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1 Åtgärdsutredning 

Åtgärdsutredningen är genomförd utifrån de behov av riskreduktion som identifierats i 

riskbedömningen. Behovet beskrivs i avsnitt 10 i huvudstudien och sammanfattas nedan: 

¶ Reduktion av hälsorisker 

¶ Reduktion av risker för markmiljön 

¶ Reduktion av spridning av föroreningar från området 

För att reducera riskerna krävs åtgärder. Åtgärderna syftar till att eliminera eller reducera riskerna till 

en acceptabel nivå för människors hälsa och miljön. För att ta fram och utvärdera möjliga åtgärder för 

gasverksområdet har en åtgärdsutredning utförts.  

Observera att Skeppsdockan 3, som idag nyttjas av E.ON, samt Jungfrugatan inte ingår 

åtgärdsutredningen. Området som idag nyttjas av E.ON har på grund av pågående verksamheter inte 

kunnat undersökas i tillräckligt omfattning för att kunna omfattas av en åtgärdsutredning. Jungfrugatan 

gränsar till E.ON. För Skeppsdockan 3 och Jungfrugatan kommer att hantera efter att E.ON lämnat 

platsen.  

1.1 Syfte åtgärdsutredning 

Syftet med åtgärdsutredningen är att ta fram möjliga åtgärdsalternativ för att uppnå de övergripande 

åtgärdsmålen för gasverksområdet. Ett åtgärdsalternativ kan bestå av flera åtgärdsmetoder, till 

exempel schaktning kombinerat med en in-situ metod.  

Naturvårdsverket har tagit fram ett antal utgångspunkter vid val av åtgärdsalternativ vilka framgår av 

punktlistan nedan (Naturvårdsverket 2016). 

¶ Bedömning av miljö- och hälsorisker vid förorenade områden bör göras i såväl ett kort som 

långt tidsperspektiv. 

¶ Grund- och ytvatten är naturresurser som i princip alltid är skyddsvärda. 

¶ Spridning av föroreningar från ett förorenat område bör inte innebära vare sig en höjning av 

bakgrundshalter eller utsläppsmängder som långsiktigt riskerar att försämra kvaliteten på 

ytvatten- och grundvattenresurser. 

¶ Sediment- och vattenmiljöer bör skyddas så att inga strömningar uppkommer på det akvatiska 

ekosystemet så att särskilt skyddsvärda och värdefulla arter värnas. 

¶ Markmiljön bör skyddas så att ekosystemets funktioner kan upprätthållas i den omfattning som 

behövs för den planerade markanvändningen. 

¶ Lika skyddsnivåer bör eftersträvas inom ett område som totalt sett har samma typ av 

markanvändning, exempelvis ett bostadsområde. 

¶ Exponeringen från ett förorenat område bör inte ensam stå för hela den exponering som är 

tolerabel för en människa. 



   

 
 

 

4(88) 
 
BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 
 

 

1.2 Förutsättningar 

En åtgärdsmetod kan ha som syfte att reducera föroreningskällan, att förhindra exponering eller vidare 

spridning genom upprättande av skyddsåtgärder. En kombination av dessa kan också vara möjlig.  

I åtgärdsutredningen har de övergripande åtgärdsmålen och riskbedömningen använts som 

utgångspunkt. Hänsyn har också tagits till framtida planerad markanvändning, som ändras från mindre 

känslig till känslig markanvändning i och med att området ska omvandlas från ett småskaligt 

industriområde till en ny stadsdel med bostäder och centrumbebyggelse.  

De översta fyra metrarna består huvudsakligen av fyllnadsmaterial. Här finns en relativt komplex och 

varierande föroreningsbild. Höga halter av PAH har uppmätts i flera punkter, halter överskridande 

gränsen för farligt avfall förekommer. Höga halter aromater före-kommer också. Uppmätta halter 

arsenik och bly överskrider det generella riktvärdet för MKM i flera punkter. Arsenik och cyanid total 

förekommer i akuttoxiska halter. Föroreningsbilden beskrivs mer ingående i avsnitt 9 i huvudstudien. I 

de installationer som beskrivs i avsnitt 9.1.1-9.1.5 är bensen och PAHer de styrande föroreningarna. 

Metodiken för åtgärdsutredningen följer den utredningsprocess som beskrivs i Naturvårdsverkets 

rapport 5978 òAtt vªlja efterbehandlingsmetodò (Naturv¬rdsverket 2009). 

Åtgärder inom området som idag arrenderas av E.ON (fastigheten Skeppsdockan 3) kan inte göras 

innan dess att E.ON har frånträtt fastigheten. Först då är mer detaljerade undersökningar och 

projekteringar av åtgärder möjliga. På grund av detta har E.ONs tomträtt utelämnats i 

åtgärdsutredningen. Erfarenheter från efterbehandlingen av resterande del av gasverksområdet 

kommer dock att vara värdefull vid den kommande efterbehandlingen av området. 

1.2.1 Anlªggande av Inre hamnen som ny stadsdel 

För att möta kommande klimatförändringar kommer marken inom området på många ställen att höjas. 

Vattenytan på de kanaler som ska anläggas kommer att vara i nivå med Motala ström. Vattendjupet 

kommer att vara ca två meter. Alla hus kommer att byggas på pålar till fastmark. Allmän platsmark 

kommer att förstärkas alternativt fyllas med lättfyllnad. En stor del av byggnaderna, alla utom de som 

kommer att ligga p¬ òºarnaò mellan kanalerna, kommer att ha garage under mark. En principskiss fºr 

områdets framtida utformning finns i figur 1. 
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Figur 1. Området Utdrag från illustrationsplan för framtida markanvändning. Inzoomad bild där blåmarkering 

illustrerar vart bostäder planeras, grönmarkering har lagts till för att tydliggöra utredningsområdet (Illustrationsplan 

© Norrköpings kommun).  

1.2.2 Indelning i delomr¬den 

För att bedöma mängden förorenad jord över platsspecifika riktvärden, samt areor, har framtagna 

schaktplaner som visar föroreningarnas utbredning i yt- och djupled använts. Schaktplanerna har 

tagits fram i GIS- programmet ArcMap. Schaktplanerna utgår från att framtida byggnaders golv ligger 

på en nivå på +2,5 meter över havet. 

I arbetet med åtgärdsutredningen har gasverksområdet delats in i fyra delområden; 

¶ Den ytliga fyllningen i området ner till ca fyra meters djup (hela området mäter ca 39 000 m2). 

¶ Den lilla gasklockan (ca 750 m2). 

¶ Område med troliga tjärgropar och äldre gasklockor (ca 1 750 m2). 

¶ Den före detta skeppsdockan (ca 2000 m2). 

I tabell 1 visas en sammanställning av mängderna förorenade massor (vikt respektive volym) för de 

olika delområdena. 
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Tabell 1. Sammanställning av mängder förorenade massor i de olika delområdena. Densiteten uppskattas till ca 

1,6 ton/m3. 

Delområde Volym jord (m3) Vikt jord (ton) 

Lilla gasklockan 8 300 13 200 

Troliga tjärgropar/äldre 

gasklockor 
12 600 20 200 

Före detta skeppsdockan 14 500 23 100 

 

I tabell 2 visas en sammanställning av mängderna förorenade massor (vikt respektive volym).  

Tabell 2. Sammanställning av mängder förorenade massor. Densiteten uppskattas till ca 1,6 ton/m3. 

Djupintervall (m) Volym förorenad jord (m3) Vikt förorenad jord (ton) 

0-4 88 500 140 000 

4-8 21 600 33 100 

Totalt 0-8 110 000 173 100 

 

 

1.2.3 Tidigare ¬tgªrdsutredning 

I samband med den tidigare huvudstudierapporten för gasverksområdet från 2015 (Sweco 2015b) har 

en tidigare åtgärdsutredning genomförts. Med den utredningen som grund genomfördes även en 

riskvärdering. Efter genomförd riskvärdering bedömdes ett åtgärdsalternativ med biologisk in situ 

behandling i kombination med selektiv schaktning vara det mest lämpade alternativet. Behandling in 

situ avsågs göras genom inblandning av mikroorganismen Archaea. Under våren 2016 genomfördes 

laboratorie-försök med att behandla jord från gasverksområdet med Archaea, försöken misslyckades 

dock. Utifrån laboratorieförsöken bedöms därför biologisk behandling inte vara ett lämpligt alternativ 

för jorden i gasverksområdet. Försöken med Archaea beskrivs ingående i en rapport som i sin helhet 

finns i bilaga 1.   
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1.3 Möjliga åtgärdstekniker 

I detta kapitel beskrivs åtgärdstekniker som inledningsvis bedömts vara intressanta för 

gasverksområdet. Åtgärdsteknikernas för- och nackdelar samt vilka förutsättningar som krävs 

beskrivs. Följande åtgärdstekniker beskrivs: 

¶ Schaktning 

¶ Termisk avdrivning in situ 

¶ Inneslutning 

¶ Stabilisering in situ 

¶ Kemisk oxidation 

¶ Grundvatten och pumpning 

¶ Flerfasextraktion 

¶ Behandling av avdrivna gaser och vatten 

¶ Administrativa åtgärder 

Kapitlet avslutas med en sammanställning av vilka tekniker som efter genomgången funnits vara 

relevanta för gasverksområdet. 

1.3.1 Schaktning 

Metoden innebär att jord som är förorenad i halter över aktuella åtgärdsmål grävs bort, ofta ersätts den 

med nya rena massor. Vid schaktsanering är det vanligt att större stenar, block, avfallsfragment som 

till exempel betong och liknande kan sorteras bort. Dessa fraktioner kan eventuellt användas för 

återfyllnad, ibland efter krossning (SGF 2015). Över grundvattenytan är metoden enkel. Schaktning 

under grundvattenytan är mer komplicerad då vatten rinner till och samlas i schaktgropen, dessutom 

ökar risken att schaktväggarna ska rasa in. Det vatten som samlas i gropen kan behöva pumpas bort 

för att schaktningen ska kunna fortsätta. Pumpningen kan användas för att undvika att föroreningar 

sprids via grundvattnet i samband med schaktningen (SGF 2015).  

Om jorden som ska schaktas är förorenad av flyktiga kolväten bör arbetena ske vid så låga 

temperaturer som möjligt. Förångningen ökar nämligen när omgivningens temperatur blir högre. I de 

fall det finns risk för allmänhetens säkerhet kan schaktningen ske i ett tält med uppsamling och 

hantering av farliga ångor (SGF 2015). Ett tält har bland annat används vid tömning och sanering av 

en underjordisk tjärcistern i samband med efterbehandling av Kristianstads Gasverk (Kristianstads 

kommun 2013). 

Blöta massor som ska transporteras till mottagningsanläggning kan behöva avvattnas innan transport, 

detta kräver då en lämplig plats för avvattning (SGF 2015).  

Om vatten från pumpning av schakt och från avvattnade massor är förorenat behöver det behandlas 

på plats, eller transporteras till extern behandlingsanläggning i tankbil (SGF 2015). 
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Målet bör vara att så mycket som möjligt av den uppschaktade förorenade jorden kan återanvändas. 

