarar den acceptabla risknivén for cancer pd 1 per 100 000 som
exponeras under en livstid. For PAH-L beréknas att 50 % av det tolerabla dagliga intaget
kan uppnaés vid halter pa ca 30 000 mg/kg TS. Dessa halter ligger dock 6ver de halter da
fri fas kan forekomma. Vid forekomst av fri fas dndras dven exponeringsforutséttningarna
bland annat for att det kan leda till en mer omfattande exponering vid hudkontakt. Ingen
hinsyn tas till eventuell exponering via konsumtion av fisk.

Ett sammanvégt riktvirde for PAH-16 har tagits fram genom att vikta riktvérdena for de
enskilda &mnesgrupperna (PAH-L, PAH-M och PAH-H) utgdende fran deras andel av det
totala PAH-innehallet i sedimenten, pd samma sitt som for riktvardet for miljoskydd.

Miljéskydd spridning

Sedimenten utanfor Kolkajen innehaller hoga halter av framforallt PAH, men &ven andra
fororeningar som oljekolviten, som kan utgéra en kélla for spridning till omgivningen.
Vattendjupet i storre delen av omréadet &r relativt stort, 10 — 20 m, sa nadgon vag- eller
vinddriven spridning forvéntas inte. Ddaremot kan spridning uppkomma pa grund av
gasbildning i sedimenten och vattenstrommar. Fortums Varmepumpverk aterleder stora
mingder vatten till vattenomridet utanfor Kolkajen (storleksordningen flera m?/s) som
kan bidra till en resuspension av fororenade sediment.

Riktvirden har tagits fram som anger en haltnivd som inte bedoms ge ndgon oacceptabel
spridning av fororeningar till omgivningen. Dessa inriktar sig pd PAH-fororeningar och ar
berdknade for gruppen PAH-16.

Som underlag for riktvirdena har berdkningar gjorts for ett fall ddr fororenade sediment
som resuspenderas fran omrddena utanfor Kolkajen antas spridas till Lilla Vértan och dér
deponeras pé botten tillsammans med annat material. Beroende pa halten i det
resuspenderade sedimentet ger detta upphov till en haltdkning i ytsedimenten 1 Lilla
Virtan. For ndrvarande saknas uppgifter for att kunna gora en mer exakt kvantifiering av
resuspensionen. Det pagdr undersdkningar med sedimentféllor i vattnet utanfér Kolkajen,
men nagra resultat fran dessa finns &dnnu inte tillgdngliga. De berdknade riktvirdena
baserar sig darfor pd bedomningar av vad som kan vara en rimlig resuspension fran
omrédet.

Ytan pa de fororenade sedimenten har uppskattats till ca 90 000 m?, resuspensionen fran
omradet har bedomts ligga 1 samma storleksordning som depositionen 1 Lilla Virtan,

1,6 kg/m? ar (Jonsson 2010). I berikningarna har resuspensionen varierats mellan 0,5 och
2 kg/m?, ar, vilket motsvarar en 4rlig avgang av mellan 50 och 200 ton per ar. Den del av
Lilla Virtan som ligger ndrmast Kolkajen (norrut upp mot Tranholmen, séderut mot
Loudden) har en yta pa ca 3,5 miljoner m? vilket ger en total deponerad mingd pa 5600
ton/ar. I Tabell 2-4 redovisas vad en halt i sedimenten vid Kolkajen skulle ge for
halttillskott 1 depositionsomradet.

Halten i ytsedimenten varierar kraftigt och ligger idag pa mellan 6 och 8300 mg/kg TS.
Medelhalten berdknas 6verskrida 1000 mg/kg TS. Denna halt skulle vid en resuspension
pa 0,5 kg/m? 4r ge ett halttillskott p4 8 mg/kg TS i depositionsytorna (rad 1 i Tabell 2-4).
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De hégre virdena pa resuspension (1 och 2 kg/m?,4r) skulle ge en tillskott pa 16
respektive 32 mg/kg TS. De halter som uppmiitts i sedimenten vid Lidingdbron, 8§ mg/kg
TS, och sédra delen av Lilla Virtan, 6 mg/kg TS (Cato och Apler 2011), indikerar att
resuspensionen frin Kolkajenomrédet inte dverskrider 0,5 kg/m? &r. Halterna ligger ca 1 —
3 mg/kg 6ver normala bakgrundshalter 1 6vriga delar av Stockholms inre vatten.

I Tabell 2-4 redovisas vilket halttillskott olika resthalter i sedimenten skulle medfora for
sedimenten 1 Lilla Vértan vid olika vérden pa resuspensionen. Vid en resthalt pa 200
mg/kg TS och en resuspension pa 0,5 kg/m? ar (det viirde som bist dverensstimmer med
de haltokningar som ses i ndromradet) skulle halttillskottet bli 1,6 mg/kg TS. Detta
beddms vara ett acceptabelt tillskott med hinsyn till de bakgrundshalter som férekommer i
Stockholms inre vatten. Ett riktvirde pa 200 mg/kg TS for sedimenten avseende spridning
bedoms dérfor vara rimligt.

Tabell 2-4 Beraknad resuspension fran Kolkajen och motsvarande deposition i Lilla

Virtan.
Kolkajen Resuspension Lilla Vartan Deposition
Mangd Halt i
Mangd deponerat | deponerat
Halt (mg/kg | Resuspension PAH-16 Deposition | material material
TS) (kg,m2,ar) (kg/ar) Yta (m2) | (kg,m2,ar) | (ton/ar) |(mg/kgTS)
1000 0,5 45 3 500 000 1,6 5600 8,0
1000 1 90 3 500 000 1,6 5600 16,1
1000 2 180 3 500 000 1,6 5600 32,1
100 0,5 4,5 3 500 000 1,6 5600 0,8
200 0,5 9 3 500 000 1,6 5600 1,6
300 0,5 13,5 3 500 000 1,6 5600 2,4
100 1 9 3 500 000 1,6 5600 1,6
200 1 18 3 500 000 1,6 5600 3,2
300 1 27 3 500 000 1,6 5600 4,8
100 2 18 3 500 000 1,6 5600 3,2
200 2 36 3 500 000 1,6 5600 6,4
300 2 54 3 500 000 1,6 5600 9,6

I Tabell 2-5 redovisas riktvirden for de enskilda &mnesgrupperna (PAH-L, PAH-M och
PAH-H) utgdende fran deras andel av det totala PAH-innehallet i sedimenten och
riktvirdet for PAH-16.

Sammanfattning

Forslag till integrerade platsspecifika riktvirden for sediment 1 Lilla Vértan ges 1 Tabell
2-5.
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Tabell 2-5 Platsspecifika riktvarden for sediment for styrande fororening PAH, Lilla
Vartan, Kolkajen — Ropsten.
Riktvarde for enskilda exponeringsvagar eller skyddsobjekt | Platsspecifikt
(mg/kg TS) riktvarde
sediment
(mg/kg TS)
Amne Miljéskydd Halsoskydd Halsoskydd Miljdskydd av Integrerat
sediment och vid vid omgivningen riktvarde
akvatisk miljé | exponering* exponering (akvatisk miljo)
for fri fas** vid spridning
PAH-L 1,6 33000 500 50 50
PAH-M 3,7 4200 250 100 100
PAH-H 1,3 80 50 50 50
PAH-16 2 330 140 200 200

*exponering via intag av sediment och hudkontakt. **Vardena i tabellen baseras pa den generella riktvardes-
modellen for jord dar man aven utgar fran risker med hantering av jord som farligt avfall. Fér Kolkajen-
Ropsten anvands en niva om ca 1 000 mg/kg TS PAH-16 for frifasbeddmning baserat pa faltobservationer.

2.3 Klassning av massor

2.3.1 Haltgranser for farligt avfall

Avfall Sverige har tagit fram bedomningsgrunder géllande klassificering av fororenade
massor som farligt avfall (Avfall Sverige, 2007) som utgér fran EG-direktivet om farligt
avfall som i Sverige har implementerats i Avfallsférordningen (SFS, 2011:927). Avfall
Sveriges foreslagna haltgrinser for klassificering av fororenade massor som farligt avfall
ar:

Cancerogena PAH 100 mg/kg TS
Ovriga PAH 1 000 mg/kg TS
Bly 2 500 mg/kg TS

For fororenad jord frén Kolkajen-Ropsten ér det endast PAH som 6verskrider haltgrianser
for farligt avfall. Ovriga fororeningar forekommer i halter 14ngt under haltgriinsen for
farligt avfall for sivil organiska &mnen som metaller, med undantag for bly i en punkt
(halt 7 370 mg/kg TS). Av uppmitta PAH-halter i férorenad jord (samtliga analyser)
overskrider knappt 25 % av analyserna haltgransen for farligt avfall. Andelen farligt avfall
1 massor med halter 6ver det platsspecifika riktvirdet for Norra Djurgardsstaden for PAH-
L, PAH-m och PAH-H (se avsnitt 2.2.1) uppgér till ca 50 %. Ovriga massor kan
omhéndertas som icke-farligt avfall (IFA), om massornas andra egenskaper uppfyller
mottagningskriterier for IFA (se nedan).

Av uppmitta halter i fororenade sediment (halter 6ver bakgrundsnivan dvs. ca 5 mg/kg
TS) overskrider ca 50 % av analyserna haltgransen for farligt avfall. For sediment med
halter 6ver det foreslagna platsspecifika riktvéardet for sedimenten (200 mg/kg TS for
PAH-16, se avsnitt 2.2.3) skulle ca 80 % av massorna behdva hanteras och omhéndertas
som farligt avfall vid en eventuell muddring. Flertalet analyser dr koncentrerade till
kraftigt fororenade omraden och for kostnadsuppskattningarna har en kinslighetsanalys pa
60-80 % farligt avfall gjorts.
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2.3.2 Klassning avseende omhandertagande pa deponi

Mottagningskriterier for deponering finns framtagna for fororenade massor med avseende
pa lakbarheten av metaller i enlighet med Naturvardsverkets forfattningssamling (NFS
2004:10). Totalt utlakad mangd (L/S 10) av olika fororeningar i lakade jordprov jaimfors
med de grinsvédrden som géller for mottagning av avfall vid deponianldggningar enligt
NFS 2004:10. Resultaten visar att alla fem lakade prov klarar gransvardena for mottagning
av avfall pa en deponi for icke-farligt avfall. Fyra av fem prov klarar dven haltgrénser for
deponi for inert avfall. Endast ett prov har en utlakad méngd av bly och antimon som
Overstiger nivaerna for inert avfall. Totalhalten av bly i1 detta prov var relativt hog, 866
mg/kg TS. Sammantaget indikerar laktesterna att en del av jorden vid uppgrévning kan
behdva omhindertas pa deponi for icke farligt avfall med avseende pa innehallet av
metaller.

Mottagningskriterier for massor finns dven avseende organiskt innehéll i enlighet med
Naturvardsverkets forfattningssamling (NFS 2004:10). For totalt organiskt kol, TOC,
giller att halten far uppga till maximalt 3 % for deponering som inert avfall, 5 % som icke
farligt avfall och 6 % som farligt avfall.

I praktiken kommer forekomsten av tjdra och halterna av PAH att styra omhindertagandet
av massor i Kolkajen-Ropsten, varav en stor andel kommer att behdva omhindertas som
farligt avfall pd grund av sdvil PAH-halter som TOC-halter. For sedimenten kommer
TOC-halterna att 6verskrida mottagningskriterierna for TOC vilket innebér att
forbehandling kan krévas, se vidare beskrivning 1 kapitel 5 och 6.
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3 Fororeningssituationen

Nedan sammanfattas fororeningssituationen i jord, grundvatten och sediment inom
Kolkajen-Ropsten. En detaljerad beskrivning av utférda provtagningar och kemiska
analyser, samt laktester och siktanalyser, ges 1 separat rapport (Kemakta, 2016).

3.1 Fororenad jord

Markfororeningarna inom det aktuella detaljplanecomradet bedoms i1 huvudsak besta av
polycykliska aromatiska kolviten (PAH), bl.a. tjdra, men &dven av bensen och petroleum-
kolvéten. Stéllvis har arsenik och cyanid péatréffats i halter 6ver platsspecifika riktvérden 1
marken. Tungmetaller forekommer i forhallandevis 14ga halter 1 jorden, utom bly som
forekommer i enstaka punkter med mycket hoga halter (batklubben). Néstan hela omradet
(omréde B, C, D och E, se Figur 3-1) dr fororenat av PAH i halter over platsspecifika
riktvérden.

I vissa delomraden, framst runt de platser dir tjarframstéllning skett, samt dér gamla
tjérfack legat, har tjdra i fri fas observerats (glansande jord, egen produktfas, etc) och
extremt hoga halter uppmiéitts i savél jord som grundvatten. Tva storre omraden med fri fas
har konstaterats vid den nuvarande parkeringsytan (vid bokstaven D) och den sddra delen
av Bygglogistikcenters, BLCs, omrade (soder om vit byggnad inom omrade B) samt runt
det f.d. vattengasverket (byggnad inom omride E; hus 22). P4 grund av tjdrans hoga
densitet kan fri fas sjunka ner genom permeabla lager och ner under grundvattenytan.
Detta har skett inom dessa delomrdden. For det ena omradet vid gamla tjdrfabriken (p-
platsen) &r tjdran avgrinsad till ndgra meters djup i vissa punkter, men underlaget ar inte
tillrackligt for att sikerstélla avgrinsningen i djupled inom hela detta delomrade. Stora
osdkerheter 1 avgriansningen i ytled finns ocksa. I det andra delomradet vid det f.d.
vattengasverket har tjidran tringt ner till berg, som 1 detta delomrade ligger pé ca 6-9
meters djup. Osédkerheterna dr stora rorande utbredningen i plan och profil 1 detta omrade.

I ndstan 80 % av de analyserade punkterna dverlagras fororenade massor av
fyllnadsmaterial som underskrider atgardsmal for Norra Djurgardsstaden (jfr avsnitt
2.2.1). Dessa massor kan behdva gravas ur for att nd fororenade massor som overskrider
riktvdrden, men kan dérefter aterldggas inom omradet.
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. Ytteromrade sydost (arbetarbostader, utfylit)

. Tjarkajen, ammoniak- och bensolfabrik, tjarcisterner, tjarfack, tjidrseparering, m.m.
. Vastra delen av Tjarkajen, tjardestillationshus, férrad, tjarfack

. Olje- och bensolcisterner

. Vattengasverket, tva gasklockor och tjarfack

. Kolkajen, kemikalielager, transformatorstation

Bl Yttre réd linje = Undersékningsomradet enligt férfragningsunderlaget
I 2 . E e A

Figur 3-1 Omréadesindelning Ropsten-Kolkajen

I den norra delen av undersokningsomradet (omrade F) dér stenkol skeppades in och
lagrades ar uppméitta halter i jorden ldgre &n i 6vriga biproduktsomradet och riktvirden for
Norra Djurgardsstaden dverskrids endast i en punkt. I huvuddelen av punkterna verskrids
dock riktvirden for MKM for PAH-H eller PAH-M pé nagot djup och i ett par punkter
4dven metaller (kobolt, zink eller bly). Aven i delomride A, runt och under Lidingdbron
samt vid SL-center (f.d. arbetarbostider), har forhallandevis 14ga halter uppmatts och
gjorda analyser i fyllnadsmaterialet underskrider savil riktvirden for Norra
Djurgérdsstaden som generella riktvirden utom i tre punkter dér riktvarden for KM for
PAH eller bly 6verskrids.

Medelvirdet av PAH-16 dr 940 mg/kg (median 60 mg/kg TS) och maxhalten &r 36 000
mg/kg TS. Darutdver finns platser med fti fas tjdra som inte analyserats. I se Figur 3-2
redovisas ett percentildiagram dver uppmatta halter som exempelvis visar att 75-
percentilen uppgar till ca 800 mg/kg TS. Det finns uppskattningsvis 150 ton tjdra i jorden i
omrédet raknat som PAH-16, baserat pa analyserade halter i olika delomrdden och
beddmda fororeningsméktigheter. Fororenad volym med halter 6ver platsspecifika
riktvdrden for Norra Djurgardsstaden (se avsnitt 2.2.1) uppgar i storleksordningen till ca
96 000 m>. Foérorenade volymer har uppskattats frn de atgriadsytor och osikra ytor som
anges 1 bilaga 5. I dessa ingar dven osékra volymer dér fa eller inga analyser finns men
som kan visa sig vara fororenade vid kommande miljokontroll.
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Figur 3-2 Férdelning av uppmétta halter av PAH-16 i jord. Haltskalan (y-axeln) &r bruten vid
2000 mg/kg TS (maxhalt 58 000 mg/kgTsS).

I Figur 3-3 redovisas uppmaitta maxhalter av PAH-16 i undersokta punkter pd omradet. I
huvuddelen av punkterna har minst 2-3 analyser gjorts. I punkter dér tjéra i fri fas
observerats kan halterna vara d&nnu hégre. Bedomd utbredning av omrdden med fri fas av
PAH/tjdra och bensen redovisas 1 Figur 5-1 ldngre fram i rapporten. Mycket hoga PAH-
halter uppmaits i savél jord som grundvatten (maxhalt 27 000 ng/l PAH-16 1 D401) vid
den gamla tjarfabriken (nuvarande parkeringsyta och strax norr om denna pd BLS:s
omrade) samt i anslutning till tjarfack vid det f.d. vattengasverket. I den nordostra delen av
omrédet (inom bétklubbens omrade) uppméts hoga halter av bensen i grundvattnet (2710-
3970 pg/l) och tjarprodukt noteras 1 faltprotokoll vid provtagning. PAH-halterna i
grundvattnet dr dock maéttliga trots att halterna i jord 6verskrider platsspecifika riktvirden.

En beskrivning av var platsspecifika riktvarden for Norra Djurgardsstaden dverskrids ges i
Figur 3-4 dér punkter med halter 6ver riktvdrden visas med rott. Redovisningen inkluderar
savil Kemaktas provpunkter 2015 samt tidigare provtagningar.

Fororeningens méktighet (halter 6ver platsspecifika riktvarden) visas 1 Figur 3-5 for
samtliga provtagna punkter. I Figur 3-6 visas fororeningens totala djup under markytan,
dvs. erforderligt schaktdjup vid en dtgéird. I flera punkter har avgrinsning pd djupet inte
varit mojlig. I flera av figurerna, bl.a. Figur 3-4 redovisas punkter dér borrdjupet dr mindre
an 2 meter och dér det alltsa foreligger en viss osdkerhet rorande fororeningssituationen pa
storre djup. Ytligt borrstopp pa mindre dn 2 meters djup har ofta berott pa svarigheter att
komma ner med skruven i det grova och blockiga fyllningsmaterialet. I flera punkter
orsakas borrstopp mer troligt av stopp mot berg, se avsnitt 3.5 (Hydrogeologiska
forutséttningar) for en oversiktlig beskrivning av bergdverytan i omradet samt detaljerad
information for enskilda punkter 1 faltprotokoll 1 underlagsrapporten till
atgardsutredningen (Kemakta, 2016).
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Tjdra 1 egen fri fas har observerats i flera punkter i omradet, se Figur 5-1 och Figur 3-7.
Det dr dock framfor allt i de tre delomrdden som beskrivs i Figur 5-1 dér tjdrfororening
forekommer i storre sammanhingande omraden och till stora djup.