Detta kan åstadkommas på olika sätt. Schaktning kan till exempel kombineras med siktning/harpning 

av jorden. Genom siktning skiljs grövre material ut. Partikelbundna föroreningar finns främst i finare 

fraktioner (<20 mm), och rent, grövre material kan därför återanvändas som fyllnadsmaterial. Genom 

siktning kan också vissa fasta föroreningar, till exempel tjärklumpar avlägsnas (SGF 2015). 

Den schaktade jorden kan, före eller efter en eventuell siktning, behandlas. Syftet med behandlingen 

bör vara att materialet ska kunna återanvändas för lämpligt ändamål. Deponering av förorenade 

massor bör undvikas så långt som möjligt. Förorenad jord med en organisk halt över 5 % får enligt 

gällande avfallslagstiftning inte deponeras. Om denna gräns överskrids kan förbränning av den 

förorenade jorden vara ett alternativ. Förbränning sker då vid särskilda destruktionsanläggningar (SGF 

2015).  

Vid sanering genom bortschaktning av förorenat material är det vanligt att jord med acceptabla halter 

av föroreningar lämnas på större djup. I dessa fall är det viktigt att tänka på konsekvenserna av att det 

bortschaktade materialet ersätts med annat material som i vissa fall kan ha andra egenskaper. I de fall 

det nya materialet är mer genomsläppligt än det tidigare kan till exempel grundvattenbildningen öka 

vilket då leder till en ökad risk för spridning av djupare liggande föroreningar. Ett mer genomsläppligt 

överlagrande material kan också medföra att ångor från djupare föroreningar lättare stiger upp med 

ökad risk för inträngning av ångor i byggnader som följd.  

Förutsättningar 

Följande måste vara känt för att schaktsanering och omhändertagande av massor ska bli 

framgångsrik: 

¶ Föroreningens vertikala och horisontella utbredning inklusive kännedom om eventuell fri fas 

och risk för avgång av flyktiga ämnen. 

¶ Föroreningshalt och lakningsegenskaper hos de förorenade massorna. 

¶ Grundvattenytans nivå och dess variation över tiden samt grundvattenflödet. 

¶ Geotekniska förhållanden såsom risk för skred och sättningar. 

(SGF 2015) 
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För- och nackdelar med schaktning  

Fördelar Nackdelar 

Väl beprövad och tillgänglig 

metod som i stort sett är 

oberoende av jordlagrens 

egenskaper. 

Stor lokal miljöpåverkan under 

genomförandefasen med buller, avgaser 

damning och utsläpp till luft och vatten som 

behöver kontrolleras. 

Snabbt borttagande av 

förorening från 

objektet/platsen. 

Hög förbrukning av energi och resurser för 

grävarbeten, transport av massor och 

ersättningsmassor. 

Relativt lätt att under 

arbetenas gång kontrollera 

föroreningsnivåerna i 

schaktväggar och 

schaktbotten i fält. 

Kan innebära en hög förbrukning av jungfruligt 

material för återfyllnad och hög 

energiförbrukning vid framställandet av detta 

material. 

 Många tunga transporter innebär ökade 

olycksrisker.  

 Djupa schakt innebär ökade arbetsmiljörisker 

och förhöjda kostnader. 

 

Relevans för gasverksområdet 

Då området ska bebyggas kommer schaktning att behövas för byggnation av garage, kanaler med 

mera. Bortschaktning av föroreningar i den ytliga fyllningen bedöms därav vara ett bra alternativ. 

Schaktning under tre till fyra meter under nuvarande markyta bedöms, utifrån geotekniska och 

hydrogeologiska utredningar, dock vara riskabelt.  

För schakt ner till tre till fyra meter under nuvarande markyta krävs en spont, detta av stabilitetsskäl, 

för att minska mängden vatten som behöver avledas och för att minimera påverkan på 

grundvattenförhållandena inom angränsande fastigheter. Länshållningsvattnet måste behandlas innan 

det släpps ut till recipient. 

1.3.2 Termisk avdrivning in situ 

Vid termisk behandling används värme för att mobilisera, lösa upp, ta bort och/eller bryta ner 

organiska föroreningar i mättad och omättad zon. Behandlingskostnaderna är relativt höga vilket gör 

att metoden främst används för att behandla källområden (Naturvårdsverket 2009). 

Sökningar i litteraturen har visat att tekniken, i Sverige, har använts ex situ för att behandla uppgrävda 

massor med liknande föroreningssituation som den vid Gasverks-området, bland annat i kv. 

Lyftkranen och gasverkstomten i Hjorthagen, Stockholm (Golder 2005 och Golder 2006). Vid projekt 

där tekniken används in situ har föroreningarna huvudsakligen utgjorts av klorerade lösningsmedel. I 

USA har metoden använts för att behandla föroreningar liknande dem som finns vid gasverksområdet 

(Baker m fl. 2004). 
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Metoden kan användas för efterbehandling av föroreningar som utgörs av flyktiga organiska ämnen, 

petroleumkolväten och begränsat flyktiga ämnen i både hög- och lågpermeabla jordar. Metoden 

fordrar att de gaser som drivs av med hjälp av uppvärmning samlas upp och tas omhand. Eventuellt 

behöver gasen renas. Metoden fungerar inte för metaller eller för cyanid (SGF 2015). Metoden kan 

dock fungera för kvicksilver.  

Termisk in situ behandling kan utföras med olika tekniker. Av dessa arbetar elektrisk konduktiv 

uppvärmning inom det temperaturintervall som når högst temperatur och skulle därmed kunna fungera 

för till exempel flerringade PAHer. Konduktiv uppvärmning fungerar dessutom i både hög- och 

lågpermeabla jordarter. Både grunt och djupt belägna föroreningar kan behandlas (SGF 2015). 

För ytliga föroreningar används elektriska ytuppvärmare som placeras på markytan. Värmen leds ner i 

marken och förångar föroreningar i den översta metern. Marken täcks med ett ogenomträngligt 

membran som är försett med ett munstycke där gaser samlas upp, sugs ut och behandlas 

(Naturvårdsverket 2007a). 

Vid djupare belägna föroreningar placeras elektriska doppvärmare i vertikala brunnar på två till tre 

meters avstånd från varandra. Gaser kan sugas ut via brunnarna och sedan behandlas vidare (SGF 

2015). 

Förutsättningar 

För att projektera en efterbehandling med hjälp av den här tekniken krävs stor kännedom om marken 

som ska behandlas, om grundvattenflöden i området och om aktuella föroreningar (SGF 2015). 

Faktorer som det behövs kunskap om listas nedan:  

¶ Inflödet av grundvatten som måste värmas upp för att hålla processen ingång. 

¶ Föroreningens kemiska sammansättning och fördelning i olika faser. 

¶ Kokpunkt, ångtryck, vattenlöslighet och termisk resistens hos föroreningen. Det kan till 

exempel finnas föroreningar som inte kan behandlas genom termisk avdrivning, till exempel 

på grund av för hög kokpunkt. 

¶ Föroreningens utbredning i yt- och djupled. 

¶ Jordartsstratigrafi, grundvattenförhållanden, vattenhalt i omättad zon, förekomst av täta eller 

mer genomsläppliga lager.  

¶ Hydraulisk konduktivitet och transmissivitet (ett jordskikts förmåga att leda vatten), 

grundvattengradient och grundvattenflöde i den aktuella akviferen. 

¶ Förekomst av eventuellt avfall, ledningar eller markförlagda installationer som kan påverkas 

av åtgärden eller försvåra åtgärdens genomförande. 
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För- och nackdelar med termisk avdrivning 

Fördelar  Nackdelar 

Det går att reducera 

föroreningsmängden mycket under 

relativt kort behandlingstid.  

Kraftiga grundvattenflöden kan ha en 

avkylande verkan och därför försvåra 

behandlingen. Vid gasverksområdet 

bedöms dock grundvattenflödet vara 

lågt vid djup större än tre m. 

Tekniken kan tillämpas på 

förhållandevis många olika organiska 

föroreningsämnen 

Relativt höga kostnader. Vid 

gasverket kan det bli fråga om att 

behandla svåråtkomliga föroreningar i 

begränsade områden vilket kan 

motivera en högre kostnad. Den kan 

också vara den mest 

kostnadseffektiva metoden. 

I flera utföranden är metoden i stort 

sett oberoende av jordlagrens 

permeabilitet. 

Kan innebära risk för olyckor på grund 

av höga marktemperaturer. I 

gasverksområdet bedöms detta inte 

vara ett stort problem då 

saneringsarbetet kommer att pågå 

under en längre tid och därför hållas 

inhägnat. 

 Området kan behöva hållas inhägnat 

en tid efter avslutad behandling på 

grund av höga marktemperaturer. 

 Ofullständig avdrivning av kolväten 

kan leda till ansamling under 

intilliggande byggnader och 

husgrunder. Metoden möjliggör god 

kontroll avseende detta och möjlighet 

att vidta åtgärder. Dessutom ska 

byggnaderna vid gasverkstomten 

rivas och planerad spont kommer att 

innebära ett skydd. 

 Fungerar inte för metaller eller cyanid, 

dock eventuellt för kvicksilver. 

 

Relevans för gasverksområdet 

Tekniken bedöms vara relevant för punktvis behandling av väl avgränsade, djupare belägna, 

organiska föroreningar.  
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1.3.3 Inneslutning 

I korthet innebär inneslutning att en fysisk barriär används för att helt eller delvis stänga in en 

förorening och på så sätt förhindra eller minska att den sprider sig via till exempel grundvatten, 

ytvatten och porgas. 

Barriärer kan anläggas i de flesta jordartstyper och bedöms fungera vid de mark-förhållanden som 

finns vid gasverksområdet. Tekniken fungerar för i princip alla typer av föroreningar. För att gränsa av 

källzoner eller för att avleda föroreningsplymer från särskilt skyddsvärda objekt används vertikala 

barriärer. När det handlar om att minska utlakning och spridning av föroreningar från omättad till 

mättad zon används horisontella barriärer. Vertikala och horisontella barriärer kan kombineras. 

Förutsättningar 

Utbredningen av det förorenade området bör inte vara alltför stort. En vertikal mur/spont måste kunna 

förankras i underliggande täta jordlager eller i sprickfattig berggrund. Då är det viktigt att känna till de 

geotekniska förutsättningarna i aktuellt område. Det är också viktigt att vara noggrann i valet av 

material i barriären. 

För att kunna välja en bra teknik för inneslutning behövs mycket förkunskap som listas nedan: (SGF 

2015) 

¶ Föroreningens vertikala och horisontella utbredning inklusive utbredning av eventuell fri fas. 

¶ Områdets geologi, till exempel möjliga spridningsvägar. 

¶ Geotekniska förhållanden som stabilitet, sättningsbenägenhet, schaktbarhet och möjlighet att 

driva ner spont. 

¶ Information om geokemin i området för att kunna välja lämpligt material för barriären. 

¶ Klimatdata som största tjäldjup, risken för översvämning och liknande. 

¶ Information om hydrogeologin i området för att kunna förutsäga hur en barriär inverkar på 

grundvattnet och beräkna eventuell lakvattenbildning för området. 
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För- och nackdelar med inneslutning 

Fördelar Nackdelar 

En väl beprövad och kommersiellt 

tillgänglig teknik. 

Föroreningarna tas inte bort och detta 

kan leda till osäkerhet om ytterligare 

krav kan ställas i framtiden. 

Relativt snabb teknik som ger snabb 

effekt. 

Barriärernas beständighet över tid 

kan vara en osäkerhetsfaktor. 

Mängden massor som behöver 

grävas ut kan minska vilket ger 

mindre förorenade massor att hantera 

och ersätta med annat material. 

Restriktioner i framtida 

markanvändning kan krävas för att 

inte skada inneslutningen. 

 

Relevans för gasverksområdet 

Tekniken bedöms kunna användas för hantering av djupare belägna föroreningar. 

1.3.4 Stabilisering in situ 

Stabilisering innebär att föroreningarna förhindras att röra på sig, eller att de stängs in på fysikalisk 

eller kemisk väg (SGF 2015). I vissa tillämpningar innebär tekniken också att jordens geotekniska 

egenskaper förbättras. Normalt förstörs inte föroreningar genom den här tekniken och därför är det 

viktigt att föroreningarna hålls immobila under en lång framtid.  

Stabilisering är en lämplig efterbehandlingsmetod vid relativt homogena jordar som är förorenade med 

metaller (SGF 2015).  

Tekniken fungerar ofta måttligt bra för icke flyktiga och semiflyktiga organiska föroreningar, men dåligt 

för flyktiga organiska föroreningar. I vissa fall har även flyktiga organiska föroreningar kunnat 

behandlas genom stabilisering, då tack vare den temperaturhöjning som tekniken innebär. Genom 

temperaturhöjningen drivs föroreningarna av i gasfas. Den här tekniken kräver då speciellt utformade 

system för omhändertagande av gaserna. I de här fallen kan kostnadseffektiviteten, med avseende på 

massreduktion, vara låg vid jämförelse med annan typ av gasextraktion. Kostnadseffektiviteten ökar 

dock om jorden har relativt låg permeabilitet eller om föroreningen är djupt belägen (SGF 2015). 

Det finns metoder för stabilisering som visat sig vara lämpade för vissa semiflyktiga organiska 

föroreningar i jord. Studier där organiska föroreningars bindning till organiskt material undersökts har 

visat att svårnedbrytbart organiskt material, som aktivt kol, kan binda de organiska föroreningarna 

under lång tid. Förändrade pH- förhållanden, nedbrytningshastigheten hos det organiska 

bindematerialet och de organiska föroreningarna är av stor betydelse för hur väl tekniken fungerar 

över tid. För att tekniken ska kunna rekommenderas krävs platsspecifika förundersökningar med 

provtagning och laboratorietester (SGF 2015).  

Användandet av stabilisering som in situ metod innebär att skyddet av markmiljön åsidosätts i det 

området som ska behandlas. Flera av stabiliseringsmetoderna innebär, på grund av det tillsatta 
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bindemedlet, en markant höjning av pH i det behandlade området. Eventuellt kan pH även höjas i 

mark och vatten nedströms det behandlade området. Det är därför viktigt att undersöka vad en 

eventuell pH- höjning i närområdet skulle innebära innan en stabilisering genomförs. Det finns till 

exempel flera tungmetaller vars mobilitet minskar med en höjning av pH, men det kan finnas andra 

miljöfarliga ämnen som istället får en ökad mobilisering vid en pH- höjning. En höjning av pH kan 

också i sig orsaka förändringar på markmiljön (Naturvårdsverket 2007a).  

Metoden har bland annat använts i Boston, USA, för att efterbehandla en före detta gasproducerande 

anläggning förorenad av koltjära och diesel. Metoden har också använts i West Drayton, England, för 

att behandla jord förorenad av tungmetaller och organiska föreningar (Naturvårdsverket 2007b).  

Förutsättningar 

Oftast behövs relativt omfattande laboratorieförsök för att prova ut lämpligt additiv för aktuell 

förorening och jordmatris. Det är också viktigt att undersöka hur beständig stabiliseringen är över tiden 

och att känna till föroreringens utbredning i yt- och djupled samt det förorenade materialets kemiska 

sammansättning, kornstorleksfördelning, organisk halt, vattenkvot och eventuellt innehåll av avfall 

(SGF 2015). 

 

För- och nackdelar med stabilisering in situ 

 

Fördelar Nackdelar 

En väl beprövad metod med stor 

tillgänglighet. 

Kan leda till en synlig volymökning i 

det behandlade området. 

Volymökningen kan innebära en 

nackdel när området ska bebyggas. 

Kan medföra att stabiliteten i det 

behandlade området förbättras. 

Svårt att förutse beständigheten över 

tid. 

 

Fördjupad litteraturstudie 

För att utreda möjligheterna för stabilisering inom gasverksområdet har Statens Geotekniska Institut 

(SGI), på uppdrag av Sweco, genomfört en fördjupad litteraturstudie i ämnet. Rapporten från 

litteraturstudien finns i sin helhet i bilaga 2. I detta kapitel sammanfattas slutsatserna från 

litteraturstudien. 

Stabilisering har använts som efterbehandlingsmetod vid flera gasverk i USA under de senaste 20-25 

åren. Erfarenheter från långtidsuppföljningar är dock få. Genom det fåtal studier som är gjorda tycks 

de stabiliserade kropparnas kvalitet inte påverkas negativt under de första 10-15 åren. Som 

förberedande fas tycks bortschaktning av installationer och skrot i marken vara nödvändig. 

Stabilisering bedöms vara en lämplig åtgärdsmetod för jordar som silt och lera. Metoden bedöms 

också vara lämplig för föroreningar som förekommer vid gasverksområden, till exempel tjära, PAHer 

och bensen. 
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Vidare tycks stabilisering av jord på gasverksområden leda till kraftig haltreduktion av föroreningar i 

grundvatten och jord. Kontroller av grundvatten har visat att ett begränsat läckage av lättrörliga ämnen 

tycks kunna förekomma efter stabiliseringsåtgärderna. Halterna har dock varit acceptabla utifrån de 

gränsvärden som användes i studierna. Viss avgång av lättflyktiga ämnen kan förväntas under 

härdningstiden på grund av att mark-temperaturen höjs under stabiliseringsprocessen. 

Samtliga studier i samband med efterbehandlingsprojekt har föregåtts av omfattande 

laboratoriestudier där krav på slutprodukten fastställts specifikt för varje projekt. I huvudsak har 

cement och cement/slagg-blandningar använts vid de slutliga efter-behandlingarna. Viss erfarenhet 

finns även av inblandning av bentonit och organiskt modifierade leror. 

SGI saknar erfarenhet av stabilisering/solidifiering av fyllnadsmassor in situ och har inte kännedom om 

att metoden har använts i Sverige (SGI 2011). I Inre hamnen finns inslag av trä och tegel i fyllningen. 

Det kan orsaka problem vid användning av den utrustning som normalt används för masstabilisering 

eller djupstabilisering. Ett sätt att hantera problemet kan vara att jorden rensas innan stabilisering.  

Djupet på fyllningen påverkar också valet av metod. En variant av masstabilisering är att jorden 

stabiliseras som pelare som sätts omlott, då kan djupet vara 20 meter eller mer. Utförandefrågorna bör 

klargöras ytterligare för att få en uppfattning om metodens lämplighet.  

Problem med gasavgång och dålig lukt under entreprenaden har framgångsrikt hanterats genom 

luktminskande åtgärder samt luftrening. Ett flertal av de utförda studierna i samband med 

efterbehandlingsprojekt ligger i känsliga områden med bostäder, skolor och vattendrag i nära 

anslutning till efterbehandlingsområdet. 

Relevans för gasverksområdet 

Tekniken bedöms kunna användas för att stabilisera föroreningar på större djup. 

1.3.5 Kemisk oxidation 

Kemisk oxidation innebär att organiska föroreningar som är lösta i grundvattenzonen bryts ner genom 

oxidation. Organiska ämnen som kunnat behandlas framgångsrikt är oljekolväten och PAHer. 

Tekniken är relativt oberoende av den förororenade jordens kornstorlekssammansättning (SGF 2015).  

Ett oxidationsmedel förs ner i det förorenade området via brunnar, eller injiceras direkt i det förorenade 

materialet. Direktinjicering är vanligare vid täta jordar som silt och lera. Vid fullständig kemisk oxidation 

blir bara koldioxid och vatten kvar av föroreningarna (SGF 2015). 

Kemisk oxidation är en komplicerad process där många steg måste fungera optimalt för att resultaten 

ska bli tillfredsställande, oxidationen till koldioxid och vatten är sällan fullständig. Oxidationsmedlen 

reagerar inte heller med enbart med organiska föroreningar, utan med allt organiskt material i jorden 

(SGF 2015). När en oxidationsprocess startats är den svår att avbryta. 

Risken vid oxidering av PAHer är att det kan bildas många nedbrytningsprodukter längs vägen, bland 

annat så kallade oxy-PAHer. Oxy-PAHer är misstänkt mutagena och cancerogena och dessutom 

lösliga i vatten, vilket gör dem mer rörliga än de ursprungliga PAHerna (Lundstedt m.fl., 2007). De kan 

alltså transporteras med grundvattnet. 
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Det går inte att utesluta att även övriga föroreningar som metaller och cyanid reagerar på 

oxidationsmedlet och därmed ombildas och blir mer eller mindre mobila. 

Förutsättningar 

För att en kemisk oxidation ska bli framgångsrik krävs följande bakgrundsinformation: 

¶ Föroreningens utbredning i yt- och djupled samt koncentration och kemisk sammansättning. 

¶ Föroreningarnas fasfördelning (hur de är fördelade mellan olika medier, till exempel lösta i 

vatten eller bundna till partiklar). 

¶ Grundvattnets fysikaliska och kemiska egenskaper. 

¶ Innehåll av naturligt organiskt material i mark och grundvatten. 

¶ Hur jordlagerföljden ser ut och jordens konduktivitet och permeabilitet för gaser. 

 

För- och nackdelar med kemisk oxidation 

Fördelar Nackdelar 

Relativt stor minskning av 

föroreningsmängden inom loppet av 

några månader. 

Risk för bildande och spridning av 

farliga nedbrytningsprodukter (oxy- 

PAHer).  

Kan användas under byggnader. Går ej att utesluta att metaller och 

cyanider regerar med 

oxidationsmedlet och blir mer mobila. 

Effektiv för PAHer och relativt 

oberoende av markens permeabilitet. 

Hälso- och säkerhetsrisker 

förknippade med hantering av 

aggressiva oxidationsmedel.  

 Oxidationsmedlen reagerar med alla 

tillgängliga ämnen. Därför kan stor 

mängd behöva tillsättas för att komma 

åt föroreningen. Det kan ge höga 

kostnader. 

Relevans för gasverksområdet 

Metoden bedöms vara relevant för behandling av svåråtkomliga organiska föroreningar i väl 

avgränsade områden på större djup. Risker förknippade med nedbrytningsprodukter gör dock att 

andra alternativ bör övervägas i första hand. 