Uppmaitta TOC-halter i jorden uppgar till 3 % (median 2 %). Halterna varierar mellan 0,2
% och 27 % (kolprov). Av analyserade 73 st prov 6verskrider 5 % TOC 1 10 st analyser
och av dessa ar det endast 4 st som 6verskrider 10 % TOC (kol, koks, trd, stelnad
tjara/asfalt). Analyserna ar relativt vdl geografiskt fordelade 1 undersokningsomradet d&ven
om det dr ganska fa analyser (1-3 st) i omrade A, F och C. Vid kolkajen i norra delen av
omrade F kan TOC-innehallet vara underskattat (endast en analys) pa grund av man i detta
omrade skeppade in och lagrade kolen. I detta omrade (liksom i omrade A) &r dock
uppmatta fororeningshalter forhallandevis laga och 6verskrider inte métbara atgardsmal.

3.2 Fororenat grundvatten

Mycket hoga halter av oljefororening och PAH i grundvatten patriaffas i grundvattenror i
omréden dir tjira konstaterats i fri fas, se Figur 3-8. Aven inom andra delar av omradet ir
grundvattenhalterna forhojda, vilket tyder pd en allmén férekomst av PAH i grundvattnet.
Analyser visar att det djupa grundvattenmagasinet 4r mer paverkat én det ytliga i vissa
delomraden, medan det omvénda géller for andra omréaden.

Hoga halter bensen patriaffas i grundvattenror vid batklubben, se Figur 3-9. Det finns en
misstanke att bensen spridits fran omradet inom Fortum dir den gamla bensolfabriken var
lokaliserad. Det har inte gatt att faststdlla om det fortfarande finns en fororeningskilla
under Fortum eller inom Fortums omridde som bidrar till bensenhalterna i grundvattnet.
Ingen information har erhéllits frdn Fortum rorande eventuellt avligsnande av
fororeningar i samband med grundlidggning av byggnaden. Ett nytt rér som installerades
mellan batklubben och Fortum i december kunde inte styrka att bensenfororeningen inom
batklubben hérror fran spridning frén jord under Fortums byggnad, dock ar
grundvattenstromningens lokala riktningar inte helt klarlagda i detta delomrade.

3.3 Fororeningar i porgas

Fororeningar har métts 1 porgas och visar att halterna av naftalen och bensen ér forhdjda
och overskrider lagrisknivéer for skydd av hélsa flera ganger i samtliga punkter.
Provtagning skedde vid hot-spots vid parkeringsytan (punkt D401), bitklubben (punkt
B223) och nedstroms Fortum (punkt B207), se provpunktskarta i bilaga 1. Porgashalter
under betongplattan pa BLC (punkt B245 och B247) hade lagre haltnivaer.

24



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2016-05-10, Dnr 2013-01629

PAH-16 Summaii jord,
Maxhalter/punkt (mg/kg TS)
Analyser 2015 Tidigare analyser
O<s 0-<3

O3-15 03-15

O 15-150 0 15 - 150

@ 150-1500 M 150- 1500

@ >1500 W >1500
D“’D D 2800 '55
~asu
440 5] @0
250 .
| 720 Dgs 8o
(€ 013
20 O 0,32
130 (@)
66 )
1100 140 11 <063
S
= 5500\500 4523 12 11
80 725 \200 S
317 % 1900 2:‘;0 6700 g
530\ 18000 32 “ &ii 0,95 <063 )
= 80 [\ 24 —
17 ~ Kolkajen
=5 P . “7 || Atgdrdsbeddmning 2015/2016
S De o 7 Upprattad av:
U JiTy
\ s L AL 8 | Kemakta Konsult AB
<08 Ritat av: Sandra Broms
0 100 m / 2 5m / <I Datum: 2016-03-22
L 1 1 1 | ) H \
Figur 3-3 Maxhalt PAH-16 i samtliga analyserade provpunkter. | punkter dar férekomst av tjdra i fri fas observerats kan halterna vara hégre.
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Figur 3-6 Uppskattat féroreningsdjup (halter éver platsspecifika riktvdrden samt bedémning av féltprotokoll) i meter under markyta. Grunda provpunkter

(stopp vid 2 m) visas med kryss.
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Figur 3-7 Punkter dér fri fas tjdra analyserats (halter 6ver 1000 mg/kg TS) eller observerats (svarta) och bedémd méktighet, i meter, i dessa (siffra) samt
punkter med lukt av olja/tjéra (réda).
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Figur 3-8 Uppmaétta halter av PAH-L i grundvattenrér vid tre olika provtagningar (maj, december 2015 och januari 2016). Vissa rér har provtagits 2
ganger.
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Figur 3-9 Uppmaétta halter av bensen i grundvattenrér vid tre olika provtagningar (maj, december 2015 och januari 2016). Vissa rér har provtagits 2 ganger.
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34 Fororenade sediment

Fororeningarna i sedimenten 1 Lilla Véartan direkt utanfor det fororenade markomradet
domineras av samma fororeningar som pé land; frimst polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH). Aven oljefororening (olika alifater och aromater) patriffas i sedimenten liksom
stdllvis ockséd koppar och kvicksilver i hoga halter, men det 4r PAH som &dven i sedimenten &r
styrande for atgidrdsbehovet. I vissa delomraden, fraimst narmast tjarkajen eller pa platser dar
tjarledningar haft sitt utlopp, har tjéra i fri fas observerats och extremt hoga halter uppmiitts.

Medelvirdet av PAH-16 dr 1 600 mg/kg och maxhalten dr 58 000 mg/kg TS. Det finns
uppskattningsvis ca 90 ton tjira riknats som PAH-16 i sedimenten. Fororenad volym med
halter 6ver det platsspecifika riktviardet pa 200 mg PAH-16/kg TS har bedomts kunna uppga
till ca 100 000 m?.

Uppmiitta halter av PAH-16 dr sammantaget mycket hoga och dverskrider kraftigt
bakgrundsnivén i Stockholms inre vatten som uppgér till ca 5 mg/kg TS.

Uppmatta maxhalter av summa PAH-16 (mg/kg TS) i varje provpunkt redovisas pa karta i
Figur 3-10. Uppskattad utbredning och méktighet (féroreningsdjup) av sediment som
overskrider olika haltgrinser och riktvarden redovisas i Figur 3-11- Figur 3-15:

e halter >10 mg/kg TS (PAH-16) dvs. 1dga halter men 2 génger hogre 4n
bakgrundshalter och ca 4 ggr hogre 4n riktvdrden for sedimentmiljd, Figur 3-13.

e halter > 200 mg/kg TS (PAH-16) dvs. riktvdrden for skydd av hilsa och miljo vid
spridning (men ej med beaktande av lokalt miljoskydd i sedimenten), Figur 3-14.

e halter > ca 1000 mg/kg TS (PAH-16) dvs. mycket hoga halter innehallande dven tjéra
1 fri fas, Figur 3-15.

De redovisade delytorna (A-H respektive a-h), se Figur 3-14 och Figur 3-15, har tagits fram
baserat pd en beddmning av fororeningsdjupet som beddmts vara ungefar likvardigt inom
respektive delyta. For dessa ytor och medelméktigheter har atgardsvolymer sedan berdknats.
Fororeningar utanfor byggomradet har inte tagits med 1 ytan som beskriver ldga halter av
PAH-16; >10 mg/kg TS PAH-16, se Figur 3-13. Aven punkter i Husarvicken och norr om
Husarvikens utlopp har inte inkluderats da de ligger langt utanfor byggomrédet (utanfor
omradet i Figur 3-14).

Ett par delomraden (J och K) dr daligt provtagna eller inte provtagna alls. Detta innebar
osidkerheter 1 utbredning och uppskattning av volymer, uppskattningsvis drygt 10 000 m3. Det
finns vidare tva delomrdden inom byggomradet diar uppmatta halter underskrider riktvérden (I
och L) och atgérd ddrmed inte &r nodvéndig. En separat uppskattning av volymer och
kostnader kostnader for ett evenuellt omhéndertagande &dven av dessa delomraden har gjorts
da de kan paverkas av de atgirder som gors i direkt nirliggande delomraden.

Miktigheten/fororeningsdjupet dr en subjektiv beddmning/uppskattning eftersom inte varje
enskilt skikt i sedimentprofilen analyserats. Ej analyserade skikt har klassats utifrdn de
ndrmast angransade analyserade skikten och anteckningar i faltprotokoll samt om mdjligt
annan angransande provpunkt. I vissa provpunkter, framfor allt nira kajkant har det djupaste
provtagna skiktet varit fororenat. For dessa provpunkter har ett fororeningsdjup uppskattats
utifrdn fororeningshalter i den nedre sedimentprofilen samt om mdjligt ndra angransande
punkter.
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Figur 3-10

Maxhalt av summa PAH-16 (mg/kg TS) per provpunkt. Kemaktas provpunkter 2015

visas som cirklar medan tidigare provpunkter visas som kvadrater.
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Figur 3-11 Uppskattad utbredning och méktighet (féroreningsdjup) av sediment som Gverskrider

200 mg/kg TS (PAH-16), dvs. féreslaget platsspecifikt riktvérde for sediment.

Sedimenten &r 16sa 1 ytan men fér en fast karaktér relativt snabbt. Medelvérdet av TS-halten 1
skiktet 0-25 cm dr 29 % (12-60 %) och 1 skiktet 50-75 cm 38 % (24-60%). Medelvérdet av
samtliga torrsubstanshalter samt min- och maxvérden ges 1 Tabell 3-1 tillsammans med data
for glodforlust och TOC (totalt organiskt kol). TOC-halte ligger i medeltal pa 11 % (2-49 %)
och median ér 9 %.

Tabell 3-1 Beriaknade medelvarden samt uppmaétta max- och minvarden for torrsubstanshalt
samt halt av organiskt material matt som glodfoérlust och TOC (totalt organiskt
kol) i sediment.

TS_105°C | Glodforlust
(%) (%) TOC (%)
Medel 35,7 16,9 11,2
Max 60,0 53,2 48,6
Min 11,9 5,8 2,2
Antal 117 73 101
Median 34,8 14,7 8,7

Berédknade medelvarden for TOC (totalt organiskt kol) ges 1 Figur 3-12.
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Medelvédrde av TOC-analyser pa olika djupnivaer samt medel av alla analyser.
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Figur 3-13 Uppskattad utbredning och méktighet (féroreningsdjup) av sediment som éverskrider 10 mg/kg TS (PAH-16) inom byggomradet.
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Figur 3-14 Uppskattad utbredning och méktighet (féroreningsdjup) av sediment som éverskrider 200 mg/kg TS (PAH-16), dvs. féreslaget platsspecifikt
riktvérde for sediment. Uppdelning i omraden med likartade féroreningsméktigheter. | punkter med siffra “0” underskrids riktvérdet. Punkter norr
om Husarvikens utlopp har €j inkluderats da de ligger langt utanfér byggomradet. Planerade bostdder syns pa underlagrande skiss.
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Figur 3-15 Uppskattad utbredning och méktighet (féroreningsdjup) av sediment som éverskrider ca 1000 mg/kg TS (PAH-16) eller dér fri fas tjara
observerats. Inom respektive delyta bedéms féroreningsdjupet vara ungeféar likvéardigt.
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3.5 Hydrogeologiska forutsattningar

Allmant

Geologin i omradet varierar med maktiga lager fyllningsmaterial pa lera inom stora delar av
omrédet och berg i dagen inom andra delar. Under leran forekommer friktionsjord pé berg.
Fyllnadslagret dr pa ménga platser grov och innehaller block, sten, rivningsrester samt kol
och koks.

I omradet finns generellt tva grundvattenmagasin; ett i fyllningsmaterialet och ett i
friktionsjorden under leran. Den huvudsakliga grundvattenstromningen i omradet sker i
fyllningslaget i riktning mot Lilla Vértan och i liten utstrdckning mot Husarviken. Tidigare
undersdkningar har visat att nivaférandringar Saltsjon far en direkt paverkan pa
grundvattennivaerna langt in pa landomradet vilket tyder pé att grundvattnet i
fyllnadsmaterialet str i1 direktkontakt med Saltsjon. Stromningshastigheten i det undre
magasinet dvs. i friktionsjorden dr lagre och har lingre strdmningsbanor (bilaga Golder i
Stadens anmailan).

I den sddra delen av undersokningsomradet dir den f.d. tjdrfabriken lg (vid en
parkeringsyta) ligger grundvattennivan pa ca 1,1-2 meter under markytan och vid
vattengasverket (hus 22) pa ca 2,5-3 meter under markytan. Inom &vriga delar av omradet
ligger grundvattenytan 2,5-3 meter under markytan.

Genomf6rda undersokningar visar att omradet utgors av fyllningsmaterial med stor variation
i maktighet fran enstaka meter i omrade A till runt 9 meter inom vissa delar av omrade B.
Fyllningsmaterialet utgors 1 storre delen av det undersokta omridet av sandigt grus eller
grusig sand som i vissa punkter dven har inslag av kol, koks, sten eller tegel. Inom vissa
omréden &r fyllningsmaterialet grovt och innehéller storre bitar av sten/block vilket gjorde
fyllningsmaterialet svarpenetrerat vid provtagning. Fyllningsmaterialet underlagras inom
storre delen av omradet av lera men inom nordvéstra delen av omréde C dvergar
fyllningsmaterialet i grusigt sandigt material. Inom omrade E och F aterfanns férutom lera
dven grusig eller sandigt material under fyllningsmaterialet. Miktighet/djup av lerlagret
varierar ocksa kraftigt inom undersokningsomréadet och har i manga punkter inte avgrénsats.
Det miktigaste laget av lera dterfanns inom parkeringsytan inom omrade D dér leran
patraffades ner till 6-9 meter under markytan i de djupaste provpunkterna medan lerlagret
inte avgrinsats i de grundare provpunkterna. Berg ligger hér pa drygt 18 meters djup. Aven i
sydvéstra delen av BLC-omrédet aterfanns lera ner till 9 meter under markytan i den
djupaste provpunkten.

Stromningsriktningen inom omrédet ar riktad mot Viartan med lokala avvikelser och
forutsittningarna for spridning bedoms vara forhallandevis goda 1 fyllnadsmaterialet.

Borrdjupet 1 respektive punkt diar miljoprovtagning skett framgar av bilaga 4. Djup till berg
har undersokts under hosten 2015 (Bjerking). Inom parkeringsytan ligger berg pé ett djup av
6-10 meter 1 den norra delen men faller kraftigt 1 mitten av parkeringsytan till drygt 18 meter
under markytan (data frdn Bjerking). Hér finns lerlager med 11 meters méktighet. I sodra
delen av omradet runt parkeringsytan ligger berget betydligt grundare pa ca en halv meter
eller i nivd med markytan. Stora delar av omrade A (véster om det huvudsakliga
biproduktsomradet) utgors av berg 1 dagen, ytndra berg eller friktionsjord pa berg tickt av
fyllningsmaterial. Detsamma géller delar av omrade F (vid den f.d. kolkajen) och de s6dra
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delarna av omrade D (vid nuvarande parkeringsytan och f.d. olje- och bensolcisterner). |
omrédet runt batklubben finns ett méktigt lerlager under fyllningen och berg ligger pa 10-16
meter under markytan. Inom BLC:s omrade sluttar berget norrut mot vattnet (i norra delen
av BLC:s omrdde ligger berg pa 10-15 meter under markytan medan berget ligger ytligare
pa sodra sidan). Vid vattengasverket sluttar berget at sydvist, fran ca 3-3,5 meter under
markytan pé norra och Ostra sidan till drygt 10-12 meter under markytan pa véastra och sédra
sidan. Inom omréde C varierar djupet till berg mellan ca 13-15 meter i stérre delen av
omradet med ett djupare parti i den nordvistra delen (22 meter) av omradet. Generellt ar
djupet till berg storre i de norra delarna som vetter mot Lilla Vértan och ndgon meter
grundare i de sddra delarna mot végen.

Detaljerad beskrivning inom delomraden

Inom omréde A (vidster om det huvudsakliga biproduktsomradet) utgors fyllningsmaterialet
av grovt material vilket forsvarat provtagning. Bergytan ligger ytligt inom stora delar av
omradet. Borrstopp skedde runt 0,6-1,5 meter under markytan i de flesta punkter med
undantag for den sddra delen av omréadet dir fyllning dterfanns ner till 1,5 meter under
markytan for att sedan overga till lera respektive lerig silt ner till 4 meter under markytan
dér borrning avslutades.

Inom stora delar av omrade B (den centrala delen av undersdkningsomrédet) har
provtagning skett ner till 3-4 meter under markytan och materialet bestér av fyllning. Aven i
vissa delar av detta omride, soder om Fortum samt i vissa punkter runt BLC, se bilaga 4 var
fyllningsmaterialet grovt vilket gjorde att det var svart att komma ner langre 4n 0,5-1,0
meter. Djupare provtagning i ett fital punkter visade att fyllnadslagret i vissa fall stricker
sig ner till 5-9 meter under markytan eller mer. Fyllningsmaterialets méktighet varierar
mycket dven lokalt bl.a. inom BLCs omréde. Fyllningsmaterialet bestar till storsta delen av
sandigt grus eller grusig sand med inslag av tegel, koks och virke. Inom vissa delar har det
sandiga fyllningsmaterialet inslag av lera. I tre provpunkter skedde djupare provtagning ner
i leran under fyllningsmaterialet; dels vid batklubben dér lerlagret strickte sig ner till ca 8
meter under markytan och berg patriffades vid ca 9 meter under markytan och dels i
sydvéstra delen av BLC-omréde dér lerlagret stickte sig ner till ca 9 meter under markytan
och berg patriffades vid ca 10 meter under markytan.

Inom omréde C (véstra delen av den f.d. tjirkajen) varierar méktigheten av fyllningen men
uppgér till minst 2 meter. Fyllningsmaterialet bestar av framst sandigt grus. I ett antal
punkter stracker sig fyllningsmaterialet ner till 4 meter under markytan vilket var den
djupaste provtagningen inom omrédet. Det &r troligt att fyllningsmaterialets méktighet dr
storre dn 4 meter. I vissa punkter har det sandiga grusiga fyllningsmaterialet inslag av kol,
koks eller tegel. Under fyllning &terfanns lera eller i nordvéstra delen av omradet grusigt
sandigt material.

Inom omrade D (vid nuvarande parkeringsytan och f.d. olje- och bensolcisterner) aterfanns
ett tunnare lager fyllning, ner till 0,8-2 meter under markytan i de véstra/nordvéstra delarna
av omradet samt 1 sddra delen. Vid parkeringsytan &r fyllnadslagret méktigare ner till 2-3,5
meter under markytan och ner 4 meter under markytan i ndgon punkt men fyllningen kan
vara djupare. Fyllningsmaterialet bestar av grusig sand eller sandigt grus, 1 vissa punkter
med inslag av koks, tegel eller trd. Under fyllningsmaterialet dterfinns lera och djupare
provtagning visar att lerlagret dterfinns 1 ndgra punkter ner till 6-9 meter under markytan dér
block/berg patréiffades.
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I omrade E (runt det f.d. vattengasverket; hus 22) patraffades fyllning i manga fall ner till 3-
4,5 meter under markytan dér borrning avslutades. Fyllningsmaterialet bestar mestadels av
sandigt grus eller grusig sand, med inslag av tegel, kol eller sten, samt i ndgon punkt sandig
silt eller sand. I djupare punkter 6vergar fyllningen till skiftande naturligt material bestaende
av sand, grusig sand/ sandigt grus, grus, sten, block, eller lera.