1.3.6 Grundvattenpumpning och behandling (pump and treat) 

Tekniken innebär att förorenat grundvatten, via en eller flera brunnar, pumpas upp till markytan och 

behandlas på plats (SGF 2015). 
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För att ta omhand föroreningar i fri fas går det att välja en pump som separerar föroreningar i fri fas 

från föroreningar i vattenfas. Fri fas kan sedan avskiljas i en lämplig typ av oljeavskiljare (SGF 2015).  

Det behandlade grundvattnet kan antingen tillåtas att infiltrera i marken eller släppas ut till recipient, 

förutsatt att föroreningshalterna är tillräckligt låga (SGF 2015).  

Tekniken är bäst lämpad för behandling av grundvatten som förorenats med vätskor som sjunkit ner 

genom markprofilen och spridits horisontellt när det nått grundvattenytan. Exempel på sådana vätskor 

är petroleumkolväten. Tekniken fungerar också för behandling av metallförorenat grundvatten. 

Metoden är däremot inte effektiv för behandling av PAHer (SGF 2015). 

Om grundvattenpumpning och behandling tillªmpas som òensam teknikò fºr att ¬tgªrda ett förorenat 

grundvattenmagasin är behandlingstiderna oftast ganska långa, ofta flera år och i vissa fall decennier. 

Ofta minskar föroreningarna relativt snabbt i början av behandlingen. Grundvattnet återkontamineras 

dock ofta efter avslutad behandling. För kortare behandlingstider och säkrare resultat behöver 

tekniken ofta kombineras med andra ¬tgªrdstekniker. Anvªnds tekniken som òensam teknikò ªr den 

oftast bäst för att behandla själva källzonen i väntan på annan åtgärdsteknik, tekniken är då också 

lämplig som skyddsåtgärd för att förhindra spridning i väntan på annan efterbehandlingsåtgärd (SGF 

2015). 

Förutsättningar 

För att grundvattenpumpning och behandling ska kunna användas behövs följande underlag om det 

förorenade området: (SGF 2015).  

¶ Föroreningsplymens utbredning i yt- och djupled.   

¶ Koncentration och kemisk sammansättning av föroreningen.  

¶ Hur mycket av föroreningen som finns i vattenlöslig fas och i fri fas. 

¶ Nivån för grundvattenytan och hur den varierar över tiden, samt strömningsriktningen. 

Metoden förutsätter att det går att få ett bra flöde av grundvatten att behandla. 

¶ Hur jordlagerföljden ser ut, om det finns permeabla och/eller impermeabla zoner eller skikt och 

hur föroreningar transporteras i dessa skikt.  

¶ Kunskap om akviferens porositet, hydraulisk konduktivitet, transmissivitet, magasinkoefficient 

och uttagskapacitet.  

Dessutom behövs studier för att välja en lämplig teknik för att rena vattnet.  
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För- och nackdelar med grundvattenpumpning och behandling (pump and treat) 

 

Fördelar Nackdelar 

En väl beprövad metod med hög 

tillgänglighet.  

Relativt ineffektiv för att åstadkomma 

massreduktion av föroreningar. 

 Behandlingstiden kan bli lång, det 

skapar osäkerhet och kan medföra 

höga kostnader. 

 Begränsad användbarhet för PAHer. 

 Förekomst av impermeabla skikt kan 

begränsa användbarheten. 

 

Relevans för gasverket 

Metoden bedöms inte vara relevant för gasverksområdet då användbarheten för PAHer, som tillhör de 

styrande föroreningarna inom orådet, är begränsad. 

1.3.7 Flerfasextraktion 

Flerfasextraktion är en kombination av porgasextraktion och så kallad pumpning/behandling. Tekniken 

används för att behandla jord och grundvatten samtidigt och innebär att föroreningar ur förorenat 

grundvatten, fri fas och porgas avlägsnas. Tekniken fungerar på flyktiga och måttligt flyktiga kolväten. 

Hur lämplig tekniken är beror främst av egenskaperna hos det förorenade materialet (SGF 2015). 

Pumpning/behandling beskrivs i avsnitt 1.3.6. Porgasextraktion innebär att flyktiga organiska ämnen 

som finns i porgasen pumpas upp med hjälp av vakuumpumpar.  

Flerfasextraktion sker oftast genom uttagsbrunnar med filter. En del av filtret når ovan grundvattenytan 

och en bit upp i den omättade zonen. Hur många brunnar som behövs och hur de placeras beror 

bland annat av föroreningarnas utbredning, deras fysikaliska och kemiska egenskaper samt 

jordlagrens egenskaper och hur mycket grundvatten som kan tas ut (SGF 2015). 

Systemet av uttagsbrunnar och liknande måste väljas noggrant för att tekniken ska fungera för alla 

syften. Ett system som är utformat för att optimera utvinning av föroreningar i fri fas är till exempel 

troligen inte det bästa för porgasextraktion, och tvärt om (SGF 2015). 

Förutsättningar 

Innan en flerfasextraktion ska projekteras behövs följande underlag (SGF 2015):  

¶ Föroreningens utbredning i yt- och djupled  

¶ Föroreningens koncentration, kemiska sammansättning, fasfördelning, ångtryck och Henrys 

konstant. 

¶ Nivån på grundvattenytan, hur grundvattenytan varierar över tiden samt grundvattenflöde. 
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¶ Jordlagerföljd inklusive permeabla och impermeabla zoner eller skikt. 

¶ Jordmatrisens vatteninnehåll/vattenkvot, porositet, hydraulisk konduktivitet och 

gaspermeabilitet.  

Ofta behövs ett pilotförsök innan flerfasextraktion utförs i full skala. 

 

För- och nackdelar med flerfasextraktion 

Fördelar Nackdelar 

Väl beprövad teknik med hög 

kommersiell tillgänglighet. 

Anpassad för LNAPL*) ovan eller i 

nära anslutning till grundvattennivån. 

Begränsad användbarhet för 

DNAPL**) vilket gör tekniken mindre 

användbar vid problem med PAHer. 

Relativt bred tillämpning då både 

ämnen med hög och låg rörlighet kan 

behandlas. 

 

 

 

 

*) Light Non-Aqueous Phase Liquid ï en grundvattenförorening som inte är löslig i vatten och som har en lägre 

densitet än vatten. 

**) Dens Non-Aqueous Phase Liquid ï en grundvattenförorening som inte är löslig i vatten och som har en högre 

densitet än vatten.  

 

Relevans för gasverksområdet 

Då tekniken är mindre lämplig för behandling av PAHer bedöms den inte vara relevant för 

gasverksområdet. Inom gasverket utgörs de styrande föroreningarna bland annat av PAHer. 

1.3.8 Behandling av avdrivna gaser samt vatten 

Många av de tekniker som beskrivits kväver omhändertagande av gaser och/eller vatten på ett 

lämpligt sätt.  

Vatten kan till exempel renas med olika filtreringstekniker. En annan vanlig teknik är så kallad 

òstrippingò, vilket innebªr att de farliga ªmnena separeras fr¬n vattnet med hjªlp av en strºmmande 

gas. Vilken teknik som är lämpligast beror av typ av förorening, föroreningshalten och hur mycket 

vatten som behöver behandlas. I de fall det finns föroreningar i fri fas kan en specialutformad 

oljeavskiljare användas för att separera fri fas.  

Efterbehandling av avdrivna gaser kan till exempel bestå av efterförbränning, filtrering genom aktivt kol 

eller behandling i skrubber. Beroende på vilken förorening som behandlas krävs olika steg för att 

uppnå önskad rening. Vilken metod som är lämpligast beror bland annat av den förväntande 
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koncentrationen av flyktiga ämnen och förväntat luftflöde. Kostnaderna för omhändertagande av det 

avfall som uppkommer i reningsprocessen tillkommer.  

1.3.9 Administrativa ¬tgªrder inklusive byggnadstekniska ¬tgªrder 

Administrativa åtgärder innebär att föroreningarna lämnas kvar i marken medan omgivningen skyddas 

mot exponering genom olika restriktioner. Exempel på administrativa åtgärder kan vara bestämmelser 

om byggnadstekniska åtgärder och restriktioner i markanvändningen. Byggnadstekniska åtgärder kan 

till exempel syfta till att förhindra inträngning av ångor i byggnader. Restriktioner i markanvändning kan 

till exempel vara bestämmelser om att schaktning i marken inte får ske under vissa djup (SGF 2015). 

Förutsättningar 

För att kunna besluta om rätt administrativa åtgärder är det viktigt med god kännedom om vilka 

föroreningar som finns på platsen och vilken risk de innebär. Det är också viktigt att undersöka hur det 

kan säkerställas att de administrativa åtgärderna är hållbara över tiden. Bestämmelserna och 

restriktionerna kan till exempel skrivas in i planbestämmelser.  

För- och nackdelar med administrativa åtgärder inklusive byggnadstekniska åtgärder 

Fördelar Nackdelar 

Inga kostnader för 

efterbehandlingsåtgärder. 

Föroreningar lämnas på platsen. 

Inga risker för personal eller 

allmänhet i efterbehandlingsskedet 

Byggnadstekniska lösningars stabilitet 

med tiden samt kontrollen över 

funktionen. Risk för bristande 

funktion. 

 Områdets användbarhet för framtiden 

begränsas. 

 Risker i att de administrativa 

åtgärderna inte får tillräckligt juridisk 

tyngd och därför inte följs i framtiden. 

 Vissa byggnadstekniska lösningar 

kan fördyra byggnationen. 

 

För gasverksområdet bedöms åtgärderna kunna vara relevanta men det finns frågor som måste lösas 

avseende ansvar för kontroll och underhåll. Det ansvaret överlåts till framtida fastighetsägare vilket 

innebär stor sårbarhet. Därför bedöms administrativa åtgärder i detta fall vara en mindre attraktiv 

metod.  

Relevans för gasverksområdet 

Tekniken bedöms vara relevant för hantering av djupare belägna organiska föroreningar inom 

gasverksområdet. 
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1.3.10 Sammanfattning av ¬tgªrdstekniker 

I tabell 3 visas en sammanställning av möjliga åtgärdstekniker för efterbehandling av föroreningarna 

inom gasverksområdet. Några av de här teknikerna bedöms efter en översiktlig genomgång, inte vara 

relevanta i detta fall. Dessa lämnas därför utanför den fortsatta åtgärdsutredningen. 

Tabell 3. Sammanställning av möjliga åtgärdstekniker och deras relevans/ genomförbarhet inom 

gasverksområdet. 

Metod Kommentar Relevant 

Termisk avdrivning in situ Energikrävande och relativt dyr. Relativt 

oberoende av jordens permeabilitet. Använd på 

liknande massor ex- situ, begränsad erfarenhet 

av in-situ behandling. 

Ja 

Grundvattenpumpning och 

behandling 

Troligen ineffektiv för PAHer som är ett problem 

på större djup. Kan dock fungera för bensen. 

Kan vara svårt att få ett tillräckligt 

grundvattenflöde på stora djup på grund av 

omgivande täta leror. 

Nej 

Kemisk oxidation in situ Är ofta effektiv för PAHer, men stor risk för farliga 

nedbrytningsprodukter. Riskerna med 

nedbrytningsprodukterna är inte särskilt väl 

undersökta ännu. 

Nej, möjligen i 

begränsad 

omfattning, men 

alternativet utreds 

inte vidare här. 

Flerfasextraktion in situ Effektiv metod men begränsad användbarhet för 

PAHer. Få eller inga referensprojekt. 

Nej 

Stabilisering/Solidifiering in situ Väl beprövad och effektiv metod. Svårt att 

förutse beständighet över längre tidsperioder. 

Ja 

Inneslutning Väl beprövad och tillgänglig metod. 

Föroreningarna lämnas dock kvar obehandlade. 

Ja 

Schaktning Väl beprövad och tillgänglig metod. Stor 

omgivningspåverkan i genomförandeskedet. 

Ja 

Administrativa åtgärder 

inklusive byggnadstekniska 

åtgärder 

Medför inga efterbehandlingskostnader och inga 

risker i genomförandeskedet. Svårt att förutse 

hur stabila det kan vara över längre tidsperioder. 

Ja 

 

1.4 Förutsättningar för val av åtgärdstekniker 

I avsnitt 1.5 beskrivs fyra olika alternativ för efterbehandling av gasverksområdet. I samtliga alternativ 

ingår schaktning som en åtgärdsteknik, i tre av alternativen kombineras schaktning med andra 

tekniker. I de fall schaktning kombineras med andra tekniker föreslås att schaktning användas för 

hantering av föroreningarna i den ytliga fyllningen (0-4 meter).  

Anledningarna till att schaktning bedöms vara den mest fördelaktiga metoden för den ytliga fyllningen 

är flera. Fyllningen har en komplex föroreningsbild med både metaller och organiska ämnen vilket 
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också gör riskbilden komplicerad. Arsenik och cyanid förekommer i akuttoxiska halter. Det finns ingen 

lämplig in situ teknik för behandling av den komplexa föroreningsbilden. 

På större djup är olika typer av organiska föreningar styrande och här utgörs riskerna av inträngning 

av föroreningar i ångfas till byggnader och spridning till ytvattenrecipienten Motala ström. Här 

föreligger också ett åtgärdsbehov. Den PAH-förorening som föreligger i fri fas på större djup än fyra 

meter vid gasklockorna bedöms utifrån tidigare resonemang vara i stort sett icke-mobil. Däremot utgör 

den källterm för den vattenlösta föroreningen som via grundvattnet sprids till recipienten. 

Spridningsberäkningar som utförts inom ramen för den reviderade huvudstudien har visat att tillskottet 

av föroreningen till recipienten kan vara så stort att enbart fyra meter urschaktning inte räcker för att 

reducera föroreningen tillräckligt mycket (se avsnitt 10.7 i huvudstudien samt bilaga 9). Om 

föroreningen i fri fas i botten på dockan är mobil eller inte är svårbedömt eftersom det inte kan 

uteslutas om grundvattenmagasinets undre begränsning lutar mot Motala Ström. 

I de utförda spridningsberäkningarna beräknades även halter före och efter schaktsanering, vilka 

indikerade att halterna efter enbart urschaktning ned till fyra meter kan bli för höga i jämförelse med 

tillämpbara riktvärden (bilaga 9). Beräkningarna gav en indikation om att enbart schaktsanering ned till 

fyra meters djup inte är tillräcklig. 

1.5 Åtgärdsalternativ 

Utifrån genomgången av relevanta åtgärdstekniker och resonemanget i avsnitt 1.4 har fem 

åtgärdsalternativ för gasverksområdet tagits fram. Dessa presenteras i tabell 4 och beskrivs närmare i 

kommande kapitel. Åtgärdsalternativen genomgår sedan en riskvärdering där det bäst lämpade 

alternativet slutligen väljs. Av tabellen framgår också om åtgärdsalternativet är att betrakta som ett 

minimum alternativ, ett maxalternativ eller ett alternativ som representerar bästa tillgängliga teknik 

(förkortas i tabellen BAT ï Best Aviable Technology). 

Tabell 4. Åtgärdsalternativ att behandla i riskvärdering. 

Alternativ att utreda i riskvärdering Kallas här Min- max eller BAT- 

alternativ 

Nollalternativet Alternativ 0  

Total urschaktning inklusive sortering av uppgrävda 

massor och behandling på extern mottagningsanläggning 

Alternativ 1 Maxalternativ 

Begränsad urschaktning inklusive sortering av uppgrävda 

massor och behandling på extern mottagningsanläggning i 

kombination med termisk avdrivning i hotspots och 

omhändertagande av avdrivna gaser  

Alternativ 2 BAT- alternativ 

Begränsad urschaktning inklusive sortering av uppgrävda 

massor och behandling på extern mottagningsanläggning i 

kombination med stabilisering/stabilisering 

Alternativ 3 BAT- alternativ 

Begränsad urschaktning inklusive sortering av uppgrävda 

massor och behandling på extern mottagningsanläggning i 

kombination med administrativa åtgärder 

Alternativ 4  
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1.5.1 Alternativ 0 - Nollalternativet 

Nollalternativet utgör en referensnivå som övriga åtgärdsalternativ kan jämföras mot. 

Metod 

Nollalternativet innebär att inga åtgärder utförs på området. 

Tid 

Ingen tid krävs för genomförandet. 

Efterföljande kontroll, underhåll och skötsel 

Troligen kommer miljöövervakning av eventuell föroreningsspridning via grundvattnet mot Motala 

ström att behövas. 

Kostnader/Resursbehov 

Åtgärdsalternativet är förknippat med kostnader för miljöövervakning av området. Dessutom finns 

indirekta samhällsekonomiska kostnader med att området då troligen inte kommer att kunna utvecklas 

som planerat. Föroreningsbilden innebär troligen att det finns ett litet eller obefintligt intresse av att 

investera i området. I förlängningen innebär detta en risk för att området förfaller och riskerar att 

förslummas. 

Risker vid genomförandet 

Eftersom inga efterbehandlingsåtgärder vidtas finns inga risker förknippade med genomförandet. 

Omgivningspåverkan 

Omgivningen påverkas genom att föroreningar kan fortsätta att spridas till Motala ström. Spridningen 

kan också komma att öka genom till exempel erosion och framtida översvämningar i området. 

Översvämningar kan komma med kommande klimatförändringar då stigande vattennivåer förväntas till 

följd av ökade nederbördsmängder. Risker för människors hälsa kvarstår också. 

Prövningsplikt 

Åtgärdsalternativet innebär ingen prövningsplikt. 

Inverkan på kulturvärden, landskap och andra intressen 

Åtgärdsalternativet innebär ingen skillnad mot nuläget, men har effekter på framtida värden då 

föroreningsbilden gör att det inte går att exploatera området. 

Bedömd riskreduktion 

Åtgärdsalternativet innebär ingen riskreduktion.  

Måluppfyllelse 

De övergripande åtgärdsmålen uppfylls inte. 

1.5.2 Alternativ 1 ï Total urschaktning 0 ï 8 m fºrorenad fyllning  

Metod 

Med det här åtgärdsalternativet avlägsnas föroreningskällan. Massor som är förorenade i halter över 

åtgärdsmålen schaktas ur och transporteras till en extern mottagningsanläggning för behandling. 

I den mån som är möjligt kommer uppschaktade massor som uppfyller åtgärdsmålen att återanvändas 

(eventuellt efter sortering och siktning) för återfyllnad. Bortschaktade massor kommer dock, av 

geotekniska skäl, delvis att ersättas så kallad lättfyll. Detta material är mer genomsläppligt än det som 
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grävs bort. Detta ökar spridningsförutsättningarna något. Åtgärdsalternativet innebär dock att en 

betydande reducering av föroreningshalterna i jorden, dessutom kommer områden uppströms 

gasverksområdet att åtgärdas med avseende på föroreningar inom en 10- årsperiod. Dessa två 

faktorer innebär sammantaget en minskad risk för spridning av föroreningar. 

Genomförande 

Detta innebär att schaktningen till viss del troligtvis kommer att behöva ske ner till minst åtta meter, då 

undersökningar har visat att det finns halter över föreslagna riktvärden av bensen och PAH på dessa 

djup.  

I den ytliga fyllningen är det lämpligt att genomföra schaktningen i enheter om jord-volymer som mäter 

20 * 20 * 0,5 meter eftersom detta tillvägagångssätt följer hur den förberedande rutnätsprovtagningen 

genomförts. Baserat på resultatet från tidigare undersökningar görs schaktplaner som visar vilka 

jordvolymer som klarar uppställda åtgärdsmål och vilka som inte gör det. Det är dock viktigt att 

området schaktas med försiktighet så att eventuella konstruktioner och andra okända föremål som 

finns i marken kan hanteras på ett sätt som inte medför risk för till exempel ytterligare spridning av 

föroreningar.  

Separata schaktplaner görs för den lilla gasklockan och den före detta skeppsdockan. 

Schaktning under grundvattennivån kommer att behöva utföras. Spont kommer att krävas för att hålla 

schakten stabil och för att förhindra allt för stor avsänkning av grundvatten utanför saneringsområdet. 

Länshållning kommer att krävas på grund av inträngande grundvatten eller på grund av ansamling av 

regnvatten. Vattnet behöver provtas med avseende på föroreningar. Om så är möjligt bör vatten från 

länshållning infiltreras i jord som ännu inte schaktats bort. Om detta inte är möjligt, på grund av 

föroreningshalterna eller mängderna länsvatten, behöver vattnet samlas upp och i förekommande fall 

renas innan det släpps till ytvattenrecipient.  

Uppschaktade massor som utifrån åtgärdsmålen bedöms kunna användas för återfyllnad inom 

området sorteras i sorteringsverk för att få fram den fraktion som kan användas för återfyllnad. 

Konstruktionsmaterial som bedöms vara rent som betong krossas och används för återfyllnad. Vid 

behov görs miljökontroll för att säkerställa att siktat och krossat material hanteras på korrekt sätt. 

Miljökontroll görs också för att säkerställa att åtgärdsmålen uppfylls. Förorenade massor kommer att 

behöva transporteras i täckta släp för att undvika spridning av föroreningar genom damning och 

ångavgång. För att begränsa spridning av föroreningar via transporter kommer en station för kontroll 

av fordons hjul att finnas innan uttransport från området. Vid stationen finns möjlighet till manuell 

rengöring av fordon. 

I schaktväggar som lämnas mot mark utanför efterbehandlingsområdet ska materialåtskiljande 

geotextil läggas. Detta för att förhindra att eventuella föroreningar utanför efterbehandlingsområdet 

sprids in i sanerat område.  

Tid 

Total tidsåtgång bedöms uppgå till knappt två år uppdelat enligt följande: 

¶ Installation av spont ca tre månader. 

¶ Schaktarbeten under ca 1,5 år. 
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¶ Återfyllnad under ca tre månader. 

Efterföljande kontroll, underhåll, skötsel 

Hur kontroll av schaktväggar, schaktbotten och eventuellt länsvatten ska ske beskrivs lämpligen i 

samband med anmälan om efterbehandlingsåtgärd.  