Fyllningsmaterialet inom omréade F (vid den f.d. kolkajen) varierar ner till mellan 0,7 och 4
meter under markytan dér borrning avslutades. Fyllningsmaterialet bestar av sandigt grus
eller grusig sand med inslag av sten och tegel Under fyllningen aterfanns grusig eller siltig
sand, alternativt lera.

Fororenad jord forekommer bade dver och under grundvattenytan (utdver omrdden med fri
fas). I de flesta provpunkter har fororeningen pétréaffats i fyllningsmaterialet. Vid
parkeringsytan inom omrade D samt i omrade norr om parkeringsytan inne pa sddra delen
av BLC:s omrade har fororening dven patriffats i leran under fyllningsmaterialet i flera
punkter. Fororening under fyllningsmaterialet har ocksé pétraffats vid vattengasverket samt
inom batklubben. Férorening kan dock finnas i lera dven inom andra delar av omradet dir
provtagning inte skett djupare &n 3-4 meter.
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4 Hélso- och miljorisker samt atgardsbehov

I detta kapitel gors en bedomning av hélso- och miljoriskerna pga konstaterad
fororeningssituation samt en bedomning av atgiardsbehovet fro att reducera riskerna. En
detaljerad beskrivning av fororeningssituationen och utférda kemiska analyser och tester ges
1 en separat undersokningsrapport (Kemakta, 2016).

41 Risker med fororenad jord

Platsspecifika riktvarden for jorden dverskrids inom stora delar av omrédet. Styrande
fororening for risker och dtgardsbehov dr PAH, med undantag for ett par punkter diar hoga
cyanid- respektive blyhalter uppmaits. I punkter med hoga PAH-halter forekommer i flera
fall &ven hoga halter av annan oljeférorening (alifater och aromater). Dar platsspecifika
riktvirden 6verskrids kan man inte utesluta att risker uppkommer for boende pé langre sikt
till f6ljd av kontakt med jord, inandning av angor, m.m. varmed ett dtgdrdsbehov bedoms
foreligga for dessa fororenade massor. jamforelsen har skett med métbara atgardsmal for
Kvartersmark, Norra Djurgérdsstaden for jord bade 6ver och under grundvattenytan (se
avsnitt 2.2). Grundvattenytan ligger ca 2,5-3 meter under markytan i omradet som helhet
och pé ett djup om ca 1,1-2 meter under markytan inom den tjarfororenade parkeringsytan
(gamla tjarfabriken). Detta innebdr att fororeningar forekommer under grundvattenytan
inom omrédet.

For delomraden med tjirolja i fri fas som trangt ner till stora djup (till berg eller en bit ner i
leran) foreligger ocksé ett stort atgardsbehov trots att risken for kontakt med dessa massor ar
begransad (hoga PAH-halter och tjdra i fri fas overlagras generellt sett av ca 1 meter jord
med laga halter under platsspecifika riktvdrden for omrédet). Tjdra i fri fas har observerats
inom det tidigare omradet for tjarfabriken och tjarfack 3 (parkeringsytan samt norr och dster
om denna) samt vid det f.d. vattengasverket (hus 22) med tjarfack. I dessa fall 4r det risken
for forangning och exponering for gaser i inomhusmiljé som styr atgirdsbehovet. Aven vid
bétklubben dir hoga bensenhalter uppmiitts 1 grundvattnet visar faltobservationer och PAH-
analyser att marken ar tjarpaverkad med okande fororeningsgrad djupare ned i marken.

Akuttoxiska halter av arsenik (>100 mg/kg TS) har pétraffats i tvd olika punkter, den ena
nordost om BLC:s byggnad vid kajen (B230) och den andra ca 100 m véster om BLC
(C311). Ytjorden bor kontrolleras sa att halter 6ver denna nivé inte kvarldmnas vid en
atgard.

4.2 Risker med fororenat grundvatten

I flertalet grundvattenror dverskrids riktvirden for grundvatten. Uppmatta bensenhalter vid
batklubben och littare alifatfraktioner (framfor allt naftalen) vid exempelvis parkeringsytan
kan medfora forhdjda halter 4ven 1 inomhusluft som kan innebéra en risk for hdlsan. Detta
kan befaras dven for omradet runt f.d. vattengasverket (hus 22). Lagrisknivéer i porluft
overskrids 1 olika métningar, framfor allt lokaliserat till de vérst drabbade omradena.
Behovet av att dtgdrda fororenat grundvatten dr mycket stort inom omraden med hoga
bensen- och PAH-halter som 6verskrider riktvirden. Atgirder for fororenat grundvatten
maste kombineras med étgarder for fororenad jord.

Léickage av organiska &mnen med grundvatten frdn markomréadet kan dven pdverka ytvatten-
och sedimentmiljon i Lilla Virtan, sérskilt for eventuell strandnéra frifasforekomst av tjara
som misstinks kunna finnas 1 anslutning till ett gammalt tjarfack vid tjarkajen men som
annu inte undersokts. Uppmatta hdga halter 1 ytsedimenten ger en indikation om att ett
tillskott av fororeningar sker i dagsldget till sedimenten, dock dr det svart att avgora i1 vilken
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utstrackning det beror pa spridning med grundvatten frdn landomradet respektive pa grund
av resuspension av sediment. Ett visst atgdrdsbehov beddms dock foreligga for att minska
risken pé lang sikt for paverkan pa sedimenten och ytvattnet i1 Lilla Virtan, framfor allt av
organiska &mnen som PAH. Det dr dock framfor allt genom atgérder for fororenad jord som
man mest effektivt motverkar vidare spridning med grundvatten. Lickaget av metaller med
grundvatten bedoms vara litet.

Det kan noteras att ingen tydlig paverkan kan ses pa ytvattnet vid de analyser som gors.
uppmidtta halter av metaller och organiska &mnen i ytvatten i Lilla Vértan ar 1dga. Métningar
sker 1 tre olika punkter inom det undersokta sedimentomradet inom ramen for ett pagaende
kontrollprogram.

4.3 Risker med fororenade sediment

Ett atgardsbehov foreligger for fororenade sediment, framfor allt for att minska risken for
vidare spridning till omgivande vattenomraden i Lilla Vértan. Efterbehandling bor ske med
en utgdngspunkt som sékerstiller att spridning frén restférorening till omgivningen inte 6kar
halterna i omgivningen till oacceptabla nivaer.

Ett atgirdsbehov foreligger dven for att minska héilsorisker vid kontakt med fororenade
sediment, vilket kan ske i samband med upptagning av ankare, draggar, m.m. Platsspecifika
riktvdrden for sediment som tar hinsyn till savél hélsorisker som miljorisker vid spridning
uppgér till 200 mg/kg TS PAH-16. Dessa nivder 6verskrids inom huvuddelen av omradet i
olika méktigheter (jfr kapitel 3). I huvuddelen av det omréde som ska bebyggas dr vatten-
djupet stort (15-20 meter) varfor risken for kontakt dr begransad, men kan inte uteslutas vid
batanvindning. Fororening i fri fas eller med hoga halter kan medfora en sérskilt 6kad
hélsorisk i strandndra omraden, bade via hudkontakt med sediment och via forangning och
intringning 1 byggnader. Det bedoms inte att fordngning frdn fororenade sediment pa storre
vattendjup skulle medfora ndgon hélsorisk d& angtransport genom vattenpelaren inte
beddms som sannolik. Det gar dock inte att utesluta att pdgdende gasbildning
(metan/svavelvite) for med sig fororening i fri fas till ytan. Det dr darfor viktigt att atgarda
delomraden med fri fas. Detta kan dven utgora ett estetiskt problem.

Kvarldmnande av fororenade sediment kan bli aktuellt inom vissa delomraden pa grund av
bdde tekniska begriansningar och stora kostnader. Detta forutsitter dock att man kan visa att
det inte finns langsiktiga risker med dessa alternativ vid savél byggnation som vid boende,
alternativt att erforderliga skyddsatgérder vidtas (exempelvis gastét och ventilerad grund).

Bakgrundsnivéerna av PAH-16 dr hoga generellt i Stockholms inre vatten och dverskrider
riktvirden for miljopdverkan i sediment. Vid beddmning av miljoriskerna bor en justering
for bakgrundshalter goras. Att efterbehandla sedimentomradet till sa 14ga halter som
beskrivs av dessa miljoriktvarden skulle medfora véldigt stora sedimentvolymer. Vilket
skyddsvirde som slutligen dr rimligt att ansitta for sedimenten utanfor Kolkajen-Ropsten
blir &ven en del av den senare riskvérderingen dar d&ven ekonomiska och tekniska
forutsattningar maste beaktas.

4.4 Risker med fororenat ytvatten

For att utvérdera riskerna vid bad i den framtida vattenarenen inom det planerade
bostadsomradet 1 Kolkajen-Ropsten har uppmétta fororeningshalter 1 ytvattnet 1 Vértan
jamforts med tillgéngliga dricksvattennormer, se Tabell 4-1.

Dricksvattennormer ér inte tillgéngliga for alifater och aromater, darfor anvénds halter som
anges av Naturvardsverket (2009) och SPI (2011) som anger nivder dver vilka vattnet borjar
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smaka och lukta. For BTEX-dmnen forekommer endast xylener 1 halter 6ver
rapporteringsgriansen; halten jimfors med en dricksvattennorm frain WHO (2011). Halterna
av kadmium och bly jamfors med dricksvattennormer fran Livsmedelsverket (SLVFS
2001:30). Kvicksilver forekommer inte i halter dver rapporteringsgriansen.
Dricksvattennormer for zink och kadmium (SLVFS 2001:30) ar inte baserade pé hilsorisker
eftersom hélsorisker uppkommer forst vid mycket hdga halter i vatten och dirfor beaktas
inte dessa @mnen hér.

Dricksvattennormer for PAH-L &r baserade pa halter dér smak och lukt kan uppkomma. For
PAH-L har VROM (2000) i Nederldnderna tagit fram ett interventionsvarde for grundvatten
som dr hdlsoriskbaserat, och halten som &r baserad pa smak och lukt motsvarar 15 % av
detta interventionsvérde. For PAH-M anvinds dricksvattennormen for fluoranten frain WHO
(2011). For PAH-H anvinds dricksvattennormen for PAH-H foreningar fran
Livsmedelsverket (SLFS 2001:30).

Tabell 4-1 Maximalt uppmétt halt av olika féroreningar ytvattnet i Vartan utanfér omradet i

Kolkajen-Ropsten samt riktvirden som anvidnds som jamforelse for att bedéma
risker vid bad. <rg = mindre dn rapporteringsgrans.

u::ris'ait:ta Vattenintaget
. . som motsvarar
Amne halten (prov- Dricksvattennorm TDI (fér ett 10

punkter YV005, kg barn)
YV006, YV007)
ug/| ug/l Kalla liter
Alifater >C 5-C8 <rg -
Alifater >C 8-C10 <rg -
Alifater >C10-C12 <rg -
Alifater >C12-C16 15 100 smak och lukt 67
Alifater >C16-C35 35 100 smak och lukt 570
Aromater >C 8-C10 <rg -
Aromater >C10-C16 1.7 10 smak och lukt 240
Aromater >C16-C35 <rg
Bensen <rg -
Etylbensen <rg -
Toluen <rg -
Xylener 0.2 500 WHO 8950
cd 0.152 5 Livsmedelsverket 13
Hg <rg -
Pb 5.1 10 Livsmedelsverket 6.9
smak och

PARIL, summa 0.02 10 lukt/VROM 15000
PAH-M, summa 0.27 4 WHO 16
PAH-H, summa 0.26 0.1 Livsmedelsverket 0.32

Maxhalterna av de flesta fororeningar ligger langt under dricksvattennormen, vilket betyder
att det dr osannolikt att hilsorisker uppkommer vid bad pa omradet. Endast maxhalten av
PAH-H ligger i samma niva som dricksvattennormen. En 6verslagsberdkning har gjorts
dven av hur manga liter vatten ett barn som vager 10 kilo skulle behdva fa 1 sig for att ge en
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exponering motsvarande de toxikologiska riktviardena, dvs. den ldngsiktiga exponeringen
dér hélsorisker kan borja uppkomma. For de flesta &mnen ar detta intag flera liter vatten. For
PAH-H ér intaget en tredjedel av en liter. Detta betyder att vid maxhalten som har uppmatts
i vatten av PAH-H kan ett barn inta 3 dI vatten vid bad p&d omradet varje dag innan den
lagrisknivan uppnés. Denna exponering dr osannolik, och darfor forvéntas inga hélsorisker
uppkomma vid bad dven med hénsyn taget till PAH-H.

Att anvinda uppmaitta maxhalter av fororeningar vid jimforelse med riktviarden ar ett
mycket forsiktigt antagande vid bedomning av hélsoriskerna efter en sanering, eftersom
halterna i ytvattnet forvintas minska vid en sanering. Halterna har uppmatts vid tre
provpunkter pa omradet (YV005, YV006 och YV007) vid 16 provtagningstillfillen.
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5 Atgardsutredning for fororenad jord och
grundvatten

5.1 Mojliga atgardsmetoder

Atgirder for fororenad jord inom Kolkajen kan antingen ske genom uppgrivning av jord
och omhéndertagande pa annan plats eller genom att tillimpa metoder som anvénds in situ,
dvs. metoder som kan tillimpas utan att den férorenade jorden gravs upp. Metoder som kan
anvéandas on-site efter uppgriavning diskuteras ocksa, dock styrs mojligheten att vilja sddana
metoder av om det finns tillgdngliga ytor inom landomréadet vid tiden for planerad
entreprenad.

Foljande atgdrdsmetoder har utretts for fororenad jord och grundvatten inom Kolkajen-
Ropsten:

e Uppgriavning och externt omhindertagande av massor pa
mottagningsanldggning/deponi

e Uppgriavning och lokalt omhéndertagande i bergrum och/eller nyttiggdrande av
massor 1 konstruktioner efter stabilisering.

e Olika in situ metoder for fororenad jord, bl.a. termisk avdrivning och kemisk
oxidation.

e In situ rening av grundvatten med kemisk oxidation.

Atgirdsmetoderna beskrivs i mer detalj nedan.

5.1.1 Uppgravning av fororenad jord for omhandertagande

Uppgriavning av fororenade massor med utsortering av fororenade fraktioner for fortsatt
omhéndertagande eller behandling &r en atgidrdsmetod for fororenad jord vid Kolkajen-
Ropsten. Behandling av uppgrdvda massor kan ske on-site (pa plats) eller off-site (pa annan
plats). For Kolkajen-Ropsten har bestillaren under projektets gdng forutsatt att hantering pa
plats (on-site) inte &r mojlig p.g.a. den exploatering som planeras, men nyligen 6ppnades
upp for att planeringen av byggskedet kan medge att arbeten kopplade till behandling kan
ske inom omrédet.

Urschaktning kan effektivt avlagsna fororeningarna fran platsen. Efter urschaktning av
massor som behdver dtgirdas sker sortering och karakterisering. Baserat pé karakterisering
av fyllnadsmaterialet bedoms den rena fraktionen av sten och block som kan aterlaggas
uppga till ca 15 % inom Kolkajen — Ropsten. Ovriga massor omhiindertas massorna p
lampligt sitt beroende pa bland annat fororeningsgrad och materialegenskaper.

Det nuvarande dataunderlaget for Kolkajen-Ropsten visar att fororeningar forekommer bade
over och under grundvattenytan. Vid parkeringsytan ligger grundvattennivéan ca 1,5 meter
under markytan (1,1-2 m) och vid vattengasverket (hus 22) och évriga delomraden ca 2,5-3
meter under markytan. For tjara som forekommer 1 fri fas till stora djup, exempelvis vid
parkeringsytan, beddms schaktning behova foregés av spontning och avsidnkning av
grundvatten. Rening av grundvatten kommer da att krévas. For vissa delomraden kan
borrning med hjélp av LDA, Large Diameter Auger, dvervégas istillet for spontning och
konventionell urschaktning. Detta far utredas vidare under projekteringen.

Fororeningar missténks dven kunna finnas under byggnader, framfor allt vid vattengasverket
dér nérliggande provpunkter och grundvattenror indikerar forekomst av tjira i fri fas. For
gamla byggnader inom Kolkajen-Ropsten frén gasverkstiden har urgravning av férorenad
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jord under dessa inte beddmts vara genomforbar p.g.a. risken for skador och hittills har
svaratkomliga fororeningar under byggnader kunnat 1dmnas i tidigare etapper inom Norra
Djurgéardsstaden. For Kolkajen-Ropsten kan andra atgirder exempelvis in situ, se nedan)
overvéagas for fororenad jord under byggnader som annars kan innebéra en hélsorisk i
boendemiljon. Inom Fortums omrade finns stora osdkerheter kring fororeningssituationen pa
grund av fi provpunkter (svarpenetrerat grovt och blockigt material som medforde
borrstopp ytligt samt begriansad dtkomst p.g.a. ledningar och konstruktioner). Fortums
byggnad ligger pa den plats dér den tidigare bensolfabriken (framstéllning av bensen) 14g.
Det ér inte klarlagt om forhdjda halter av bensen som uppmatts nedstroms Fortum orsakas
av spridning fran jord eller grundvatten under Fortum.

5.1.2 Omhandertagande pa mottagningsanlaggning

Ett sétt att omhinderta fororenad urschaktad jord 4r genom deponering. Beroende pa halt
och egenskaper hos den férorenade jorden kan omhéndertagande bli pa en deponi for icke-
farligt avfall (IFA) och/eller en deponi for farligt avfall (FA). Deponering innebér ingen
destruktion av féroreningarna.

Kontakt har tagits med Ragn-Sells (Hogbytorp), Sita (L6t och Kovik), EWG (Storfors &
Finspang) samt Ekokem (Kumla) for mdjlig mottagning av jord och sediment fran Kolkajen.
Samtliga bolag kan ta emot jord fran Kolkajen men for sediment finns vissa reservationer
for hoga TOC-halter, se nedan. Kontakt har ocksd tagits med NOAH for att undersoka
mdjligheterna for sjotransport av material fran Kolkajen till mottagningsanlédggning/deponi
pa 6n Langeya i1 Oslofjorden samt med VafabMiljo for ténkbar sjotransport till Visterds
hamn och dérefter lastbil ca en mil till VafabMiljos anldggning i Gryta (Visteras).

Sita kan ta emot IFA-jord bade pa Lot (Vallentuna) och Kovik (Virmdd) medan FA-jord
bara kan tas emot pa Lot. EWG tar emot IFA-jord till Finspdng medan FA-jord tas omhand i
Storfors. Ragn-Sells kan ta emot IFA- och FA-jord pd Hogbytorp och Ekokem kan ta emot
motsvarande 1 Kumla.

For alternativet med bit kan NOAH ta emot jordar pd Langeya och VafabMiljo kan ta emot
jord pé Gryta (Visteras) enligt kriterier i Tabell 5-1.

Tabell 5-1 Mottagningskriterier for anlaggningar dit transporten skulle kunna ske helt eller
delvis sjovagen.