Ekonomi  

Kostnadsberäkningar redovisas i bilaga 3 och baseras på det allmänna kostnadsläget samt 

information tillgänglig under hösten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad för miljökontroll vid 

schaktning redovisas i bilaga 8. 

¶ Kostnad för mottagning av massor: 75 kr/ton för massor mellan KM och MKM,  

175 kr/ton för massor mellan MKM och FA samt 550 kr/ton för massor som är över gränsen 

för FA. 

¶ Kostnaden för schakt mellan 0ï4 m: 130 kr/ton. Kostnaden för schakt mellan  

4-8 m: 400 kr/ton.  

¶ Kostnad för hantering av rena massor som kan återfyllas: 200 kr/ton. Dessa  

massor måste schaktas för att komma ned till de förorenade massorna. Ca 10 % av dessa 

beräknas kunna återanvändas inom området.  

¶ Kostnad för utfyllnad: 200 kr/ton (under förutsättning att jungfruliga massor används). 

¶ Spont: 14 miljoner kronor. 

¶ Rivningskostnader byggnader: 5 miljoner kronor. 

¶ Byggherrekostnadspåslag om 17 %. I denna kostnad ingår miljökontroll före/efter 

entreprenaden, projektledning, projektering, preliminära kostnader för arkeologi, upphandling, 

byggledning samt kvalitetssäkring. 

Ingen uppskattad projektreserv ingår i kostnadsuppskattningarna. 

Kostnaden för total schaktning blir då avrundat uppåt ca 130 miljoner kronor.  

 

Energi- och resursaspekter 

Metoden innebär ett stort utsläpp av klimatpåverkande gaser i och med att betydande mängder 

drivmedel går åt till entreprenadmaskiner och transporter. Även stora mängder naturresurser behövs 

då betydande mängder jungfruliga massor ofta används för återfyllnad. Framställandet av dessa 

jungfruliga massor innebär stor klimatpåverkan i sig. Vid efterbehandling av gasverksområdet kommer 

rena massor som avskilts från förorenade massor att återanvändas för fyllning i så stor utsträckning 

som möjligt. Dessutom kommer möjligheten att använda överskottsmassor från infrastrukturprojekt i 

närområdet att undersökas.  

Risker vid genomförande 

Schaktsanering innebär arbetsmiljörisker förknippade med buller och lukt samt risk för exponering av 

föroreningar. Denna risk kan hanteras genom skyddsföreskrifter och skyddsutrustning för de som 

arbetar i området.  
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Flyktiga ämnen kan också utgöra en risk för allmänheten då de schaktas upp. För att skydda 

allmänheten kan ett tält användas ovan schakten för att samla upp och behandla ångor (Kristianstads 

kommun 2013). Denna lösning kan dock innebära negativa konsekvenser för arbetsmiljön. Enligt 

genomförda emissionsberäkningar visar att gränsen för lukttröskelvärdet för föroreningarna inom 

gasverksområdet ligger ca 30 meter från källan (Sweco 2015c). Beräkningarna visar också att 

lågriskvärdet, beräknat som veckomedelvärde, för exponering för toluen och xylener överskrids i 

anslutning till schakten (Sweco 2015c). Vidare framgår att det korttidsvärde som kan beräknas som 

1 ă av hygieniska grªnsvªrdet rªknat som korttidsvªrde, i anslutning till schakten, ºverskrids fºr 

xylener och naftalen (Sweco 2015c). Erfarenheter från efterbehandlingar av andra gasverk, till 

exempel vid Norra Djurgårdsstaden i Stockholm där det finns bostadsbebyggelse nära 

saneringsområdet, visar dock att allmänheten inte har utsatts för skadliga nivåer av flyktiga ämnen.   

Det finns också en risk att allmänheten och omgivande miljöer exponeras för föroreningarna genom 

damning och ytavrinning. Detta kan förhindras genom damm-bekämpning och uppsamling och 

omhändertagande av vatten som rinner av från området. Risken för mobilisering av föroreningar i 

samband med schaktning behöver hanteras.  

Öppna schakt innebär ytterligare en risk, stabiliteten kan vara låg och uppläggning av massor kan 

orsaka att schaktväggarna rasar in. Enligt de geotekniska utredningarna får schaktslänters branter, 

där det inte finns en spont, vara högst 1:1 för temporära slänter och högst 1:2 för permanenta 

schakter. Schakt öppet mer än tre månader räknas som permanent schakt. Vid nivåskillnad mer än två 

m vid släntens övre och undre nivå, ska stabilitetsutredning utredas (Sweco 2015a). För kontroll av 

förekomst av gaser i hälsofarliga nivåer kan gasvarningsutrustning och mätinstrument för flyktiga 

organiska ämnen användas.  

Till dessa risker kommer de vanliga risker som är förknippade med arbeten med entreprenadmaskiner 

som siktar och krossar. Dessa risker hanteras i arbetsmiljöarbetet. 

Området måste hållas inhägnat under den tid efterbehandlingsåtgärderna pågår för att skydda 

allmänheten. 

Omgivningspåverkan 

Åtgärdsalternativet innebär störningar i form av buller från entreprenadmaskiner och transporter, bland 

annat i form av en kraftigt ökad trafik till och från området. Entreprenadmaskiner och många tunga 

transporter och innebär ökade emissioner och en ökad risk för olyckor. Dessutom kan störningar i form 

av lukt och damm förekomma.  

Prövningsplikt 

En anmälan om efterbehandling behöver göras till tillsynsmyndigheten. Avledning av grundvatten 

kräver också att ansökan om tillstånd för vattenverksamhet görs till länsstyrelsen. 

Inverkan på kulturvärden, landskap och andra intressen 

Åtgärden innebär en förändring av landskapsbilden och kulturbilden. Den planerade omvandlingen av 

området kommer dock i sig att innebära en större inverkan på landskap och kulturvärden. 

Bedömd riskreduktion 

Åtgärden innebär att risken för människors hälsa reduceras till acceptabla nivåer då förorenade 

massor avlägsnas och ersätts med rena. Mängden föroreningar, och halterna av föroreningar, inom 
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området minskar påtagligt. Detta innebär också att spridningen till grundvattnet minskar, vilket på sikt 

minskar risken för spridning till ytvatten. 

Måluppfyllelse 

Åtgärden innebär att de övergripande åtgärdsmålen uppfylls. 

1.5.3 Alternativ 2 ï Begrªnsad urschaktning i kombination med termisk avdrivning 

Metod 

Åtgärdsalternativet innebär att de föroreningar som finns i den ytliga fyllningen (0-4 meter) schaktas 

bort. Schaktsanering, sortering och behandling har redan beskrivits i avsnitt 1.5.2 och utreds inte 

närmare här eller under rubrikerna nedan. Dessa moment föreslås genomföras på liknande sätt med 

samma konsekvenser. 

De organiska föroreningarna i den lilla gasklockan, området med gamla gasklockor/tjärgropar och den 

före detta skeppsdockan behandlas genom elektrisk konduktiv uppvärmning. De avdrivna gaserna 

samlas in och behandlas på lämpligt sätt.  

Genomförande 

Termisk avdrivning kräver ytterligare projektering och vissa kompletterande mark-undersökningar kan 

behövas. I projekteringsskedet bestäms också om den termiska avdrivningen ska genomföras före 

eller efter schaktningen av ytliga fyllnadsmassor samt vilken teknik som ska användas för 

omhändertagande av avdrivna gaser.  

Tid 

Schakt- och sorteringsarbetena i den ytliga fyllningen bedöms ta omkring 1,5 år i anspråk, 

tidsåtgången för detta bedöms bli mindre än för en total urschaktning enligt åtgärds-alternativ 1 tack 

vare att mindre volymer ska schaktas och att schakt på större djup (>4 meter under markytan) inte 

behöver utföras. Behandlingstiden för den termiska behandlingen uppskattas till några månader. Det 

tar lång tid att få ner värmen i jorden efter avslutad behandling vilket skulle kunna innebära att 

tidplanen för byggnation inom området kan försenas.  

Efterföljande kontroll, underhåll, skötsel  

Direkt före efterbehandlingsarbetena påbörjas krävs noggrann referensprovtagning av jord, 

grundvatten och eventuellt porgas.  

Under arbetenas gång behöver innehållet i den gas som drivs av fortlöpande undersökas, även 

temperaturen i jorden behöver mätas kontinuerligt. 

Efter avslutad behandling behöver jord- och grundvattenprovtagning, samt eventuell provtagning av 

porgas, fortsätta under minst ett år. Detta för att följa upp att ingen återkontaminering sker. För att 

området inte ska göras tillgängligt innan marktemperaturen säkert sjunkit till en normal nivå måste 

temperaturen i området övervakas. 
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Ekonomi  

Kostnadsberäkningar för åtgärdsalternativ 2 redovisas i bilaga 4 och baseras på det allmänna 

kostnadsläget samt information tillgänglig under hösten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad för 

miljökontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8. 

Ekonomin för schaktsanering har beskrivits i avsnitt 1.5.2. Dock ser de faktiska kostnaderna 

annorlunda ut då mindre mängder massor schaktas bort. Schaktning av förorenade massor i den 

ytliga fyllningen (0-4 meter) beräknas till ca 110 miljoner kronor, avrundat uppåt. 

Termisk avdrivning är en relativt dyr metod på grund av hög energiförbrukning och höga etablerings- 

och installationskostnader samt kostnader för kontroll och övervakning. I aktuellt fall kan också 

kostnaderna för projektering bli relativt höga. 

Kostnaden för termisk behandling har grovt uppskattats utifrån uppgifter från entreprenör som 

tillhandahåller tekniken. Entreprenörernas kostnadsuppskattningar varierar. Nedan visas en 

sammanställning av kostnadsuppskattningar. 

¶ Mängden förorenade massor som finns under nivån fyra meter uppskattas till ca 28 000 m3. 

Kostnaden för termisk avdrivning har uppskattats enligt en entreprenör till ca 3000 kronor/m3. 

Utifrån dessa uppgifter uppskattas kostnaderna, avrundat uppåt, till ca 82 miljoner kronor. 

¶ Kostnaderna har också bedömts utifrån svenska projekt med behandling av klorerade 

lösningsmedel. Utifrån den volym som ska behandlas uppskattas effektbehovet erforderlig 

temperatur vara 100 oC och effektbehovet 780 W. Behandlingskostnaden skulle då bli ca 

50 miljoner kronor. Projekteringskostnader är inte inkluderade i denna kostnad.  

¶ Ytterligare kostnadsbedömningar har utförts av en dansk entreprenör. Behandlingskostnaden 

är beräknad utifrån platsspecifika data och bedöms bli ca 40-50 miljoner kronor för 

föroreningar djupare belägna än fyra m. 

¶ Erfarenheter från ett projekt i USA (Baker m fl. 2004), där massor med en föroreningsbild som 

liknar den vid gasverksområdet, tyder på att uppvärmning till 350 oC troligen behövs för att 

driva av PAHer. Detta skulle innebära ett ökat effektbehov samt ökade kostnader. 

Att uppskatta mer säkra behandlingskostnader är svårt och kräver att entreprenör med stor erfarenhet 

av behandlingsmetoden gör en detaljstudie. 