Mottagare Mottagningskriterier TOC | Mottagningskriterier ovrigt
Langoya, NOAH Max 6 % PAH-16 <2500 mg/kg
Visterés (Gryta), [FA: <5% IFA: olja <1000 ppm
VafabMiljo FA: <6 %

Eftersom TOC-halterna i jord endast dr 6ver 5-6 % i enstaka provpunkter i det undersokta
omradet gérs beddmningen att alla tillfragade anlaggningar kan ta emot jorden (for
deponering) frdn omradet med undantag av Langeya som endast kan ta IFA-jorden p.g.a.
maxgrans for PAH-16. NOAH ombesoérjer sjédlva sjotransporten och offererar priser
inklusive sjotransport. Endast ett fital TOC-analyser har gjorts i omrade F vid kolkajen dar
en storre forekomst av kol kan forvéntas (intransport och lagring). Fororeningshalterna 1
detta delomrdde underskrider dock métbara atgidrdsmal varmed ingen markrening kommer
att ske dar TOC-halten skulle kunna bli begrdnsande for omhéndertagandet.

Mgjligheten med sjotransport frdn Ropsten-Kolkajen till Vésterds hamn, for vidare
lastbilstransport (ca en mil) till VafabMiljo6 har utretts pd en dversiktlig niva. Viésterds hamn

47



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2016-05-10, Dnr 2013-01629

stéller sig positiva till ett sadant projekt givet att det gar att 16sa miljofragorna for hamnen
dvs. att det inte medfor ndgon fororening av Mélaren eller kajen/hamnen. I 6vrigt behdver
hamnen anméla drendet till miljomyndighet med handldggningstid pé ca 6 veckor.
Prisbilden for sjotransportalternativet har inte utretts. Staden kommer sjélva att fortsitta
utreda sjotransportalternativet.

Pé Lot, Hogbytorp, Storfors och Kumla kan man ocksa ta emot material som har mer
karaktér av fri fas (tjdra/olja). Deponering av tjira i fri fas kommer dock att kridva
forbehandling, t.ex. stabilisering.

5.1.3 Annat omhandertagande

Ett alternativ till deponering pa en extern deponi vara att anldgga en lokal deponi pa plats
inom omrédet. Den fraimsta anledningen till att anldgga en deponi &r att reducera behovet for
transport av massor over lingre strackor och minska kostnader for omhéndertagande. En
konventionell deponildsning med bottentétning och dvertdckning &r inte aktuellt for
Kolkajen-Ropsten pé grund av platsbrist och den planerade bostadsbyggnationen. I
anslutning till Kolkajen-Ropsten finns dock nedlagda bergrum som skulle kunna anvéndas
for detta syfte. En sddan atgéird skulle dock behdva foregas av en tillstdndsansdkan och
medfor ett langvarigt kontrollansvar for staden. Den mest férorenade jorden skulle troligen
behova stabiliseras innan deponering i bergrummet. Stabilisering och nyttiggdrande av
massor i konstruktioner i samband med bostadsbyggandet kan ocksé vara ett alternativ till
borttransport och lokal deponering. Atervinning av massor medfér en minskad
transportbelastning, ldgre utnyttjande av naturresurser (mindre dterfyllnad) och begrinsar
deponeringen. Haltgranser for ett sddant nyttiggdrande har inte utretts i foreliggande
utredning utan méste studeras noggrannare under projekteringen.

5.1.4 In situ metoder

For att klargora tillimpbarhet och kostnad for olika in situ metoder for detaljplaneomrade
Kolkajen-Ropsten har kontakter med olika entreprendrer som tillhandahéller teknikerna
tagits. Huvuddelen av metoderna ér tillampbara for fororeningar i savél jord som
grundvatten.

Kemisk oxidation

In situ kemisk oxidation (ofta forkortat ISCO) innebaér att oxidationsmedel pumpas in i
jorden for att reagera med fororeningen och omvandla den till mindre farliga och ofta mer
kemiskt mobila &mnen. Med starka oxidationsmedelkan dven svarare organiska
fororeningar med hoga reduktionsnivéer dtgirdas. ISCO dr en vilbeprovad teknik i USA
och 1 vissa delar av Europa. I Sverige har den inte tillampats lika mycket da jordarterna hér
ofta anses for téta.. Olika oxidationsmedel anvinds f6r ISCO, de fyra vanligaste ar
permanganat, viteperoxid och jirn (bildar Fenton reagens), persulfat och ozon.

Eftersom kontaktyta kridvs mellan fororening och oxidationsmedel for att metoden ska
fungera ér effektiviteten mycket beroende av platsspecifika forhallanden s som
heterogeniteten och genomslippligheten i jorden, grundvattenpelarens hdjd, samt vilka
andra dmnen jorden i frdga innehaller. En annan mycket viktig parameter dr hur pass starkt
oxidationsmedlet reagerar med sin omgivning, ett alltfor starkt oxidationsmedel kan
forbrukas for snabbt for att hinna nd den 6nskade médngden férorening, pa grund av
konkurrens med andra lattoxiderade dmnen tillgéngliga i jorden, och ett alltfor svagt kan ha
problem med att bryta ned 6nskad méngd fororening. Det har rapporterats om att
anvindning av Fentons reagens har lett till en ovintat hog varmeutveckling vilket har smélt
plastror och utvecklat gaser. Darfor behover temperaturer och eventuella gasutslapp
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kontinuerligt 6vervakas vid och efter injektion av kraftiga oxidationsmedel. Vid anvéndning
av starka oxidationsmedel ar det dven viktigt att bevaka grundvattnet nedstroms omrédet da
odnskade &mnen som till exempel Cr(VI) och olika oxy-PAHer kan bildas.

Metoden beddms kunna anvindas for att atgidrda bensenfororenat grundvatten inom
batklubbens omréade 6ster om Fortum, dock behdver vidare studier och biankskaleforsok
utforas. Aven en eventuell plym nedstrdms Fortum kan vid behov behandlas, om senare
provtagning visar pé spridning frén jord under Fortums byggnad. Atgirder for att skydda
ytvattnet vid eventuell spridning av kemikalier som anvinds vid reningen maste
genomforas. Risken for uppkomst av hilsoskadliga nedbrytningsprodukter (se ovan) bor
ocksa utredas infor en eventuell anvdandning av metoden.

Eftersom tekniken &r relativt oanvand 1 Sverige saknas det dokumentation om forsok pa
storre omraden med PAH-fororeningar, det finns dock entreprendrer som anvint den med
goda resultat pd BTEX-fororenade omridden samt pa ett omréde férorenat med
pentaklorfenol. Europeiska referensprojekt indikerar upp till 90 % reduktion av PAH-
fororeningarna pé omraden, och att frifasen vid dessa omrdden helt forsvunnit. Har far man
dock ténka pa att de geologiska forutséttningarna kan vara helt annorlunda. En entreprenor
vi tillfrdgat om ISCO, med god kiinnedom om svenska geologiska forutsdttningar, ar
skeptisk till att den kommer kunna bli kostnadseffektivt med det fyllmaterial som finns pa
platsen. Ur ett rent kemiskt perspektiv dr ISCO den tekniken som verkar mest lovande nér
det géller att in situ-sanera omraden fororenade med frifas av tjara/PAH da de starka
oxidationsmedlen har visat sig kunna bryta ned och mobilisera dven tyngre PAH-fraktioner

Bénkskaleforsok har utforts pa bensenfororenat grundvatten i Hjorthagen med syftet att
undersoka effekten av olika tillsatskemikalier for att finna det mest ldmpliga for in situ-
sanering (examensarbete KTH, Billersjo, 2013). Resultaten visade att kemisk oxidation med
okatalyserad viteperoxid inte lyckades bryta ned bensenet men att kemisk oxidation med
Fentons reagens var effektivt och reducerade bensenkoncentrationer till mycket laga nivaer.
Kemisk oxidation med jarn(II)-aktiverad persulfatreaktion oxiderade bensenféroreningen
endast till en viss del. I examensarbetet dras slutsatsen att Fentons reagens ar den av de
undersokta oxidationsmedlen som bést ldmpar sig for sanering av det bensenfororenade
grundvattnet i Hjorthagen. Dé bankskaleforsoken pagick under en begrénsad tidsperiod ar
det mojligt att dven de andra oxidationsmedlen hade kunnat visa goda resultat om man 14tit
dem verka under ldngre tid.

Kemisk reduktion

In situ kemisk reduktion (forkortat ISCR) fungerar pa samma sétt som ISCO ovan, men med
ett reduktionsmedel istéllet for ett oxidationsmedel. Olika reduktionsmedel existerar men
metalliskt jarn dr det vanligaste da det ar lattillgdngligt och mycket kraftfullt. Eftersom
reduktionen ofta initialt mobiliserar fororeningen anviands ISCR ofta tillsammans med en
permeabel barridr som fungerar som ett filter for att skydda mot spridning. Precis som med
ISCO ér effektiviteten kraftigt beroende pa de platsspecifika forhdllandena. ISCR har
anvints for att rena omraden fororenade med klorerade 16sningsmedel och tungmetaller. De
klorerade 16sningsmedlen reduceras till gaser (etyn och/eller eten) och tungmetallerna
overgar till genom reduktionen till mindre vattenldsliga och dirmed mindre mobila faser.
Dessa dmnen och reaktioner ar dock relativt icke-komplexa om man jaimfor med
polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) dér reduktion inte alls behover betyda minskad
mobilitet eller giftighet. Inga dokumenterade forsok pa PAH-fororenad jord har pétraffats.
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Termisk avdrivning

Termisk behandling innebir att marken och grundvattnet hettas upp till en sa hog temperatur
att fororeningen overgér till gasfas. Upphettningen kan ske pa flera olika sitt men de
vanligaste dr antigen genom att virmeelement borras ned i jorden, att en elektrisk spanning
laggs 6ver omrédet, eller att varm dnga pumpas ned. Metoden anvénder sig sedan av
porgasextraktion — alltsa uppsamling av de avdrivna féroreningarna genom vakuumsatta
extraktionsbrunnar. Luften som samlats upp renas sedan med en for fororeningen ldmplig
metod, till exempel med kolfilter eller katalytisk forbranning. D& fordngning av
fororeningen ar den primédra effekten man &r ute efter ar det mycket viktigt att ha goda
kunskaper om fororeningens kemiska sammanséttning och fastlaggning i jorden pa platsen,
fororeningens fysikaliska egenskaper (kokpunkt, termisk resistens) samt grundvattnets
egenskaper pé platsen. Grundvattnets niva spelat en stor roll da uppvérmning av
vattenmadttad jord ger stora virmeforluster. En sdnkning av grundvattennivan med spontning
och pumpning kan krévas for att se till att den tillférda virmen verkligen gar till forangning
av fororening. Kunskap om jordens permeabilitet 4r ocksé kritisk da en ofullstindig
uppsamling av fordngade fororeningar kan leda till dessa samlas i1 gasfickor under
byggnaderna.

Termisk avdrivning &r en etablerad och kommersiellt tillginglig metod som anvénts sedan
borjan av 2000-talet for sanering in situ. Den har anvénts inom det amerikanska Superfund-
projektet for att sanera killtermer av klorerade alifater pd runt 20 olika omraden. Den har
dven anvints vid flera projekt i Norden for liknande fororeningar, till exempel vid det
pagéende projektet vid den fore detta kemtvitten Reno Kemomat 1 Visby. For PAH-
fororenade omraden dr dock anvdndningen mer begransad. Flera entreprendrer som vi har
varit i kontakt med har rekommenderat termisk avdrivning, men med forbehéllet att en viss
mingd PAH lamnas kvar i marken. En behandlingsstrategi ar stegvis uppvarmning runt
frifasomraden dér man fOrst hettar upp omrédet till 70°C vilket fordngar de léttaste
fraktionerna och minskar viskositeten pa tjdran sa pass mycket att man kan pumpa ur den.
For att de resterande, fastlagda och riktiga tunga PAH-fraktionerna ska foréngas kravs dock
temperaturer upp till 550°C vilket bedoms bli orimligt dyrt for jord sé& pass djupt ned under
grundvattenytan.

Biologisk behandling

Biologisk behandling in situ &r ett samlingsnamn for ett antal tekniker som bygger pa att
underldtta naturlig nedbrytning av nedbrytbara fororeningar i jorden. Genom att skapa rétt
miljo 1 jorden for mikroorganismer ska dessa anvidnda féroreningen som néringskélla. Det
gors oftast genom att pumpa ned niringsdmnen samt ibland syre och dven en ldmplig
mikroorganism 1 jorden. Eftersom metoden, precis som ISCO/ISCR, kréaver kontaktyta med
fororeningen dr platsspecifika parametrar sdsom pH, temperatur, redox, jarnhalter, jordens
genomslédpplighet, geologiska formationer samt grundvattnets karaktar kritiska. Biologisk
behandling dr en mycket viletablerad metod i Nordamerika och anvénds &ven i Europa,
inklusive Sverige. | Nordamerika dr frimsta anvdndningen vid rening av klorerade kolvéten,
framst 1 grundvattenmaéttad zon. Metoden anses som effektiv mot relativt l4ttnedbrytbara
organiska fororeningar sd som léttare alifater/aromater och PAH-fraktioner. For de tyngre,
mer komplexa fraktionerna &r det dock svért att pavisa att metoden &r effektiv. Biologisk
nedbrytning med ett kalciumperoxidbaserat oxidationsmedel uppvisade varierande resultat
vid ett binkskaleforsok pa bensenfororenat grundvatten i Hjorthagen (examensarbete KTH,
Billersjo, 2013).

En metod som skulle kunna fungera dr anvindandet av arkeer (drkebakterier) - en
annorlunda typ av mikroorganism som skiljer ut sig genom att deras cellvaggar och yttre
cellmembran dr uppbyggda pé annat sétt dn bakterier. Arkeer dterfinns ofta i extrema
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miljéer s som varma kéllor eller 1 miljoer med hoga halter av ndgot &mne som vanligtvis
stor biologisk aktivitet men som arkeerna istdllet livnér sig pa. I skrivande stund utfor
Norrkopings kommun labtester med arkeer med slutligt syfte att sanera sin gasverkstomt i
centrala Norrkoping. Faller resultaten ut vél kommer de pdbdrja on site/in situ-tester senare i
ar.

Flerfasextraktion

Flerfasextraktion innebér att man med hjilp av en eller flera brunnar sénker ned en drankbar
pump forbi fororeningskalltermen och ned under grundvattenytan. Pumpen far sedan skapa
ett undertryck vilket mojliggor extraktion av fororening bade i gasfas, frifas och lost i
vatten. Gas och fororenat vatten renas och eventuell produktfas avskiljs.

Metoden ér vélpebrovad internationellt vid sanering av petroleumfororenade omraden
frimst men dven vid omraden fororenade med klorerade 16sningsmedel. Flerfasextraktion
har dven anvints med framgang i flertalet projekt i Sverige, bl.a. saneringen av Sundsvalls
olj ehamn. Anlidggningen avldgsnade olja, vatten och 1 viss mén porgas. Da tekniken fOrlitar
sig pa ett antal faktorer passar den dock inte pa det aktuella omréadet i Kolkajen-Ropsten:
Amnena som ska extraheras bor ha ett relativt hogt angtryck for att litt kunna pumpas upp
av undertrycket och en stor del av de aktuella féroreningarna bestir av tunga PAH vilket gor
det svérare. Jordlager bor inte heller vara for tita om undertrycket ska kunna suga igenom
fororeningar utan problem, nagot som kan bli ett problem for tjdra i fri fas som trangt ner i
lera. Det dr dock mojligt att metoden kan fungera bra pd delomrdden av Kolkajen dir
omradena med frifas dr avgransade och mer lattillgidngliga, forutsatt att fyllnadsmaterialets
karaktir inte begrinsar mojligheterna till pumpning.

Slutsatser in-situ metoder

Utredningen av in-situ metoder har visat att det dr svart att reckommendera en enskild teknik
som kan fungera under rddande férhallanden. Om man viéljer att gd vidare med in-situ
16sning bor man istéllet titta pd tva eller kanske tre olika tekniker och hur de kan fungera pa
enskilda delomraden.

Ur ett strikt kemiskt perspektiv dr ISCO med ett starkt oxidationsmedel sa som Fentons
reagens lovande for att kunna bryta ned &ven de tyngre PAH i jorden och i frifasplymer.
Dock kan problem uppkomma pé grund avfyllnadsmassornas blockighet som kan bli ett
problem for sjdlva injekteringen av oxidationsmedlet. For att sékerstélla att metoden
verkligen fungerar bor utforliga tester forst genomforas pa fororenade massor fran omradet.

Termisk avdrivning in situ kan vara en anvéndbar metod for att sanera flyktiga fororeningar
i tjran, men da vildigt hoga temperaturer krivs for de tyngre PAH kan detta bli valdigt
kostsamt om man &r ute efter en hog reduktion dven av dessa, inte bara for att
energiatgangen blir stor utan ocksa for att det kan kravas sdnkning av grundvattenytan for
att sikerstilla att den tillférda virmen kommer till nytta.

Aven flerfasextraktion kan eventuellt fungera pd omraden med mer med littflyktiga
fororeningar (t.ex. bensen och littare PAH-fraktioner), som inte ligger for djupt under
grundvattenytan och dér jordlagren ar tillrdckligt genomsléppliga.

Biologisk behandling med arkeer har visat sig fungera for sanering av tyngre och
komplexare organiska fororeningar s som PAH. Det har dock inte utretts hur 1dng tid det
kan att uppna tillracklig rening med en biologisk behandling med arkeer. En ldng
behandlingstid kan ga i strid med projektets huvudtidplan. Forutsittningarna for denna typ
av biologisk nedbrytning kan utredas vidare under projekteringen.
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5.1.5 Behandling on-site

Atgirdsmetoder som kan vara aktuella on-site efter uppgriavning ir termisk avdrivning,
kemisk oxidation eller biologisk behandling.

I tidigare etapp av Norra Djurgérdsstaden har termisk behandling utforts pé plats. Pa grund
av massornas laga virmevirde visade sig metoden bli dyr pd grund av hog energidtgang.
Kemaktas kontakter med entreprendrer har bekréftat att termisk behandling skulle bli
forhéllandevis dyr. En grov uppskattning ligger pé ca 80 euro/ton. Termisk behandling on-
site bedoms darfor inte vara ett huvudalternativ for massor fran Kolkajen-Ropsten.

Kemisk oxidation skulle kunna vara en fungerande metod for fororenade massor, men a-
priserna for metoden indikerar att transport och extern deponering kan vara billigare.
Kostnaderna for kemisk oxidation on-site efter uppgravning av massor bedéms vara i paritet
med eller ndgot hogre dn for in situ kemisk oxidation. Behandling pa uppgravda massor &r
inte en lika beprovad teknik som in situ kemisk oxidation, men har tillimpats bland annat 1
norra Canada under produktnamnet MechanOx (oxidation med kaliumpermanganat). For
Kolkajen-Ropsten kan behandling on-site av uppgravda massor (och efterféljande
aterlaggning) vara intressant da man till skillnad fran in situ rening inte har samma risk for
negativ paverkan pd grundvattnet av kemikalier, nedbrytningsprodukter, m.m. Rening on-
site krdaver dock tillgéng till ytor inom omradet.

Det finns komposteringstekniker (exempelvis "Biosan” vid SUEZ f.d. SITA) som enligt
uppgift ska fungera pa PAH:er och rena jorden till MKM-niv4, dvs. en tillrdckligt 14g niva
med hénsyn till dtgirdsmalen for Kolkajen-Ropsten. Metoden dr dock tidskrdavande (upp till
tre ir att rena jorden) och kriver stora ytor inom omradet. Mojligheten till behandling av
PAH-fororening med arkeer on-site, som beskrivits ovan under in-situ metoder, kan ocksa
utredas vidare. Aven denna metod stller stora krav pa ytor inom omradet under
behandlingstiden.

Da det forst nyligen stod klart att ytor kan finnas tillgédngliga inom omrédet for behandling
pa plats, har behandling on-site inte hunnit utredas i detalj, och inga kostnader tagits fram
for dessa alternativ.

5.1.6 Grundvattenpumpning och behandling

Att pumpa upp grundvatten och behandla det 1 en reningsanldggning on-site kommer att bli
aktuellt i samband med lanshallning infor urgravning. Pumpning och rening kan dven vidtas
som skyddsatgérd under en tid, exempelvis om det finns fororeningskillor som tar tid att
atgdrda (t.ex. eventuella fororeningar under Fortums byggnad). Det finns olika
reningstekniker for pumpat fororenat grundvatten (filtrering exempelvis med kolfilter,
stripping for flyktiga kolviten, oljeavskiljare for fri produktfas, m.m.). Man bor dock
efterstriva att atgérda kéllan till grundvattenfororening, dvs. dven fororeningar i jorden. For
det fall det kan konstateras att fororening sprids frén Fortum bor denna férorening om
mojligt atgérdas, annars kan reaktiva barridrer nedstroms Fortum behdva dvervigas for att
skydda bostdder nedstroms.

In situ behandling av bensenfororenat grundvatten pa batklubbens omréde kan Gvervégas for
att sdnka halterna och minska risken for paverkan pa inomhusluften vid planerad bostads-
byggnation. Kemisk oxidation med tillsats av bl.a. persulfat eller Fentons reagens har
forutsittningar att fungera. Huruvida fororeningen forekommer lokalt eller sprids frdn mark
under Fortums byggnad méste klargdras innan inriktning av atgérd och metod viljs.
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5.1.7 Ovrigt

Stabilisering in situ och kvarlamnande av jord med hogt innehall av tjarfororening inom hot-
spots bor sé langt som mojligt undvikas som behandlingsmetod. Detta pa grund av att det &r
svart att sdkerstélla att angavgingen fran den stabiliserade jorden minskar tillrdckligt for att
bostéder kan byggas utan risk for paverkan pa inomhusmiljon i ett 1angt tidsperspektiv.
Inom Norra Djurgardsstaden byggs husen med ventilerad och gastit grund.

Overtiickning #r inte heller ett mdojligt atgirdsalternativ pga att omradet ska bebyggas. 1
nagon mening utgor sjdlva husbyggandet en dvertdckning, vilket beaktats vid framtagning
av maétbara atgirdsmal (krav pa resthalter vid sanering). Jordtvitt on-site efter uppgravning
av fororenad jord har inte setts som ett intressant alternativ for Kolkajen-Ropsten (pa grund
av brist pa ytor under langre tid, osékerhet kring reningsgrader, m.m.) och har inte utretts
vidare i denna utredning.

Anlédggande av en lokal deponi for urgravda massor bedoms inte vara aktuellt med hiansyn
till den planerade utvecklingen av omradet till bostadsomrade. Diaremot kan deponering i
nedlagda bergrum i ndromrédet Gvervidgas som alternativ till externt omhéndertagande av
massor. Detta forutsitter att man kan stabilisera massorna sa att utlakningen &r lag och att
vattengenomstréomningen genom massorna blir liten.

5.1.8 Slutsats rorande atgardsmetoder

Med hinsyn till planerat bostadsbyggande &r urgrdvning av férorenad jord huvudalternativet
for markrening av fororenad jord inom Kolkajen-Ropsten, 4ven om detta innebér en
miljobelastning pd grund av manga transporter. P4 samma sétt som for tidigare etapper styrs
omfattningen av atgirden av de métbara atgirdsmal som anges i anmaélan.

Aven for fororening under grundvattenytan foreslas urschaktning av férorenad jord ske i sa
stor utstrackning som mdjligt, men atgarden kan behdva begransas pa grund av svarigheter
med den tekniska genomfGrbarheten eller stora kostnader.

Inom vissa delomraden skulle mycket djupa schakter (ner till ca 7 m) krévas for att atgarda
tjdra 1 hoga halter och i fri fas. Som alternativ till att urgravning pa stora djup, vilket medfor
mycket stora kostnader for spontning och vattenrening, foreslés in situ markrening. Den
metod som hittills beddmts ha stdrst forutsiattningar att fungera ar in situ kemisk oxidation
med persulfat eller Fentons reagens. Forutséttningarna med in situ kemisk oxidation méste
utredas vidare under projekteringen. Biologisk nedbrytning med exempelvis arkeer kan
ocksa overvagas sirskilt om pagiende forsok vid ett f.d. gasverk i Norrkdping skulle ge
goda resultat.

Trots att ambitionsnivan bor vara att flyktiga tjarfororeningar i hoga halter inklusive i fri fas
ska atgdrdas, oberoende av vilket djup under markytan de ligger p4, kan férorening behdva
lamnas pa grund av tekniska svérigheter for schaktning eller rening, liksom stora kostnader
som inte kan motiveras vare sig for det enskilda projektet eller samhéllsekonomiskt. Detta
foreslas hanteras pd samma sétt som i tidigare etapper, dvs. att husen genomgaende byggs
med ventilerad och gastit grund.

For fororenat grundvatten forutses att atgérder for jord &ven kommer att sinka grundvatten-
halterna eftersom fororeningskéllan &tgéardas. Det finns dock delomrdden med héga
bensenhalter i grundvattnet dér in situ rening kan behovas for att minska risken for
angintrangning 1 planerade bostidder, &ven om byggnader byggs med ventilerad och gastit
grund.

For jord som grivs upp finns foljande huvudsakliga mgjligheter f6r omhéndertagande:
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e Borttransport och externt omhéndertagande pa mottagningsanlaggning (deponering,
eventuellt foregadende stabilisering).

e Lokalt omhéndertagande i bergrum, eventuellt efter stabilisering.
e Nyttiggérande av vissa massor i konstruktioner, eventuellt efter stabilisering.

Externt omhéndertagande av massor dr en snabb metod att avldgsna massorna fran omréadet
som inte kraver nagra tillstind utover saneringsanmaélan. Detta innebdr en mindre risk for
tidsforskjutningar som kan péverka dvriga moment i exploateringsprojektet. Samtidigt
innebdr det en stor transportbelastning.

De tva senare alternativen ar att foredra sd lange det kan goras utan att risker for hilsa och
milj6, d& lokalt omhadndertagande innebér en minskad transportbelastning och ett
nyttiggdrande av massorna. Bade lokalt omhindertagande och nyttiggorande kréver tillstand
om det bedoms utgdéra mer dn ringa risk.

Metoderna for omhéndertagande utreds i ett antal dtgirdsalternativ for markomradet i
Kolkajen-Ropsten, for vilka kostnader och miljonytta har uppskattats, se avsnitt 5.2 nedan.

5.2  Studerade atgardsalternativ

5.21 Beskrivning av atgardsalternativ for Kolkajen-Ropsten
De studerade atgirdsalternativen anges i tabell 5-2. De alternativ som studeras ar

e Alt 0: Nollalternativet, ingen atgird. Platsspecifika riktvarden dverskrids inom
begransade delar av omradet.

e Alt 1a: Urschaktning efter platsspecifika riktvdarden (PSR) for Norra
Djurgardsstaden, samt efterfoljande sortering och aterfyllnad eller borttransport for
externt omhiindertagande/deponering. Atgirdsalternativet omfattar dven
urschaktning av tjéra i fri fas. I ett delomrdde med omfattande och djup
tjarfororening (parkeringsytan) finns behov av spontning innan urschaktning
(saneringsdjup till ca 7 meter). Urgravning av kraftigt tjarfororenad jord vid
vattengasverket (hus 22) sker 1 den omfattning som idr mdjlig utan att d&ventyra
byggnadens konstruktion (spontning kan behovas). For mindre delomraden med mer
lattflytande tjar/oljeprodukt kan griavning eventuellt kombineras med pumpning av
tjdra men enbart pumpning ska inte ses som en atgardsmetod.

e Alt 1b: Urschaktning enligt Alt 1a kombinerat med in-situ atgird for tjarfororenad
jord pé storre djup, om det visar sig att fororeningen inte dr avgrénsad till 7 meters
djup. Rening sker med hjilp av kemisk in situ oxidation genom tillsats av persulfat
eller Fentons reagens (bénkskaleforsok och pilottester krdvs under projekteringen for
att beddma effektiviteten). Atgirden omfattar dven viss urgrivning vid
vattengasverket i den omfattning som dr mdjlig utan att &ventyra byggnadens
konstruktion (spontning kan behdvas) kompletterat med kemisk oxidation for de
massor som inte kan schaktas. Utgangspunkten &r att ingen tjéra i fri fas ska lamnas
pa omrddet, for att minimera héilsoriskerna for boende pé kort och lang sikt.

e Alt 1c: Urschaktning enligt Alt 1a, dock antas borttransport ske med fartyg till
mottagningsanldggningen pa Langeya for de massor som utgor IFA. Detta alternativ
har tagits fram for att mota projektets Overgripande atgérdsmal att minimera antalet
(bil)transporter.
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e Alt 2: Urschaktning enligt Alt 1a, dock antas att [FA-massor kan nyttiggoras i
utfyllnader inom vattenomradet, alternativt omhéndertas lokalt exempelvis i
nedlagda bergrum i ndromradet.

e Alt 3 (kombineras med nagot av ovanstaende dtgdrdsalternativ): In situ atgirder for
bensenférorenat grundvatten genom kemisk oxidation med tillsats av persulfat eller
Fentons reagens i ett delomrade inom batklubben. Stromningsvég for eventuell plym
av bensen fran jord och grundvatten under Fortums byggnad maste lokaliseras under
projekteringen for att behandlas pd samma sitt. En eventuell kélla under Fortums
byggnad kan behdva atgirdas genom kemisk oxidation eller annan reningsmetod for
grundvatten fOr att sikerstélla god inomhusmiljo 1 bostidder som byggs dér.

Atgirdsalternativ 3 avser atgirder for grundvatten och ska utforas i kombination med nigot
av atgirdsalternativen for jord, dvs. Alt 1a-1c eller Alt 2.

Alternativen dr framtagna med samma ambitionsniva avseende atgardsmal for omradet
(resthalter). Ett av alternativen beskriver transport med bat till mottagningsanlédggning,
eftersom staden har som ambition att utreda och vélja alternativ som medfor sa liten
miljobelastning som mojligt, efter en avvagning mot kostnaderna. I dagsliaget har
sjotransport till Langeya (NOAH) utretts, men andra mottagningsstationer kan ocksa vara
ett alternativ (bor utredas under projekteringen).

Tabell 5-2 Studerade atgardsalternativ. Samma matbara atgardsmal for jorden har anvants

for de olika alternativen, se avsnitt 2.2.1. For atgardsmal for grundvatten, se
avsnhitt 2.2.2.

Alternativ Beskrivning Volym jord

Omhéndertagande av (md)

Arbeten pa plats uppgrévda massor

Nollalternativet | Ingen atgard -

Alternativ 1a Urschaktning®, sortering och aterlaggning Biltransport till deponi 110 000 m?3

Alternativ 1b Urschaktning, sortering och aterlaggning samt Biltransport till deponi 110 000 m®
kemisk oxidation pa storre djup**

Alternativ 1c Sjotransport av IFA- 110 000 m®
Urschaktning, sortering och aterlaggning massor, biltransport av

FA-massor till deponi

Alternativ 2 — N el . . Kombineras med nagot 1500 m®
In situ atgarder fér bensenférorenat grundvatten .

komplement- av alternativ 1a-1¢ vatten

alternativ genom kemisk oxidation vid batklubben

* forutsatter att halter i jord underskrider matbara atgardsmal (platsspecifika riktvarden) pa storre
djup @n 7 meter i omradet runt parkeringsytan

** tillampas om man vid projektering konstaterar att tjara i fri fas finns djupare an 7 meter i omradet
runt parkeringsytan samt att in situ atgard kan genomforas till erforderlig resthalt (vidare schaktning
ar tekniskt svar att genomféra och ej kostnadseffektiv).

5.2.2 Urschaktning till stora djup och spontning

Under projekteringen far dven utredas vilket maximalt djup som &r rimligt att schakta till
inom framfor allt parkeringsytan (gamla tjarfabriken) och sédra delen av BLC-omrade (norr
om parkeringsytan) for atgirdsalternativ 1 a och 1b med hénsyn till forekommande
fororeningar, och vid vilket djup det istdllet 4&r mer kostnadseffektivt att rena jorden med
exempelvis in situ kemisk oxidation (efter uttestning av effektivitet). I dagslaget ar det kint
att PAH-f6roreningar finns till ca 7 meters djup inom parkeringsytan och till 9 meters djup i
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enstaka punkt norr om parkeringsytan (avgransade i lera). Méanga punkter dar fororening
patraffats ner till 3-6 meter &r dock inte avgransade i profil inom detta delomréade (eller
provtogs endast ytligt) och da halterna ar mycket hdga gér det inte gar att utesluta djupare
nedtringning av fororening. Inom projektet har diskuterats en nivd som motsvaras av lagsta
schaktnivé for paldiack (mycket ungefarligt pa ca 3 meter under markytan) och dérefter
tillimpa markrening in situ. Om man efter kompletterande provtagning kan avgriansa
forekomsten av tjdra i fri fas till mindre delomraden, kan spontning och urgravning
eventuellt utforas mer kostnadseffektivt. For kostnadsuppskattningarna i bilaga 6 har
antagits en schablonkostnad for spont och en antagen spontldngd som utdver parkeringsytan
dven omfattar eventuell spontning vid f.d. vattengasverket.

Bedomd utbredning av tjdra i fri fas inom och runt den gamla tjérfabriken redovisas i Figur
5-1. Omradet med osdker avgriansning i plan och profil &r mycket stort.

EN
- N TECKENFORKLARING Hoga bensenhalter i grundvatten
[Siffra vid punkt anger bedomd
A\ méktighet av frifas i meter, 2015] (Fri fas av tidra noteras)
. Frifas (patraffad eller halter fran & _ i
. ca 1000 mglkg TS) Hoga PAH-halter i jord och grundvatten
. e (Fri fas av tiara noteras)
Lukt av olja/tjara .
Brevingnisgmomg: i1} Osakra omraden
o
Tjira pa 9 mete [__JProvtagning 2015
(berg) ) Tidigare provtagning
/ i Osaker avgransning i plan
i i och profil
Sk 3
{,/J’. ?
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Figur 5-1 Beddémd utbredning av omraden med fri fas av PAH/tjdra samt grundvatten med héga

bensenhalter baserat pa observationer fran borrningar och grundvattenanalyser.

5.2.3 Bedomd riskreduktion

En beddmning av reduktionen av hilso- och miljoriskerna vid boende samt risker for
spridning till Vértan har gjorts for studerade atgérdsalternativ, se sammanfattning i Tabell
5-3. For samtliga alternativ sker efterbehandling efter atgdrdsmél som baseras pa
platsspecifika riktvdrden for Norra Djurgdrdsstaden. Dessa riktvéirden dr framtagna med
syfte att ge ett tillrdckligt hdlsoskydd vid boende och miljéskydd vid spridning. Ett visst
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skydd for markmiljon beaktas ocksa. Eftersom markrening sker efter dessa nivaer kommer
samtliga alternativ utom nollalternativet att leda till en tillricklig riskreduktion med
resthalter efter markrening som underskrider skadliga nivaer. Detta forutsétter att eventuella
in-situ atgéirder leder till 6nskad och erforderlig reningsgrad.

For nollalternativet, som innebér att man inte vidtar ndgon atgiard, kommer risker kvarsta for
hilsoeffekter vid bl.a. direktkontakt med den fororenade jorden och vid férdngning av
flyktiga fororeningar till inomhusmiljon. Risken for paverkan péa den akvatiska miljon i
Virtan kommer ocksé att kvarstd. Nollalternativet dr inget gangbart alternativ om bostader

ska kunna byggas.

For alternativ 1a har belysts vilka risker som foreligger om tjdra i fri fas kvarldmnas pa stora

djup.
Tabell 5-3

Bedomd riskreduktion for olika atgardsalternativ for jord och grundvatten,

Kolkajen-Ropsten (PSR = platsspecifika riktvarden).

Kvarlamnade resthalter och
mangder

Alternativ

Riskreduktion

Nollalternativet | Ingen atgard. All férorening
ldamnas kvar

Ingen. Halsorisker kvarstar. Risker for spridning till
Vartan kvarstar.

Alternativ 1a
Jord med halter 6ver méatbara
atgardsmal (platsspecifika
riktvarden) tas bort

Acceptabel riskreduktion (resthalter, exponering for
angor, mm) med hansyn till planerat boende och
med de byggnadstekniska l6sningar med bl.a.
kallare och gastat grund som tillampas generellt
inom Norra Djurgardsstaden.

Alternativ 1b Jord med halter dver matbara
atgardsmal (platsspecifika
riktvarden) tas bort till ett visst

djup, darefter in situ atgard*

Acceptabel riskreduktion forutsatt att in situ rening
nar énskad reningsgrad

Jord med halter 6ver matbara
atgardsmal (platsspecifika
riktvarden) lamnas pa stora djup*

Troligen acceptabel riskreduktion om begransade
mangder lamnas och foérutsatt att skyddsatgarder
vidtas (exempelvis ventilerad och gastat grund) som
kan sakerstallas pa lang sikt. Bedéms fran fall till
fall.

Jord med halter 6ver méatbara
atgardsmal (platsspecifika
riktvarden) tas bort

Alternativ 1c

Acceptabel riskreduktion (samma som 1a)

Grundvattenhalter renas till
matbara atgardsmal
(platsspecifika riktvarden)

Alternativ 2

Acceptabel riskreduktion, forutsatt att rening leder
till halter i grundvattnet som motsvaras av
platsspecifika riktvarden for grundvatten.

* Om tjara trangt ner till annu storre djup (>7 m). Vidare schaktning pa stora djup ar tekniskt svar att

genomfora och ej kostnadseffektiv.

Eventuellt lokalt omhéndertagande av massor i nedlagda bergrum skulle minska
miljobelastningen p.g.a. ett minskat behov av transporter. Kostnaden for omhéndertagande
skulle ocksé kunna reduceras jamfort med omhéndertagande pa extern mottagnings-

anldggning.
5.2.4 Kostnader

[ tabell 5-4 ges a-priser for de aktiviteter som omfattas av dtgidrderna som diskuteras for
omrddet. Angivna a-priser dr ungeférliga och baseras pa uppgifter erhallna vid kontakter
med entreprendrer och avfallsanldggningar. Kostnader for mottagning av fororenade massor
(Tabell 5-6) baseras pa kontakt med Ragn-Sells Hogbytorp, Sita Lot/Kovik, EWG i Storfors
& Finspang. Ekokem 1 Kumla, NOAH/ Langeya och VafabMilj6 1 Vésteras.
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Urschaktade jordmassor antas ersittas med samma volym ersédttningsmassor av likvérdig
kvalitet for att aterstidlla marknivan till de forhallanden som rader idag, oaktat planer for
byggnationer. Ersdttningsmassor forutsitts kunna tas lokalt. Vid omrdkning mellan volym
och mingd massor ansitts en densitet pa 1,7 ton/m>.