Utifrån tillgängliga uppgifter uppskattas kostnaderna för termisk behandling till mellan 20 och 80 

miljoner kronor, med 50 miljoner kronor som det mest troliga alternativet, se ovan. 

Sammanlagt bedöms åtgärdsalternativ 2 innebära kostnader på ca 160 miljoner kronor, avrundat 

uppåt. 

Energi- och resursaspekter 

Metoden är mycket energikrävande. I Sverige finns det exempel på projekt där i storleks-ordningen 1-

2 MW krävts, vilket innebär ett stort behov av energi. Om icke- förnybara energikällor används innebär 

det stora utsläpp av klimatpåverkande gaser. Utsläpp av klimatpåverkande gaser från 
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entreprenadmaskiner och transporter blir dock mindre jämfört med en total schaktsanering. Dessutom 

minskar behovet av massor för återfyllnad.   

Risker vid genomförande 

Riskerna i samband med schaktning är mindre än vid en total urschaktning tack vare att mängden 

massor som ska schaktas är mindre, och inte är belägna på stora djup. Risken för trafikolyckor är 

mindre än vid total urschaktning tack vare färre transporter. 

Den största hälsorisken är skade- och olycksrisker till följd av den lokalt höga mark-temperaturen. 

Behandlingsområdet måste hållas inhägnat under den tid som efter-behandlingen pågår och till dess 

att temperaturen i markytan bedömts ha återgått till den normala. 

Om de avdrivna gaserna inte samlas in tillräckligt väl kan flyktiga och semiflyktiga ämnen samlas 

under intilliggande byggnader och husgrunder. Eftersom alla byggnader inom gasverksområdet 

kommer att rivas inför åtgärd gäller detta endast det gamla gasmästar-kontoret och eventuellt E.ONs 

byggnad väster om området.  

Om gaserna släpps ut utan att ha behandlats på ett korrekt sätt kan det medföra hälso-påverkan hos 

allmänheten. Det finns också en risk att uppvärmningen leder till okontrollerad mobilisering av 

föroreningarna. Allt detta ställer höga krav på projektering och utformning av anläggningen. 

Omgivningspåverkan 

Förutom de aspekter som beskrivits för åtgärdsalternativ 1 innebär tillvägagångssättet en avsevärd 

höjning av markens temperatur vilket gör att den inte kan beträdas på lång tid efter avslutad 

behandling. Metoden innebär dock minskat antal transporter jämfört med alternativ 1. Detta innebär 

mindre störningar från transporter och en mindre risk för trafikolyckor jämfört med alternativ 1.  Den 

höga temperaturen innebär en stor påverkan på markmiljön genom att jorden steriliseras. 

Behandlingen avses dock utföras på jord som ligger mer än fyra meter under blivande markyta och 

här bedöms skyddet av markmiljön inte vara relevant. 

Prövningsplikt 

En anmälan om efterbehandling behöver göras till tillsynsmyndigheten. Eventuell avledning av 

grundvatten kan kräva tillstånd för vattenverksamhet.  

Inverkan på kulturvärden, landskap och andra intressen 

Åtgärden innebär en förändring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade 

omvandlingen av området i sig att innebära en större inverkan på landskap och kulturvärden. 

Bedömd riskreduktion 

Termisk avdrivning innebär ofta att föroreningsmängden reduceras mycket under relativt kort 

behandlingstid. Spridning till grundvattnet minskar. Risken för människors hälsa och risken för 

spridning till ytvattenrecipient minskar. 

Måluppfyllelse 

Åtgärden bedöms innebära att de övergripande åtgärdsmålen uppfylls. 
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1.5.4 Alternativ 3 ï Begrªnsad urschaktning i kombination med 

stabilisering/inneslutning 

Metod 

Åtgärdsalternativet innebär att föroreningarna i den ytliga fyllningen (0-4 meter) schaktas bort. 

Schaktsanering, sortering och behandling har redan beskrivits i huvudstudien i avsnitt 1.5.2 och utreds 

inte närmare här eller under rubrikerna nedan. Dessa moment föreslås genom-föras på liknande sätt 

med samma konsekvenser. 

Föroreningarna på större djup, i den lilla gasklockan, området med äldre gasklockor/tjärgropar och den 

före detta skeppsdockan, lämnas kvar men stabiliseras eller sluts in. På så vis förhindras inträngning 

av ångor i byggnader och spridning av föroreningarna. 

Genomförande 

Nedan beskrivs åtgärder för olika delområden. 

Dockan 

Området sammanfaller med det område som planeras utformas med en kanal, därmed finns ingen risk 

att ångor ska tränga in i byggnader och där utgöra en risk för människors hälsa.  

Risken för att föroreningar som finns på större djup än fyra meter sprids till ytvatten-recipienten kan 

hindras genom att kanalens väggar och botten utformas så att föroreningarna stängs in och på så sätt 

förhindras att nå ytvattenrecipienten Motala ström. I det fall kanalens väggar och botten av 

byggnadstekniska skäl inte kan göras helt täta behöver de kompletteras med en barriär i form av till 

exempel en slurrybarriär eller ett tätskikt. En slurrybarriär är en tät vertikal skärm. Ett tätskikt kan 

utgöras av till exempel en bentonitmatta eller en polyetenliner. En bentonitmatta måste installeras så 

att den är hålls fuktig hela tiden, annars spricker den och är då inte längre tät.  

Spridningsrisken kan också motverkas genom att jorden där föroreningarna finns stabiliseras med 

lämpligt additiv. Detta kan fungera som efterbehandlingsmetod på flera sätt. Dels fastläggs 

föroreningar i den härdade kroppen och dels blir materialet ofta tätare och på så vis minskas spridning 

till omgivningen med grundvatten och gasavgång. Dessutom kan mer lättflyktiga ämnen drivas av med 

anledning av den värme som utvecklas under omblandningen. 

Utformningen av barriärerna/inneslutningen samt stabiliseringen behöver projekteras i detalj.  

Den lilla gasklockan samt området med äldre gasklockor/tjärgropar 

För att innesluta de föroreningar som finns på större djup än fyra meter installeras ett tätskikt. 

Tätskiktet kan till exempel bestå av en bentonitmatta. Tätskiktets syfte är att förhindra inträngning av 

ångor till byggnader och spridning till ytvatten. Utformningen av barriärerna behöver projekteras i 

detalj. 

Föroreningarna kan också stabiliseras med lämpligt additiv på samma sätt som beskrivs i stycket om 

den före detta dockan ovan. 
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Tid 

Schakt- och sorteringsarbetena i den ytliga fyllningen bedöms ta ett omkring 1,5 år i anspråk, 

tidsåtgången för detta bedöms bli mindre än för en total urschaktning enligt åtgärdsalternativ 1 tack 

vare att mindre volymer ska schaktas och på mindre djup. De djupare schakterna är också mer 

tidskrävande att schakta. 

Tiden för installation av barriärer eller inneslutning bedöms ta drygt 0,5 år i anspråk. 

Efterföljande kontroll, underhåll och skötsel 

Inneslutning 

För att kontrollera så att föroreningar inte sprids från det inneslutna området behöver grundvattenrör 

installeras på lämpliga platser. Ett kontrollprogram för grundvattnet behöver upprättas. 

I de fall inneslutning tillämpas i områden som ska bebyggas med bostäder bör också mätning av 

porluft ske för att kontrollera eventuell avgång av ångor. Ett kontrollprogram behöver upprättas. 

Stabilisering 

De stabiliserade massorna behöver kontrolleras med avseende på härdningen, lakningsegenskaper 

(eventuell utlakning av föroreningar) och fysikalisk beständighet. I projekteringsskedet kommer 

provkroppar att tas ut, blandas med bindemedel och följas i laboratorieförsök.  

Ekonomi 

Kostnadsberäkningar för åtgärdsalternativ 3 redovisas i bilaga 5 och 6 och baseras på det allmänna 

kostnadsläget samt information tillgänglig under hösten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad för 

miljökontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8. 

Kostnaderna för schaktsanering är de samma som för åtgärdsalternativ 2 med anledning av att 

samma volymer massor schaktas bort. Denna kostnad uppgår därför till  

ca 110 miljoner kronor, avrundat uppåt. Kostnaderna för inneslutning/stabilisering visas i bilaga 5 och 

6.  

Inneslutning 

Inneslutning med bentonitmatta uppskattas till ca 400 kr/m2 inklusive projekterings-kostnader och 

installationskostnader (enligt uppgift från leverantör vid tidpunkten för framtagandet av denna rapport). 

Ytan som behöver täckas uppskattas till 5 000 m2 inklusive 10% osäkerhet. Då räknas området med 

troliga tjärgropar och äldre gasklockor, den lilla gasklockan och den före detta skeppsdockan in. 

Kostnaden för bentonitmatta för denna area blir då < 1 miljoner kronor inklusive installationskostnader. 

Den totala kostnaden för begränsad urschaktning och inneslutning blir då, avrundat uppåt, ca 110 

miljoner kronor. 

Stabilisering 

Kostnaden för stabilisering uppskattas utifrån uppgifter erhållna från andra projekt med stabilisering till 

ca 400 kronor/ton jord exklusive projekteringskostnader (enligt de uppgifter som finns vid tidpunkten 

för framtagandet av denna rapport). 
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Mängden förorenade massor som finns under nivån fyra meter uppskattas till  

ca 49 000 ton m2 inklusive 10% osäkerhet. Kostnaden för stabilisering uppskattas vara ca 20 miljoner 

kronor.  

Den totala kostnaden för begränsad urschaktning och stabilisering blir då, avrundat uppåt, ca 130 

miljoner kronor. 

Energi- och resursaspekter 

Stabilisering är en relativt energi- och resurskrävande metod. Påverkan är beroende av vilket additiv 

som används. Betong tillverkas av jungfruliga råvaror medan additivet Merit är en restprodukt från 

stålframställning. 

Risker vid genomförande 

Riskerna i samband med schaktning är mindre än vid en total urschaktning tack vare att mängden 

massor som ska schaktas är mindre, och inte är belägna på stora djup. Risken för trafikolyckor är 

mindre än vid total urschaktning tack vare färre transporter. 

Höga temperaturer när stabiliseringsmaterial och mark blandas kan leda till brännskador och 

inandning av hälsoskadliga gaser. Inandning av hälsoskadligt damm/stoft i samband kan också utgöra 

en arbetsmiljörisk. Tillräcklig personlig skyddsutrustning kan avvärja de flesta riskmoment. 

Den ökade temperaturen vid inblandning av additiv kan leda till ökad spridning av föroreningarna i 

samband med installationen. 

Omgivningspåverkan  

Stabiliseringen innebär att markens pH-värde höjs. Etablering av barriärer kan ha en inverkan på hur 

området kan bebyggas med avseende på konstruktioner under mark. 

Prövningsplikt 

En anmälan om efterbehandling behöver göras till tillsynsmyndigheten. 

Inverkan på kulturvärden, landskap och andra intressen 

Åtgärden innebär en förändring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade 

omvandlingen av området sig att innebära en större inverkan på landskap och kulturvärden. 