Bestéllarens ovriga kostnader s& som projektering av atgérder, byggledning, m.m. har
skattats separat. Vi har antagit en kostnad pa 10 % av ovriga kostnader.

Tabell 5-4 Antagna a-priser for olika moment.

Moment Enhet A-priser
Urschaktning och sortering kr/m3 100-150
Miljdkontroll (provtagning, 2 personer) kr/man 250 000
Miljdkontroll (kemiska analyser) kr/st 600-900
Ersattningsmassor, dvertdckningsmassor inkl. transport och

aterfyllnad kr/ton 100-150
Spontning kr/m2 | 2000-4000
Vattenrening inkl. pumpning och avsankning av grundvatten kr/m?3 100-500
Stabilisering & nyttiggérande i konstruktion alt lokal deponi (IFA) kr/ton 70-240
In situ kemisk oxidation (ISCO) av PAH/tjarférorenad jord kr/m3 4 260
In situ rening av bensenférorenat grundvatten (kostnad avser ISCO

for tjara/PAH; troligen billigare for bensen)* kr/m?3 4 260
Ovrigt (projektering, byggherrekostnad, mm) % 10 %
Oforutsett 10-15 %

*tillampbarheten och effektiviteten vid de platsspecifika forutsattningarna maste utredas

Tabell 5-5 Antagna a-priser for transport till deponi (bade FA och IFA).

Transport (jord/sediment) -
lastbil till deponi Pris intervall (kr/ton)
Hogbytorp, Ragnsells 60-70
Lét, Sita 60-70
Kovik, Sita 75-88
Finspang 225
Storfors, EWG 295
Kumla, Ekokem 225
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Tabell 5-6 Antagna a-priser (kr/ton) for omhadndertagande pa deponi
Tjara fri

Mottagning jord IFA FA fas (FA) Begrénsningar
i TOC max 10 % (IFA), 5-
Hogbytorp, Ragnsells 370 650 2250 6% (FA) efter stabilisering
v o TOC max 5 % (IFA), 6%
Lot, Sita 340 660 770 (FA) efter stabilisering
Kovik, Sita 340 Ingen TOC-grans
Finspang TOC max ca 10 % fore
190 stabilisering
T

Storfors, EWG 300 goo | 1OCmaxca10% fore

stabilisering
Kumla, Ekokem 300 500 1200 TOC max 6 %

IFA: TOC max 5 %,
Gryta Vasteras, VafabMiljo 125-570* 695 oljehalt<1000 ppm. FA:

TOC max 6 %
Mottagning ink. transport IFA FA Tjara fri
pa pram till Langoya fas (FA)

TOC max 6%, PAH-16
Langeaya, NOAH 500 600 max 2500 mg/kg

Tjara fri

Forbranning FA fas (FA)
Storfors, EWG 2600-3000
Kumla, Ekokem 4500

" Prisspannet beror pa om VafabMilj6 kan anvanda massorna som terrassering eller om massorna
behdver behandlas fére anvandning.

Tabell 5-7 Kostnader for studerade atgardsalternativ. Osdkra volymer i vissa delomraden
ingar i kostnadsuppskattningarna.

Kostnad exkl.
Alternativ Kostnad SEK ersattningsmassor
(miljoner kronor) .
(miljoner kronor)
min max min max
Alternativ 1a (schaktning enligt PSR) 134 188 122 169
Alternativ 1b (tillagg in situ) 145 199 132 180
Alternativ 1c (som 1 a men sjoétransport IFA) 142 193 129 174
Alter_r_1ativ 2 (nyttiggérande eller lokalt 111 174 99 155
omhandertagande)
Alternativ 3 (tillkommande atgard for
8 8 8 8
grundvatten)

Delkostnader for olika moment ges i bilaga 6.

5.3 Osakerheter

Ingen detaljavgriansning planerades 1 Kemaktas utredning och pa grund av svérigheter att
provta inom markomradet (svarpenetrerat grovt fyllnadsmaterial, stora block, mm)

foreligger osdkerheter kring fororeningssituationens utbredning i plan och profil. Framfor
allt giller detta runt Fortum men dven i de centrala delarna av omrddet vid BLC inklusive
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under plattan samt pd batklubbens omrade. Detta far d&ven konsekvens for delomrdden med
djupt liggande tjara i fri fas, d& det paverkar omfattning av eventuell spontning.

I flera figurer i denna rapport (t.ex. i Figur 3-4) redovisas punkter dér borrdjupet 4r mindre &n
2 meter, eftersom det foreligger en viss osékerhet rorande fororeningssituationen pa storre
djup i dessa punkter. Ytligt borrstopp har 1 flera punkter orsakats av svarigheter att komma
ner med skruven i det grova och blockiga fyllningsmaterialet. Aven om analyser visar att
halterna i jorden &r laga eller underskrider riktvdarden ner till 2 meters djup ar det ingen
garanti fOr att tjara/PAH inte finns djupare ned. Vid utférda undersdkningar har halter av
PAH som 6verskrider riktvarden ofta uppmitts forst pa 3-4 meters djup. Detta géller dock
inte for omradet runt SL/busscentralen dir halterna i marken ar 14ga och underskrider
riktvarden (ingen f.d. fororenande verksamhet, endast utfyllt) och dér borrstopp mer troligt
orsakats av stopp mot berg (relativt tunna jordlager i omradet). Borrdjupet i samtliga
punkter visas i bilaga 4.

Provtagning och analys av jord och grundvatten i december 2015 visar att utbredningen av
frifastjdra runt parkeringsytan och tjarfack 3 (6ster om parkeringsytan) tycks stricka sig
over vigen och in pd BLC:s omréde. Den faktiska utbredningen av frifastjéra eller hur
mycket som mer dr att betrakta som spridning med grundvatten, ar svér att géra. Gjorda
volymsuppskattningar har gjorts med sikte pa att inte underskatta volymerna.

Observerad fri fas vid sonicborrning i oktober 2015 runt vattengasverket (hus 22) har av
tids- och prioriteringsskél inte undersokts vidare varmed utbredningen av fri fas inte ar
bestdmd. Detta paverkar bedomningen av lamplig inriktning av atgirder och kostnader.

Kemiska analyser som gjorts i tidigare utredningar inom Kolkajen-Ropsten har redovisats
som summa PAH, dvs. ingen kunskap finns om andelen olika fraktioner (L- 1ag
molekylvikt; M- medeltunga; H- hog molekylvikt). Ddrmed ar jimforelsen som gjorts med
platsspecifika riktvarden osédker (har antagit en halt om ca 60 mg/kg TS som grins for
summa PAH). Aven beddmda miktigheter i tidigare provpunkter ir osikra dé det i vissa fall
endast finns en analys.
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6 Atgardsutredning férorenade sediment

6.1  Mojliga atgardsmetoder

Ténkbara atgardsmetoder for fororenade sediment &r att de tacks over eller att de muddras
upp. Alternativ for omhindertagande av de muddrade sedimenten &r att de behandlas eller
deponeras pa annan plats eller att de anvinds lokalt, exempelvis att de stabiliseras och
anvénds i planerade byggnationer.

Anvéndbarheten av foljande atgirdsmetoder har utretts for fororenade sediment utanfor
Kolkajen-Ropsten:

e Muddring och externt omhindertagande av massor pa
mottagningsanldggning/deponi efter transport landvégen pa bil eller vattenvédgen pa
pram

e Muddring och nyttiggérande av massor i bostadsbyggnationen eller lokal deponering
1 bergrum efter stabilisering.

e Overtickning.

6.1.1 Muddring
Mekanisk muddring

Mekanisk muddring (dven kallat gravmuddring) innebér att man med en grévare avlagsnar
sedimenten frdn botten och pé si sétt far bort hela eller delar av fororeningen. Denna metod
ar historiskt sett den mest anvénda vid miljomuddringar och riknas dven idag som den mest
palitliga. Gravning med enskopeverk anvénds ndr sedimenten &r harda och heterogena med
inslag av till exempel springsten, medan flerskopeverk passar battre vid 16sare sediment
som #r utspridda dver stdrre ytor. Ar sedimenten for 16sa kan speciella titslutande
gripskopor anvindas istéllet for vanliga 6ppna. Gripskoporna ar oftast fasta pa linor vilket
dven gor att dessa kan anvéindas pd mycket storre djup dn andra verk dér skoporna sitter pa
en arm.

Flerskopeverk med tétslutande gripskopor ér att foredra for sedimenten i Kolkajen-Ropsten,
framst for att omradet dr stort (muddring med enkelskopa skulle ta lang tid), men &ven for
att sedimenten ligger pd lampligt djup och varken &r for 16sa eller for harda.
Flerskopeverken ér kdnda for att generera mycket buller, men eftersom hela omradet
kommer att vara en byggarbetsplats nir saneringen planeras bedoms inte detta vara ett
problem. Baserat pa kontakter med entreprendrer uppskattas kostnaden till ca 40-80 kr/m?,
dock inkluderar det inte avvattning av sediment vilket dr den storsta kostnaden (se avsnitt
nedan).

Hydraulisk muddring

Vid hydraulisk muddring (dven kallat sugmuddring) fors ett munstycke kopplat till en bred
slang ned 1 vattnet och sedimenten sugs upp. Hydraulisk muddring &r en relativt snabb
metod som passar sig for 16sa, homogena sediment utan for mycket stora stenar. Munstycket
kan forses med ett extra skdrande munstycke for att [6sgora hardare sediment och sediment
som sitter fast i rotfilt. En nackdel med hydraulisk muddring &r att en stor mdngd vatten
foljer med sedimenten upp och maste tas omhand. Vanligtvis later man slurryn av vatten
och sediment pumpeas till ett lastutrymme, till exempel en pram, for att sedan transporteras
bort till avvattning och behandling. Ett alternativ &r att pumpa sedimenten direkt till land (jfr
Jarnsjon och Skutskérs hamn). Vid stora méngder sediment betyder alltsa detta ett stort
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transportbehov. Hydraulisk muddring passar bést da sedimenten ligger strandnéra och inte
ar spridda over ett alltfor stort omrade eftersom transportbehovet kan minimeras da. Da
omradet utanfor Kolkajen ar valdigt stort har flera entreprenorer Kemakta pratat med avratt
fran Hydraulisk muddring med just mdngden transporter som argument. Kostnader har
uppskattats till 70 — 100 kr per m* sediment, dock inkluderar detta inte avvattning av
sediment, vilket &r den storsta kostnaden (se avsnitt nedan).

Frysmuddring

Frysmuddring ar egentligen en variant av mekanisk muddring med skopa, dar man forst
fryser sedimenten med hjilp av slangar som fors ned i dem eller en frysplatta. Dérefter kan
sedimenten tas upp som frysta, sammanhéngande flak. Metoden innebér att mycket mindre
sediment grumlas vid upptag, att transport och avvattning kan hanteras mycket smidigare,
samt att sparning av varje enskilt sedimentflak kan goras for det fall behov av detta finns.
Frysmuddring fungerar bast nir sedimenten ar ndgorlunda homogena utan inslag av stora
stenblock. Frysmuddring &r energikrdvande och har lagre kapacitet 4n de 6vriga muddrings-
metoderna. Kostnaden for sjilva muddringen blir dirmed hdgre (flera tusen kronor per m’
muddrat sediment), men det kan till viss del kompenseras av ldgre kostnader for avvattning.
Forekomst av block och sten i utfyllnader av springsten samt forekomst av tjira i fri fas ska
enligt entreprendren inte medfora nagra hinder for metoden. Att muddra sediment genom
frysmuddring inom hela omradet utanfor Kolkajen &r troligen inte géngbart pa grund av lang
genomforandetid och hoga kostnader. Mindre delatgirder for kraftigt fororenade sediment
med innehdll av tjdra i fri egen fas kan dock bli aktuellt, dels for att minska risken for
spridning av partiklar och tjira i frifas vid muddring dels for att slippa avvattningen.

6.1.2 Avvattning och behandling av vatten

Muddrade sediment har 14g torrsubstanshalt och bortkdrning utan avvattning kan bli
kostsam och dven medfora andra problem vid omhéndertagande pa mottagningsanldggning.
I de allra flesta fall blir det billigare att avvattna sedimenten innan fortsatt hantering. Det ar
troligt att vattnet som separeras fran muddermassorna blir fororenat och maste renas innan
det aterfors till recipient.

Det finns tre olika huvudprinciper for avvattning:

Mekanisk avvattning utnyttjar maskinell utrustning sasom siltbandspress eller centrifug.
Siltbandpressar ger oftast ett béttre resultat, kraver mindre energi och &r inte lika kénsliga
for slitage om friktionsmaterial forekommer 1 sedimenten. Ibland kan dock sedimentens
egenskaper medfora svérigheter vid pressning vilket gor att centrifuger ibland kan vara att
foredra. Siltbandspressarnas kapacitet kan ocksa vara ett problem vilket skapar flaskhalsar i
systemet. Siltbandspressar har anvints med gott resultat vid ndgra stérre muddringsprojekt i
Sverige. Att centrifugera slam dr en vedertagen metod for avvattning framférallt vid
avloppsreningsverk. Ofta kan dock centrifugernas kapacitet vara for 14g for att anvéndas vid
muddring.

Vid passiv avvattning pumpas eller 1ggs sedimentslurryn 1 en eller flera stor bassédnger dar
sedimenten féir atersedimentera varvid vattnet kan avledas. Beroende péa typ av sediment kan
en fallningskemikalie tillséttas for att paskynda sedimenteringen. Bassidngerna kan byggas
pa land och var helt dranerade eller som en invallning i vattenomrade.

Att avvattna sedimenten i s.k. geotuber kan ses som ett mellanting mellan mekanisk
avvattning och passiv avvattning. Vid tillimpning av denna metod pumpas sedimentslurryn
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in 1 stora geotuber av textil, som fungerar som filter. Genom att ett undertryck byggs upp
inne i roren pressas vattnet ut genom textilviaggarna medan sedimenten halls kvar inne i
tuberna. Geotuber anvindes med gott resultat t.ex. 1 Svartsjoarna bade for avvattning och
partikelavskiljning i returvatten. Geotuberna kan placeras i en deponi med tét botten och
vattnet kan omhéandertas pa ett kontrollerat sétt.

Sedimentslurryn som ska avvattnas oftast blir valdigt stor vilket gor att avvattningen kan
begridnsa muddringens avverkningskapacitet.

6.1.3 Overtickning

Overtiickning av fororenade sediment kan vid ritt forhillanden vara en mycket effektiv
metod for att minska lickage av fororeningar till vattenmassan. Overtickning ir speciellt
effektiv for att hindra spridning pa grund av diffusion och resuspension. Pa
ackumulationsbottnar kommer den fortsatta naturliga sedimenteringen av material med
mindre fororening bidra till att pé sikt stirka effekten av dvertdckningen. Dock kvarldmnas
fororeningar vilket stiller krav pd overtidckningens bestdndighet pd langre sikt. Detta innebar
ocksé begrisningar pa framtida muddringsarbeten for planerat byggande. Ett viktigt skal till
att overticka sediment &r att det vanligen dr mycket kostnadseffektivt om man jamfor med
andra saneringsmetoder sisom muddring och in situ. Overtickning ir speciellt effektiv for
att hindra spridning pa grund av diffusion och resuspension, vi bedomer det dock som en
osdker metod for sediment med tjdra i frifas.

Som tickningsmaterial anvinds ofta muddermassor av siltig, lerig eller sandig typ. Forutom
naturmaterial har dven betong och bentonit samt gel anvints som tdckningsmaterial. For
organiska fororeningar anvidnds dven olika sorters kol som tickning, t.ex. aktivt kol, lignin,
krossad kalksten, m.m. Ibland ldggs en filt av geotextil eller annat titt membran pa den
kontaminerade ytan innan den tdcks 6ver med tackmaterialet. Detta skapar en distinkt gréins
mellan de tva lager vilket kan forsvéra eventuell fororeningstransport ytterligare.

For Kolkajen Ropsten dr inte 6vertdckning ett gangbart alternativ da stora delar av omradet
ska palas och bebyggas, vilket gor det svart att sdkerstélla en heltickande dvertickning. Om
det sker gasbildning i det fororenade lagret, vilket &r fallet for Kolkajen-Ropsten, far dock
inte dvertickningen vara for tit. Overtickning kan dvervigas for de delar som ligger utanfor
byggomradet, men vi bedomer det dock som en osdker metod for sediment med tjdra i frifas
samt dven mot bakgrund att det inte gar att utesluta att ankring kommer att ske i omréadet.

Overtickningsmetoder omfattar dven s.k. vallad bottentiickning. Vid vallad bottentéickning
formas deponeringsplatsen forst, antingen genom utgrévning eller genom vallning som
gransar av omradet dér de fororenade sedimenten ska ldggas. Denna metod dr mer
motstdndskraftig mot strommar varfor den anvidndas nir sedimenten ska deponeras pa
grunda bottnar. Denna mojlighet till avskdrmning av férorenade sediment kan dvervégas for
Kolkajen-Ropsten. Mgjligheterna till inneslutning av hogfororenade sediment med
forekomst av frifas maste dock utredas i detalj innan eventuellt beslut fattas om att bygga
bostdder ovanpa sddana kraftigt fororenade sediment. Faktorer som maste virderas &r risken
for intrangning av angor 1 bostdder pa ldngre sikt, andra aspekter med kvarlimnande av
fororeningar under husen och eventuella krav frén tillsynsmyndigheten.

6.1.4 Nyttiggorande av massor

I den 6stra delen av detaljplanomradet planeras bostdder i det som idag dr vattenomrade
genom att skapa ny mark genom att fylla ut med sprangsten. En mojlighet som diskuterats ar
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att inom en delyta av detta nya markomrade anvdnda muddrade, avvattnade och
stabiliserade massor (i forsta hand IFA-massor men hogre halter kan vara tinkbara) som
fyllnadsmaterial. Att dteranvinda och nyttiggéra muddermassor i byggandet medfor farre
transporter och mindre deponering vilket &r 6vergripande atgardsmal som efterstrévas i
stadsutvecklingsprojektet Norra Djurgéardsstaden. Palning kan behdvas som forstarknings-
atgdrd, eftersom stabiliserade muddermassor troligen inte har tillracklig barighet.

Nyttiggorande av muddermassor vid byggande har gjort i andra projekt i Sverige (Gévle),
samt i Finland och i Trondheim, Norge (planerades dven i Oskarshamns hamn genomfordes
inte). I dessa projekt har de anlagda ytorna anviants for hamnverksamhet och terminaler. I
Giévle fyllde man ut en del av yttre hamnen med stabiliserade muddermassor for att anvénda
utfyllnaden som nagon sorts terminal. Planerad markanvéndning var alltsa inte kénslig
markanvandning och sedimenten var forhallandevis rena atminstone med avseende pd PAH.
Inga referensprojekt har patraffats som beskriver stabilisering av sediment med hoga PAH-
halter som sedan anvints for att bygga bostider pa. En risk med detta &r att flyktiga PAH-
foreningar inte stabiliseras tillrdckligt bra eller att stabilisatet pa sikt far forsdmrade
egenskaper som skulle kunna innebéra en risk for intrangning av angor i husen, se avsnitt
6.1.5 nedan.

Om man viljer att bygga bostéder pa en del dér stabiliserade muddermassor ersétter
utfyllnader med spréngsten maste det sékerstillas att angor inte kan spridas mot bebyggda
omraden och in i1 byggnader.

6.1.5 Forsok med PAH i stabiliserade sediment

Forsok som genomforts med stabilisering ger relativt blandade resultatet. I en norsk studie
har stabilisering av sediment fran sex olika platser undersokts (NGI 2008). Innehallet av
PAH-16 varierade fran 1 till 620 mg/kg TS.

I de mest fororenade sedimenten (totalhalt 620 mg/kg TS) var halten i lakforsok (skakforsok
LS=10) mellan 70 och 560 pg/l. Tillsats av olika typer av betong eller flygaska 1
proportionen 50 till 150 kg/m* gav hdgre halter i lakvattnet, pa nivan 1800 - 8300 pg/I.
Genom att tillsétta aktivt kol kunde utlakningen minskas, men forst efter tillsatts av 2 %
aktivt kol minskade halterna under de som uppmdittes fran de ostabiliserade sedimenten (ca
300 p/1). I rapporten anges inte halter 1 lakvéatskan for enskilda PAH-foreningar, men
totalhalten av benso(a)pyren indikerar att andelen PAH-H i de mest férorenade sedimenten
var ca 20 %. Sedimenten fran ovriga platser (maxhalt 37 mg/kg TS av PAH-16) uppvisade
halter i lakvattnet frén ostabiliserade sediment mellan 1 och 67 ng/l. Halterna vid lakning av
de stabiliserade sedimenten var i samma hérad. NGI anger som forklaring till det avvikande
beteendet vid stabilisering for det mest fororenade sedimenten att det hade sitt ursprung frén
kreosotldckage fran land. Det var ocksa det sediment som hade ldgst andel benso(a)pyren
och dirmed troligen ldgst andel PAH-H. Sannolikt &r det ocksa det sediment som bast
overensstimmer med sedimenten vid Kolkajen.

I SGI (2011) refereras forsok gjorda i Sverige. I Oxelosunds hamn minskade utlakningen av
PAH-16 med mer &n 60 % vid stabilisering med en blandning cement och merit. Genom
tillsats av 1,5 % aktivt kol per torrvikt sediment 6kade fastldggningen till mer &n 90 %.

SGI refererar ocksa studier som anger att opoldra organiska foreningar som PAH inte
reagerar kemiskt med sedimentmatrisen utan att den bindning som uppkommer kapslar in
molekylerna i porerna. Darmed bestdms lakbarheten av dmnenas 16slighet och formaga att
diffundera genom materialet.
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Erfarenheten &r séledes att effekten av stabiliseringen av PAH dr ganska osédker och att
utlakningen 1 vissa fall kan vara hog. En hog utlakning som medfor hoga halter i vatten i och
kring stabiliserade sediment ger ocksa en 6kad fordngning och darmed en risk for
intringning av angor i1 hus byggda ovanpa stabiliserade sediment.

Utgaende fran de berdkningar som gjorts av riktvarden for grundvatten kan risker
uppkomma om halter i vatten eller i kontakt med stabiliserade sediment har halter av PAH-L
1 storleksordningen 2000 pg/l, PAH-M 1i storleksordningen 20 ug/l och PAH-H i
storleksordningen 600 p/l. Baserat pa den fordelning som ses i grundvattnet vid Kolkajen
bedoms ett representativt riktvarde for gruppen PAH-16 1 grundvatten ligga i
storleksordningen 100 pg/l.

De norska forsoken indikerar att halter av PAH upp till 40 mg/kg TS inte borde orsaka
problem vid en stabilisering. Det norska sedimentprov som hade en halt pa 620 mg/kg TS,
bedoms ddremot att kunna ge upphov till problem med angintringning, detta géller dven for
det fall da tillsats av 2 % aktivt kol gors.

I det fall en stabilisering av sediment ska utforas bor lakforsok utforas samt dven métningar
av halter i angfas i jamvikt med de stabiliserade sedimenten goras.

6.1.6 Omhiandertagande pa mottagningsanlaggning

Ett sitt att omhénderta fororenad sediment &r genom deponering. Beroende pa halt och
egenskaper hos det fororenade sedimentet kan omhéndertagande bli pa en deponi for icke-
farligt avfall (IFA) och/eller en deponi for farligt avfall (FA). Deponering innebér ingen
destruktion av féroreningarna.

Kontakt har tagits med Ragn-Sells (Hogbytorp), Sita (L6t och Kovik), EWG (Storfors &
Finspang) samt Ekokem (Kumla) for mdjlig mottagning av sediment frin Kolkajen. Kontakt
har ocksé tagits med NOAH for att undersoka mojligheterna for sjétransport av material
fran Kolkajen till mottagningsanldggning/deponi pa 6n Langeya i Oslofjorden samt med
VafabMiljo for tankbar sjotransport till Visteras hamn och dérefter lastbil ca en mil till
VafabMiljos anldggning i Gryta (Visterds).

De olika anldggningarna har angivit de hoga TOC-halterna 1 sedimenten som den storsta
utmaningen nédr det géller materialet frdn Kolkajen framfor allt nér det giller FA-sediment.

Pa Kovik kan Sita ta emot IFA-sediment frdn Kolkajen trots hoga TOC-halter. FA-
sedimenten kan Sita ta emot pa Lot dir man avser forbehandla dessa for att mojliggora
deponering enligt Avfallsférordningens TOC-granser. EWG kan ta emot IFA- och FA-
sedimenten frdn Kolkajen pd sin anldggning i Storfors diar man séger sig kunna stabilisera
ner ingdende TOC-halter .Ragn-Sells Hogbytorp anger att man kan ta emot och stabilisera
IFA-sedimenten men dr mer osédkra nér det géller stabilisering av FA-sedimenten didr man
skulle vilja f& mojlighet att genomfora stabiliseringsforsdk innan man gor négra utfistelser.
Ekokem anger att TOC-halterna for sedimenten ar for hoga for deponering.

Varken NOAH eller VafabMiljo kan ta emot sedimenten fran Kolkajen pga. av de hoga
TOC-halterna.

EWG i Storfors och Ekokem i Kumla kan erbjuda forbréanning av massor som har for hog
TOC-halt for att deponeras. Kostnaden for forbranning dr dock avsevart hogre dn erhallna
kostnader for deponering, se Tabell 6-1.

Ett alternativ till deponering pd en extern deponi vara att anldgga en lokal deponi pé plats
inom omrddet. Den frdmsta anledningen till att anléigga en deponi &r att reducera behovet for
transport av massor dver lingre strackor och minska kostnader for omhindertagande. En
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konventionell deponilésning med bottentdtning och dvertdckning ar inte aktuellt for
Kolkajen-Ropsten pé grund av platsbrist och den planerade bostadsbyggnationen. I
anslutning till Kolkajen-Ropsten finns dock nedlagda bergrum, samt bergrum som planeras
att tommas, som skulle kunna anvindas for detta syfte. En sddan dtgird skulle dock behdva
foregas av en tillstdndsans6kan och medfor ett langvarigt kontrollansvar for staden.
Sedimenten skulle troligen behova stabiliseras innan deponering i bergrummet. Det ska
noteras att haltgranser for TOC antagligen maste beaktas vid eventuell deponering av
sediment i bergrummen.

Tabell 6-1 Anldggningarnas mottagningskriterier fér TOC

Anlaggning Mottagningskriterier TOC

Storfors, EWG Ca 10 % (medel pa 11 % ska vara ok) pa
ingaende sediment (fére stabilisering)

Kovik, Sita Ingen grans

Lot, Sita IFA max 5 % och FA-sediment max 6 % efter
stabilisering

Hogbytorp, Ragn-Sells IFA 10 % och FA 5-6 % efter stabilisering

Ekokem, Kumla 6 % pa inkommande sediment

Langaya, NOAH 6 % pa inkommande sediment

Vasteras (Gryta) IFA: <5 % och FA: <6 % pa inkommande

VafabMiljo sediment

6.1.7 Omhandertagande genom termisk behandling eller kemisk oxidation

Muddermassor som tas upp kan dven behandlas termiskt eller med kemisk oxidation. P&
grund av hogt vatteninnehall dr det mycket kostsamt att anvéinda termiska metoder pé
sediment. Det dr ocksa tveksamt att de behandlade massorna har sddan kvalitet att de kan
atervinnas utan maste sannolikt deponeras efter behandling. Forbranning kan dock vara enda
16sningen for sediment med PAH 1 fri fas.

6.1.8 Ovrigt

In situ metoder exempelvis stabilisering av sediment och biologisk behandling on-site efter
upptag av sediment samt jordtvétt on-site har inte utretts i detalj for Kolkajen-Ropsten.
Detta kan vid behov utredas vidare under projekteringen.

Anléggande av en lokal deponi for muddermassor bedoms inte vara aktuellt med hénsyn till
den planerade utvecklingen av omradet till bostadsomrade.

6.1.9 Slutsats rorande atgardsmetoder

Mekanisk muddring (gravmuddring) bedéms vara en mdjlig metod for att dtgdrda
sedimenten inom Kolkajen-Ropstens detaljplaneomrade. Innan hydraulisk muddring
(sugmuddring) avskrivs bor &ven denna metod undersokas narmare i projekteringen med
hénsyn till sedimentens egenskaper.

Frysmuddring bor ocksa utredas vidare da den metoden skulle kunna tillimpas inom vissa
delomraden med kraftigt férorenade sediment i anslutning till strandkanten, framfor allt for
att minska risken for spridning av kraftigt fororenade sedimentpartiklar och frifas under
atgdrden. Behovet av avvattning dr ocksa visentligt mindre @n for de Gvriga alternativen.
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Overtickning beddms inte vara en gangbar metod, di omradet ska palas och bebyggas.
Overtickning av delar utanfor byggomradet utreds inte vidare, eftersom vi bedémer det som
en osdker metod for sediment med tjéra i frifas samt dven mot bakgrund av den battrafik
som kan fOrvéntas i omradet.

Muddring bor ske innanfor siltgardiner for att forhindra spridning till omgivningen.
Muddring av djupa sediment lidngs strandkanten kan i vissa delomrdden kriva foregdende
spontning for att forhindra att sediment utanfor dessa atgdrdsomraden inte rinner in i
schaktomradet. Utformning och forutsittningar for installation av spont sker under
projekteringen.

Passiv avvattning och rening av rejektvatten kan utforas pa landomradet om det finns
tillgdngliga ytor under entreprenadens genomforande. Om ytor saknas kan mekanisk
avvattning ske pa pram. Aven geotuber skulle kunna anvindas pa land eller pram. Passiv
eller mekanisk avvattning bor ske pa land om vidare transport till mottagningsanldggning
ska ske med bil.

De avvattnade sedimenten transporteras sedan till en godkdnd mottagningsanldggning.
Sedimentens innehéll av organiskt material (TOC) utgdr en begriansning for
omhéndertagande av sediment p& deponi. For att klara kravet p4 TOC-halt kan sedimenten
forbehandlas genom en stabilisering som sénker TOC-halten. Deponiernas krav pd maximal
TOC-halt kan komma att begrénsa vilka alternativ som finns att tillgd. Exempelvis sd
beddms de deponier som ir tillgdngliga med battransport inte vara nagra aktuella alternativ.
En forbrinning av sedimenten ar ocksa mojlig, men dr betydligt mer kostsam.

Nyttiggdrande av stabiliserade muddermassor efter muddring och avvattning som
utfyllnadsmaterial 1 planerade byggnationer kan dvervégas dé det leder till farre transporter
och mindre omfattande deponering men dven minskade kostnader. De krav som kan komma
att stdllas pd PAH-halter i sediment som ska stabiliseras kan dock begrdnsa méngden massor
som &r intressanta att atervinna.

Alternativet med en deponering av sedimenten i de bergrum som finns vid Kolkajen-
Ropsten skulle kriva tillstind och medfor dven ett langvarigt kontrollansvar for staden.
Sedimenten skulle troligen behova stabiliseras innan deponering i bergrummet.

6.2 Studerade atgardsalternativ

6.2.1 Beskrivning av atgardsalternativ for Kolkajen-Ropsten

De studerade atgérdsalternativen beskrivs i1 detalj nedan och omfattar olika muddrings-
metoder, omfattning av atgérd (olika mitbara atgdrdsmal) samt olika omhéndertagande.
Kartor som beskriver utbredning av dtgidrdsomrddena ges i kapitel 3. Volymer ges 1 Tabell
6-2.

De alternativ som studeras for upptag av sedimenten &r:
e Alt 0: Nollalternativet, ingen atgéird.

e Alt 1a: Mekanisk muddring och avvattning av alla férorenade sediment inom
undersokningsomradet, efter métbara atgdrdsmal for PAH-16 (resthalter efter
sanering; 200 mg/kg TS), samt efterfoljande avvattning pa land i ndromrédet och
borttransport med bil till extern befintlig deponi/mottagningsanldggning.

e Alt 1b: Mekanisk muddring och avvattning av alla férorenade sediment inom
undersokningsomradet, efter métbara dtgirdsmal for PAH-16 (resthalter efter
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sanering; 1000 mg/kg TS), samt efterféljande avvattning pa land 1 ndromradet och
borttransport med bil till extern befintlig deponi/mottagningsanlédggning.

Al 1c: Mekanisk muddring och avvattning av alla fororenade sediment inom
byggomrédet (och i direkt anslutning), efter ett métbart atgirdsmal som baseras pa
det platsspecifika riktvardet for sediment (200 mg/kg TS PAH-16), och efterfoljande
avvattning pa land i ndromradet samt borttransport med bil till extern befintlig
deponi/mottagningsanldggning. Byggomradet definieras som det omrdde som ska
bebyggas och ca 50-70 meter utanfor detta, dvs. det omfattar inte delomrade Fb och
Hb (som antas uppgé till ungefér hélften av ytan av F respektive H; se Figur 6-3).

Alt 2: Frysmuddring for hogfororenade strandnéra sediment med tjéra i fri fas samt
graivmuddring och avvattning av resterande fororenade sediment inom
undersokningsomradet, efter ett métbart atgdrdsmal som baseras pa det
platsspecifika riktvirdet for sediment (resthalter efter sanering; 200 mg/kg TS).
Efterfoljande avvattning av graivmuddrade massor pa land i ndromradet och
borttransport av massor med bil till extern befintlig deponi/mottagningsanldggning.

Alt 3: Som Alt 1 a men med avvattning pd pram och darefter borttransport med bil
till extern befintlig deponi/mottagningsanlaggning (intraffar om ytor pa land inte
finns tillgédngliga). Alternativ 3 kan dven stillas mot alternativ 1b men detta har inte
kostnadssatts.

Alt 4: Mekanisk muddring och avvattning av alla férorenade sediment inom
undersokningsomradet, efter ett métbart atgdrdsmal som baseras pé det
platsspecifika riktvardet for sediment (200 mg/kg TS PAH-16) och efterfljande
avvattning pa land eller pa pram. Direfter stabilisering av vissa massor (ej fri fas;
acceptabla haltgranser maste tas fram under projekteringen) och nyttiggorande i
byggnadskonstruktioner eller lokalt omhidndertagande i1 stadens bergrum i
ndromradet. For resterande massor sker borttransport med bil till extern befintlig
deponi/ mottagningsanlédggning.

Alternativ som innebdr sjotransport till mottagningsanldggning har diskuterats med
transport- och logistikforetag men inga prisuppgifter har kunnat erhéllas i detta skede.
Anpassning av samtliga ovanstadende atgardsalternativ till sjotransporter istéllet for transport
med lastbil ar att foredra ur miljohénsyn och det bedoms finnas forutséttningar for detta att
bli en kostnadseffektiv 16sning. Sjotransporter utreds for nirvarande 1 mer detalj av staden.
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Tabell 6-2 Studerade atgardsalternativ for sedimenten i Kolkajen-Ropsten

Alternativ Beskrivning Volym

(Atgardsmal = platsspecifika riktvarden 200 mg/kg TS PAH-16 for sediment
alla alternativ utom 1b)

Nollalternativet | Ingen atgard

Alternativ 1a Mekanisk muddring, avvattning pa land och borttransport pa bil till 94 000 m3
mottagningsanlaggning (atgard for alla sediment dar platsspecifika
riktvarden Overskrids)

Alternativ 1b Samma som 1a men atgard endast for hogférorenade omraden 42 000 m3
inklusive fri fas (ca 1000 mg/kg TS PAH-16)

Alternativ 1c 69 000 m3
Som Alt 1 a, men endast inom byggomradet.

Alternativ 2 Frysmuddring av strandnara kraftigt fororenade massor med fri fas 74 000 md® +
samt mekanisk muddring av resterande massor. Avvattning pa land frys 20 000 m3
och borttransport pa bil till mottagningsanlaggning

Alternativ 3 Mekanisk muddring, avvattning pa prdm och borttransport pa pram 94 000 m3
till mottagningsanlaggning (intraffar om ytor saknas pa land)

Alternativ 4 Mekanisk muddring, avvattning pa land eller pram, stabilisering och 94 000 m®
nyttiggorande i bygget av vissa massor (gj fri fas) eller lokalt
omhandertagande i bergrum. Borttransport pa bil till mottagnings-
anlaggning av resterande massor.

6.2.2 Bedomd riskreduktion

I dagsldget finns drygt 90 ton PAH (rdknat som PAH-16) i sedimenten i Vértan utanfor
Kolkajen-Ropsten, dver hela den fororenade miktigheten till mellan 0,25 och ca 4 meters
djup 1 olika delomréden. En mycket stor andel (65 %) av fororeningen finns 1 de strandnéra
delomradena dér stora volymer tjéra i fri fas observerats och uppmaitts, se Figur 6-1.

For Nollalternativet, dvs. ingen dtgérd, 6verskrids platsspecifika riktvirden inom hela
byggomradet. Det innebir att man inte kan utesluta risker for hdlsa och milj6 vid kontakt
med sediment eller risker for den akvatiska miljon vid eventuell spridning till dvriga Virtan.
Nollalternativet bedoms som ett orimligt alternativ, da féroreningar kommer att ’byggas in”
vid bostadsbyggnationen.

For atgirdsalternativ dar ett atgdrdsmal pa ca 1000 mg/kg TS tillimpas (eller dér fri fas
observerats) uppskattas medelhalten i kvarldmnade restfororenade massor till ca 230 mg
PAH-16/ kg TS (baserat pa gjorda analyser). Medelhalten for varje delomrade (se Figur
3-15) togs fram baserat pd alla analyserade prover med halt under atgérdsmal. For
uppskattning av mangder multiplicerades medelhalten med volymen fororenat sediment
inom respektive dtgirdsyta. For detta dtgirdsalternativ atgirdas ca 90 % av mingden PAH-
16 (83 ton PAH), dock kvarldmnas drygt 9 ton i1 sedimenten, se Figur 6-1.

Medelhalten i kvarlamnade restférorenade massor blir ca 30 mg PAH-16/ kg TS vid
efterbehandling efter ett dtgdardsmal pa ca 200 mg/kg TS (det platsspecifika riktvirdet; se
Figur 3-14). For detta atgérdsalternativ atgardas s& mycket som 99 % av méngden PAH-16
(ca 90 ton PAH), och ca 600 kg kvarldmnas.

Dessa grova uppskattningar visar att resthalterna efter sanering blir visentligt ldgre dn
atgdrdsmaélet, vilket kan beaktas vid optimering av atgirdens omfattning. Exempelvis kan
detta ge viss marginal for att lamna delomréden utanfor sjdlva byggomrédet.
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Figur 6-1 Méngder PAH-16 i sedimenten i dagsléaget i Véartan, Kolkajen-Ropsten samt

méngdreduktion for atgardsalternativ som utgar fran ett méatbart atgardsmal pa
200 mg/kg TS respektive atgérd for fri fas (ca 1000 mg/kg TS PAH-16).

Om man endast skulle atgdrda omrade A, C och G i Figur 3-14 (till nivder motsvarande
200 mg/kg TS)blir reduktionen av méngden PAH-16 drygt 80 %, dock 1&dmnas
forhéllandevis stora PAH-méngder i sedimenten (ca 17 ton).

Mangder i olika delomraden i dagsldaget (PAH_16)
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Figur 6-2 Méngder PAH-16 i sedimenten i dagsléaget i Vértan, Kolkajen-Ropsten. F och H har

delats upp i tva delar, da ett atgardsalternativ innebdr att férorening endast inom
byggomradet atgérdas (Fa och Ha, dvs. de mer strandnéra delarna av F och H).
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6.2.3 Kostnader

I Tabell 6-3 ges a-priser for de aktiviteter som omfattas av atgirderna som diskuteras for
omradet. Angivna a-priser ar ungeférliga och baseras pa uppgifter erhéllna vid kontakter
med entreprendrer och avfallsanldggningar. Kostnader for mottagning av férorenade massor
baseras pa kontakt med Ragn-Sells Hogbytorp, Sita Lot/Kovik, EWG 1 Storfors & Finspéng
samt Ekokem i Kumla (se Tabell 6-5).

Muddrade massor antas inte ersédttas med nya massor. Vid omrékning mellan volym och
mingd massor ansitts en densitet pa 0,3 ton/m>.

Bestéllarens 6vriga kostnader s& som projektering av atgérder byggledning, m.m. har
skattats separat. Vi har antagit en kostnad pa 10 % av ovriga kostnader.

Tabell 6-3 Antagna a-priser for olika moment.

Moment Enhet | A-priser
Mekanisk muddring kr/m3 100-150
Frysmuddring kr/m3 4000-8000
Stabilisering & aterlaggning/nyttiggérande i konstruktion kr/ton 70-250
Spontning kr/m2 1500-3000
Miljékontroll kr 1500 000
Transport och lossning efter muddring kr/m3 50-70
Avvattning ink. vattenrening (pa land eller prdm) kr/m3 250-500
Ovrigt (projektering, byggherre mm) % 10 %
Of6rutsedda kostnader % 10-15 %

Tabell 6-4 Antagna a-priser for transport till deponi (for bade IFA och FA).

Transport med lastbil till deponi Pri(irilr::,enr)vall
Hogbytorp, Ragn-Sells 60-70
Lo6t, Sita/SORAB 60-70
Kovik, Sita 75-88
Finspang 225
Storfors, EWG 295
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Tabell 6-5 Antagna a-priser for deponering

Tjara fri fas

Mottagning sediment IFA och FA IFA FA (FA)
Hogbytorp, Ragn-Sells 490 770 1000-3000
Lot, Sita 710

Kovik, Sita 390

Storfors, EWG 550 650 ca 3000
Férbranning

Storfors, EWG 2600-3000
Kumla, Ekokem 4500

Tabell 6-6 Kostnader for studerade atgardsalternativ for sediment.

: Kostnad SEK | Kostnad om deponering
Alternativ - . g g s .
(miljoner kronor) | istillet fér forbrianning
(miljoner kronor)
min max min max
Alt 1a Muddring av halter > 200 mg/kg TS 140 223 | 112 (145)* | 178 (229)*
Alt 1 b Muddring av halter >1000 mg/kg TS PAH-
16 93 151 66 105
Alt 1 ¢ - som alt 1a men inom byggomradet 108 173 33 139
Alt 2 Som Alt 1 a men bade frys- och
gravmuddring 171 260 149 224
Alt 3 - som Alt 1a men avvattning pa pram 140 223 112 178
Alt 4 - Som alt 1 a, men nyttiggérande 128 214 101 168
Tillkommande kostnad fér osékra volymer
(drygt 10 000 m3) 14 21 10 15

*kostnad om 80 % av muddermassorna maste omhandertas som farligt avfall (60 % i
grundalternativet).

6.2.4 Andra aspekter

De flesta atgardsalternativen dr framtagna med samma ambitionsniva avseende atgardsmal
for sedimenten (resthalter). Ddarmed &r riskreduktionen densamma for de flesta alternativ
(utom 1b, dér hogre resthalter 1dmnas och 1c, dir endast atgarder i direkt anslutning till
byggomradet forutses).

Ett av alternativen beskriver upptag av sediment genom frysmuddring, vilket kan minska
risken for grumling av sediment och spridning i Vértan. Hogfororenade strandnéra sediment
forutses dock annars atgérdas innanfor spont, vilket ocksé minskar risken for spridning 1
vattenmassan.

Det sista alternativet innebir att en andel av massorna antingen nyttiggors 1 konstruktioner
vid byggnationen eller omhéndertas lokalt i stadens bergrum. Detta alternativ skulle
medfora mindre antal transporter, liksom antagligen en nagot ldgre kostnad for
omhéndertagande. Staden har som ambition att utreda och vélja alternativ som medfor si
liten miljobelastning som mojligt, efter en avvigning mot kostnaderna.
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6.3 Osakerheter

Ett relativt stort antal prov har uttagits inom sedimentomradet, dock foreligger osdkerheter
pga. att fororeningssituationen dr heterogen inom omradet. Fororeningen dr vidare inte
avgransad mot djupet 1 ett antal punkter, framf6r allt i de mer kajnéra omrédena. I vissa
delomréden har fa eller inga analyser gjorts. En uppskattning har gjorts av sddana osdkra
volymer som visar att drygt 10 000 m? skulle kunna tillkomma. Kostnaden fér denna
eventuellt tillkommande volym kan uppga till ca 10-15 miljoner kronor for extra muddring,
avvattning och omhéindertagande pd deponi.

Effektiviteten i avvattningen paverkar hur stor volym muddermassor som maste
transporteras bort och deponeras och ddrmed kostnaderna. Mekanisk avvattning har
forutsetts vilket borde kunna sdnka TS-halten till 40-55 % enligt kontakt med en
entreprendr. Avvattningsgraden dr dock starkt beroende av sedimenttypen och det kan antas
att mer finpartikuldra liknande de i Kolkajen-Ropsten sediment dr svérare att avvattna.
Forutsittningarna for avvattning och metodval ska utredas vidare 1 projekteringen. Under
projekteringen bor ocksa val av muddringsmetod faststillas. I foreliggande utredning har
mekanisk muddring (gravmuddring) bedomts vara en ldmplig metod men detta bor bekriftas
med tester och eventuellt pilotforsok.
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7 Handlingsplan for vidare arbeten

7.1  Underlag for bestallarens riskvardering

Inom ramen for den kvarvarande riskvarderingen som gors av bestillaren kvarstar att
besluta om slutlig inriktning och omfattning av efterbehandlingsatgérder for jord respektive
sediment fOr att sedan ga vidare i projekteringen.

For markomradet omfattar riskvérderingen bl.a. att besluta om hantering av eventuell tjéra 1
fri fas pa stora djup - att limnas, grivas ur eller behandlas med in situ metod. Aven hur tj4ra
1 fri fas eller i mycket hoga halter under befintliga byggnader ska hanteras maste virderas
(I&dmnas, grivas ur eller behandlas med in situ metod).

For sedimenten omfattar riskvarderingen bl.a. att besluta om skyddsvirde av sediment och
omgivning, dvs. bestimma vilket métbart atgardsmal som ska gilla for PAH-16. Beslut ska
dven fattas kring val av metod f6r muddring samt omhéndertagande.

For bestéllarens planering for detaljplaneomrade projekt Kolkajen-Ropsten ska dven beaktas
att eventuell aterinfiltration av dagvatten inte bor ske inom omriden dér restfororening
lamnas 1 jorden. Detta fOr at inte 6ka spridningen av fororeningar fran dessa omraden.

7.2  Fortsatta undersokningar

Fo6ljande utredningar bedoms krévas infor eller under projekteringen for att ytterligare
klargora avgriansning i plan och profil av fororeningar. Resultaten frdn undersokningarna
ska anvéndas som underlag for att planera och handla upp entreprenadarbetena.

e Provtagning inom markomradet: Utfora ytterligare provtagning (porgas, fler
grundvattenrdr och planerade jordprov som utgatt pga tidsbrist) for att klargéra om
det finns en fororeningskélla av bensen under och/eller i anslutning till Fortums
byggnad.

e Provtagning av sedimenten: Kompletterande provtagning av sediment for bittre
avgransning i yt- och djupled av fororeningar, sirskilt inom delomraden som ar
sparsamt undersokta, bland annat i omradet utanfér Fortums byggnad.

e Analys och tolkning av suspenderat material 1 sedimentféllor, som kommer att
plockas in 1 slutet av april. Kommer att ge viss information om storleken av
resuspensionen och spridningen av sediment och fororeningar (PAH) fran omradet 1
dagslaget.

e Under projekteringen bor platsspecifika riktvirden for jord under grundvattenytan
tas fram som underlag for beslut om métbara atgardsmal for genomforandet.

e Klargora behovet av skyddsatgarder dir fororening eventuellt méste ldmnas i halter
over platsspecifika riktvdrden for Norra djurgérdsstaden. Detta kan gilla fororening
pa storre djup (i dagsldget kint vid parkeringsytan och vid f.d. vattengasverket) samt
inom Fortums omréde.

e Utreda om borrning med LDA ir ett mer kostnadseffektivt alternativ till spontning
och konventionell urgrévning.

e (Gora en mer detaljerad uppskattning av volymen massor 1 ytjorden (ca 0-1 m,
djupare i vissa delomraden) som har halter under &tgdardsmalen men som édnda
behover gravas ur for att dtgérda underlagrande fororenad jord.
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e Utredningen av in-situ metoder har visat att det ar svart att rekommendera en enskild
teknik som kan fungera under radande forhdllanden. Om man véljer att ga vidare
med in-situ 16sning bor man flera tekniker och hur de kan fungera pé enskilda
delomraden och fororeningar. In situ kemisk oxidation (med persulfat eller Fentons
reagens) har bedomts ha bist forutsittningar att fungera men dven flerfasextraktion
(for t.ex. bensen och lédttare PAH-fraktioner), termisk avdrivning (dock dyrt) och
biologisk behandling (tidskrdvande) kan ha forutsittningar att fungera. I detta
sammanhang maste det dven klargoras vilka mitbara atgardsmal som kan uppnas
och accepteras, hur tidsatgdngen for rening stimmer med tidplanen, tillganglighet av
ytor inom omradet, m.m.

e Forutsittningarna for stabilisering av jord och sediment in situ har inte studerats 1
detalj i foreliggande utredning, men kan utredas vidare om det visar sig att fororenad
jord eller sediment maste kvarlimnas inom omradet utan atgérd (pga kostnader,
tekniska begridnsningar, m.m.). Hur en sddan atgérd ska genomforas for att
kvarldmnade tjarfororeningar inte ska orsaka oacceptabla hilso- eller miljorisker pa
kort eller l&ng sikt maste d& ocksé klargoras.

Det ska noteras att strategi och framtagande av anmaélningar, tillstindshandlingar,
kommunikation med tillsynsmyndigheten, m.m. kring planerade atgérder inte beskrivits i
denna atgirdsrapport dd denna process redan hanteras av staden for detaljplaneomrade
Kolkajen-Ropsten.

7.3 Projekteringsdirektiv

Nedan ges ett antal projekteringsdirektiv som omfattar krav som projektoren inte bor avvika
fran vid projektering av efterbehandlingsatgérderna. Projekteringsdirektiven bygger pa
omradets speciella forutsittningar som legat till grund for riskbedomning och riskvirdering
och ska beaktas i projekteringen.

7.3.1 Projekteringsdirektiv for markomradet

e Utformningen av atgirder ska anpassas efter teknisk genomforbarhet, exempelvis
atkomst 1 anslutning till byggnader, nedtrangning till mycket stora djup,
stabilitetsaspekter i strandnéra omraden, etc.

e Forsok bor utforas under projekteringen for att klargora den fororenade jordens
lamplighet for rening genom in situ kemisk oxidation (fri fas tjira/PAH pa stora
djup). Aven biologisk nedbrytning med exempelvis arkeer kan utredas i mer detalj
och resultat frén pagéende arbeten i referensprojekt bevakas (Norrkdping). Innan
eventuella pilottester genomfors bor de platsspecifika forutsdttningarna undersokas
noggrannare och hydrologiska tester (pumpforsok, infiltrationstester, m.m.) bor
utforas for att klargora exempelvis mojligheterna till injektion av oxidationsmedel
och forutsittningarna for kontakt med jorden. Aven fysikalisk-kemiska analyser och
tester maste utforas som underlag f6r bedomning av effektiviteten av savél kemisk
oxidation som biologisk nedbrytning.

e Fororening forekommer under grundvattenytan pé flera platser inom omradet till
maéttliga djup. Det forutsitts att viss schaktning under grundvattenytan kan ske (eller
avsdnkning under kortare tider utan foregdende spontning) men detta kan da behova
kombineras med skyddsétgérder for att forhindra spridning. Kompletterande
grundvattennivdmétningar inom omridet och utford geoteknisk utredning av jord
och sediment kan anvéndas som underlag for beddmningen.
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7.3.2

7.3.3

Eventuella inskrankningar 1 tilltrdde, trafik etc. inom det aktuella omradet i samband
med genomforandefasen ska redovisas av projektoren.

Under projekteringen far utredas vilket maximalt djup som ar rimligt att schakta till
inom parkeringsytan med hénsyn till forekommande fororeningar och vid vilket djup
det istéllet ar mer kostnadseffektivt att rena jorden med exempelvis in situ kemisk
oxidation (efter uttestning av effektivitet). Urgrdvning till 7 meters djup (kdnd undre
fororenad niva 1 nagon provpunkt) skulle ge en stor schakt med komplicerade och
dyra spontldsningar. Utreda mojligheterna till sjdtransporter som alternativ till
biltransporter.

Projekteringsdirektiv for sedimenten

Slutligt val av metod for muddring och avvattning utreds 1 detalj 1 projekteringen
med hénsyn till sedimentegenskaperna, forekomst av férorening av tjira i fri fas,
m.m.

Detaljprojekteringen av hur sedimenten 1 Lilla Vértan skall muddras, avvattnas och
hur uppgriavda fororenade sediment skall omhéndertas kan eventuellt kombineras
med att ge entreprendrer mojlighet att gora félt- och laboratorietester pa de aktuella
sedimenten under projekteringen.

Utreda erforderliga skyddsétgirder for att motverka spridning i vattenmassan vid
muddring och krav pa métning och kontroll.

Gemensamma projekteringsdirektiv for landomradet och sedimenten

Under projekteringen faststélls hur miljokontrollen av porgas, grundvatten och jord
ska utforas for savil land- som sedimentomradet samt hur uppf6ljning och kontroll
av atgarden ska ske (beskrivs dven av entreprendrens miljokontroll/egenkontroll). Ett
program for bevakning av spridning av fororeningar i grund- och ytvatten samt via
luften tas ocksa fram for sdvil genomforandet som uppf6ljningen av
efterbehandlingsétgirder. Det kontrollprogram for grundvatten som bedrivs i
dagslaget for markomradet inom Kolkajen-Ropsten bor anpassas for att ge
tillrackligt referensunderlag for uppfoljning av de olika delatgérder som ska genom-
foras i omradet. Kontrollprogrammet bor redan nu kompletteras med provtagning i
ett antal av de nya grunda och djupa ror som installerats under Kemaktas
atgdrdsutredning.

Metod for schaktning av jord och muddring av sediment som minimerar spridning,
skall tas fram under projekteringen. Detta beror sérskilt omraden dér fororening
trangt ner till stora djup.

Mgjligheten att utnyttja ytor inom landomridet under genomforandet méste
klargoras da detta 1 hog grad paverkar utférandet av efterbehandlingsétgérder. Behov
och lokalisering av eventuella anldggningsytor for avvattning av fororenade
sediment och rening av vatten utreds liksom plats for tillfélliga upplag for
urschaktade massor och sediment.

Projekteringen av atgérder ska i enlighet med stadens mél ske med syfte att sd langt
det 4r mdjligt minimera transporter och deponering.

Mojligheterna att nyttiggora fororenad jord eller sediment vid byggnation inom
vattenomradet bor klargoras och acceptabla haltgranser for denna anvindning tas
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fram. Eftersom sediment kommer att behdva stabiliseras infor ett nyttiggérande
maste binkskaleforsok och/eller pilotforsok med stabilisering av sediment utforas.

e Ett annat alternativ till borttransport och deponering som bor utredas under
projekteringen dr mdjligheten att deponera fororenad jord och/eller stabiliserade
sediment i stadens bergrum i anslutning till omréadet, vilket skulle minska
kostnaderna for transport och omhéndertagande.

o Atgirder ska i sa stor utstrickning som mojligt ske i en ordning och pa ett sidant stt
som motverkar aterfororening av redan sanerade omraden. Sirskild hédnsyn bor tas
infor den delsanering av Bobergsgatan som kommer att omfatta den kraftigt
tjarfororenade parkeringsytan.

e Karakterisering bor goras av det fororenade vatten som uppkommer vid gravning 1
lanshallna schaktgropar samt efter avvattning av fororenade sediment. Underlaget
kan anvéndas for val av teknik for vattenrening vilket ska beskrivas i projekteringen
(alternativt kan det fungera som underlag for entreprendrens kalkyl om
vattenreningen upphandlas som en totalentreprenad).

Forutom dessa specificerade direktiv ska detaljprojekteringen utreda och anvisa ldsningar
for alla de fragestillningar som normalt behdver behandlas i ett anldggningsprojekt av denna
omfattning.
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Bilaga 1a
Bilaga 1b
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4a
Bilaga 4b
Bilaga 5

Bilaga 6a
Bilaga 6b

Kemakta Konsult AB

Bilaga 1-6

Provpunktskarta jord, Kemakta 2015

Provpunktskarta jord, 2015 och tidigare undersokningar
Provtagna grundvattenrér, Kemakta 2015

Provpunktskarta sediment, 2015 och tidigare undersokningar
Borrdjup i provtagningspunkter, Kemakta 2015

Borrdjup i provtagningspunkter, 2015 och tidigare undersdkningar

Karta med indelning i delomraden som anviénts for att uppskatta
fororenade jordvolymer (inklusive osakra ytor)

Kostnadsuppskattningar for atgardsalternativ - markomradet
Kostnadsuppskattningar for atgardsalternativ - sedimenten
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N7

Kemakta Konsult AB

Bilaga 1
a. Provpunktskarta jord, Kemakta 2015

b. Provpunktskarta jord, 2015 och tidigare
undersokningar
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Bilaga 2

Provtagna grundvattenror, Kemakta 2015
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Provpunktskarta sediment, Kemakta 2015 och tidigare
undersokningar
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a. Borrdjup i provtagningspunkter, Kemakta 2015

b. Borrdjup i provtagningspunkter, 2015 och tidigare
undersokningar
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Karta med indelning i delomraden som anvants for att
uppskatta fororenade jordvolymer (inkl osakra ytor)
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Uppskattad fororeningsmaktighet (m)
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