Bedömd riskreduktion 

Riskreduktionen bedöms som god. Föroreningen i den ytliga fyllningen grävs bort, i detta moment 

hanteras också föroreningar i det ytliga grundvattnet. De djupare föroreningarna sluts in eller 

stabiliseras vilket förhindrar ångavgång och spridning till ytvattenrecipient.  

Måluppfyllelse 

Åtgärden bedöms innebära att de övergripande åtgärdsmålen nås. 

 



  

   

 
 

33(88) 
 

BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

1.5.5 Alternativ 4 ï Begrªnsad urschaktning i kombination med administrativa 

¬tgªrder inklusive byggnadstekniska ¬tgªrder 

Åtgärdsalternativet innebär att föroreningarna i den ytliga fyllningen schaktas bort. Föroreningarna på 

större djup, i den lilla gasklockan, området med gamla gasklockor/tjärgropar och den före detta 

skeppsdockan lämnas kvar. Istället ställs krav på skyddsåtgärder för byggnader och administrativa 

åtgärder vidtas för att förhindra exponering.  

Genomförande 

Schaktsanering, sortering och behandling har beskrivits i avsnitt 1.5.2 i huvudstudien och utreds inte 

närmare här eller under rubrikerna nedan. Dessa moment föreslås genomföras på liknande sätt med 

samma konsekvenser. I övrigt föreslås följande tillvägagångssätt: 

¶ Samtliga byggnader utförs med en ventilationslösning som förhindrar inträngning av farliga 

ångor till byggnader, till exempel en radonsäker konstruktion. Detta kan också innebära väl 

ventilerade garageplan där människor endast vistas i begränsad omfattning. 

¶ Ledningar och liknande byggs in i täta konstruktioner så att dessa inte kan utgöra transportväg 

för ångor. 

¶ Schaktning på djupare nivåer än de som åtgärdats med hjälp av schaktsanering får inte göras 

utan att anmälan om efterbehandlingsåtgärd lämnas in till tillsynsmyndigheten. Detta för att 

föroreningar lämnats kvar på dessa nivåer och schaktning här innebär en risk för att 

människor exponeras för föroreningar och att föroreningarna orsakar skador på mark och/eller 

vatten. 

¶ De administrativa åtgärderna och kraven på tekniska lösningar skrivs in som förutsättningar i 

detaljplanen. 

¶ De administrativa åtgärderna och kraven på tekniska lösningar skrivs också in i 

fastighetsregistret. 

Tid 

De administrativa åtgärderna i sig tar liten tid i anspråk i förhållande till total schaktning och in situ 

behandling av föroreningar på stora djup. 

Efterföljande kontroll, underhåll, skötsel 

Förutom den kontroll som behövs för schaktarbetena innebär de administrativa åtgärderna att tekniska 

installationer behöver skötas och kontrolleras på lång sikt. Denna kontroll kan inte göras i samband 

med ordinarie miljökontroll av efterbehandlingsåtgärden utan är en uppgift som följer med byggnaden. 

Detta ansvar måste således föras över och förvaltas av den som ansvarar för byggnaderna. 

Även bestämmelserna om restriktionerna i samband med djupa schakt måste följas under en lång 

tidsrymd och ständigt hållas aktuella. Ansvaret för att de följs ligger främst på de myndigheter som 

beslutar om bygg- och marklov och som ansvarar för planläggning.  
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Ekonomi 

Kostnadsberäkningar för åtgärdsalternativ 4 redovisas i bilaga 7 och baseras på det allmänna 

kostnadsläget samt information tillgänglig under hösten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad för 

miljökontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8. 

Kostnaderna för schakt är de samma som för åtgärdsalternativ 2, 3 och 4 då samma mängder massor 

schaktas bort. Kostnaderna för schakt uppgår följaktligen till  

ca 110 miljoner kronor. Alla mängder alternativt volymer har räknats upp med en felmarginal på 50% 

på halt i respektive provtagen ruta för att inte underskatta desamma. 

Restriktioner kring djupa schaktarbeten innebär i sig inga kostnader men kan istället innebära indirekta 

kostnader genom att framtida schaktning i området begränsas. Särskilda ventilationslösningar och 

inneslutning av ledningar och liknande kan innebära högre kostnader än om gängse tekniska 

lösningar används. 

Gassäkert byggande innebär ett påslag jämfört med normal grundläggning. Kostnad för 

dräneringsledningar samt gastätningar i betongplatta bedöms till ca 400 kr/m2 inklusive moms (enligt 

de uppgifter som finns vid tidpunkten för framtagandet av denna rapport). Med antagandet att ca 25% 

av områdets totala yta kommer att bebyggas innebär detta en bedömd kostnad på ca 4,7 miljoner 

kronor. Utöver detta tillkommer löpande drifts-kostnader på ca 100 000 kronor per år.  

Med en drifttid på ca 50 år innebär detta en total kostnad för gassäkert byggande på  

ca 120 miljoner kronor, avrundat uppåt. 

Restriktioner i schaktning och krav på en särskild byggnadsteknik kan innebära att värdet på marken 

blir lägre än vad det varit utan dessa restriktioner och krav. 

Energi- och resursaspekter 

Särskilda ventilationslösningar kan ta energiresurser i anspråk vilket kan medföra ökade utsläpp av 

klimatpåverkande gaser.  

Risker vid genomförande 

Riskerna i samband med schaktning är mindre än vid en total urschaktning tack vare att mängden 

massor som ska schaktas är mindre, och inte är belägna på stora djup. Risken för trafikolyckor är 

mindre än vid total urschaktning tack vare färre transporter. 

Riskerna med åtgärdsalternativet är främst att restriktioner angående djupa schakt inte följs under den 

långa tidsperiod som krävs samt att de inte är tillräckligt juridiskt stabila. Tekniska lösningars 

hållbarhet över tiden också en risk.  

Omgivningspåverkan 

Ingen betydande påverkan på omgivningen bedöms finnas.  

Prövningsplikt 

En anmälan om efterbehandling behöver göras till tillsynsmyndigheten.  

 



  

   

 
 

35(88) 
 

BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

Inverkan på kulturvärden, landskap och andra intressen 

Åtgärden innebär en förändring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade 

omvandlingen av området i sig att innebära en större inverkan på landskap och kulturvärden. 

Bedömd riskreduktion 

Oljekolväten lämnas kvar på stora djup vilket innebär kvarstående förhöjda risker. Risken för 

människors hälsa bedöms dock reduceras i erforderlig omfattning under förutsättning att de 

administrativa åtgärderna, och anvisningarna vad gäller byggnadsteknik, följs. Risk för spridning till 

ytvattenrecipient kvarstår.  

Måluppfyllelse 

Åtgärdsalternativet bedöms inte innebära att samtliga övergripande åtgärdsmål uppfylls då risk för 

spridning till ytvattenrecipient kvarstår. Föroreningar lämnas kvar obehandlade på stora djup.  

1.5.6 Sammanfattning av ¬tgªrdsalternativen 

I tabell 5 sammanfattas de fyra åtgärdsalternativen med avseende på: 

¶ Mängd förorenad jord som schaktas bort. 

¶ Kostnader (se närmare i bilaga 3-7). 

¶ Måluppfyllelse. 

Observera att siffrorna är uppskattade utifrån nuvarande kunskaper om området.  

Tabell 5. Sammanfattning av föreslagna åtgärdsalternativ. Angivna mängder och kostnader är ungefärliga och 

avrundade.  

  Alternativ 0 Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4 

Mängd 

bortschaktad 

förorenad jord 

0 ton 170 000 ton 140 000 ton 140 000 ton 140 000 ton 

Kostnad, schakt 

(sek) 

0 130 miljoner 110 miljoner 110 miljoner 110 miljoner 

Kostnad exklusive 

schakt enligt ovan 

(sek) 

0 0 50 miljoner för 

termisk 

avdrivning. 

20 miljoner för stabilisering. 

 

<1 miljon för inneslutning. 

Ca 5 miljoner för gastätt 

byggande. Driftkostnad 

ca 5 miljoner. 

Total kostnad 

(sek) 

 130 miljoner 160 miljoner 130 miljoner vid stabilisering. 

 

110 miljoner vid inneslutning. 

120 miljoner 

Måluppfyllelse Nej Ja Ja Ja Nej 

 

I tabell 6 redovisas uppskattade föroreningsmängder i den jord som ska behandlas för olika 

djupintervaller. Mängderna är beräknade med hjälp av schaktplaner och utgår från analyserade halter 

av respektive ämne. Beräkningarna innehåller osäkerheter, osäkerheter behandlas vidare i kapitel 14 i 

huvudstudien. I tabellen redovisas också hur mycket av föroreningarna som hanteras genom total och 
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begränsad schaktning. Slutligen redovisas vilka föroreningsmängder som finns på nivåerna under fyra 

meters djup och som därmed hanteras med andra metoder. Vid åtgärdsalternativ 2 uppskattas att 

omkring 90 % av aktuella föroreningar (bensen, PAH-M och PAH-H) i kvarvarande nivåer (4-8 meter) 

kan drivas av. Vad gäller åtgärdsalternativ 3 lämnas föroreningsmängderna på 4-8 meter kvar, men 

sluts in/stabiliseras. Vad gäller åtgärdsalternativ 4 lämnas föroreningarna kvar, men risken för 

inträngning av föroreningar i ångfas reduceras med hjälp av byggnadstekniska åtgärder. Risken för 

spridning till ytvattenrecipient kvarstår. I tabell 6 nedan är endast en teoretisk beräkning av 

föroreningsreduktionen utförd. Vid en faktisk sanering är det osannolikt att alla föroreningar tas bort 

även om schaktning utförs så nedanstående tabell ska ses som en teoretisk jämförelse mellan de 

olika åtgärdsalternativen. 

Tabell 6. Teoretisk beräkning av reduktion av föroreningsmängder (kg) i den jord som ska åtgärdas i nivåerna 0-4 

meter samt 4-8 meter. 

Ämne (kg) As  Pb  CNtot  Bensen  PAH-M  PAH-H  

Total mängd (kg) 730 17600 6600 220 11900 7100 

       

Alternativ 1       

Mängd som tas bort 

(kg) 

730 17600 6600 220 11900 7100 

Andel av total mängd 

(%) 

100 100 100 100 100 100 

       

Alternativ 2       

Mängd som tas bort 

(kg) 

720 17000 6600 210 11400 6900 

Andel av total mängd 

(%) 

99 97 100 95 96 97 

       

Alternativ 3       

Mängd som tas bort 

(kg) 

630 11900 6600 110 7100 4900 

Andel av total mängd 

(%) 

87 68 100 50 59 69 

       

Alternativ 4       

Mängd som tas bort 

(kg) 

630 11900 6600 110 7100 4900 

Andel av total mängd 

(%) 

87 68 100 50 59 69 
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Bilaga 1 

BIOLOGISK BEHANDLING ARCHAEA 
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BILAGA 1. BIOLOGISK BEHANDLING ARCHAEA 

         

  

  

  

  

  

    

Slutrapport  

Archaeabehandling genom infiltration in-situ/on-site av förorenad 

mark, Östra Saltängen, f d gasverksområdet, Norrköping;  
  

  

TM Miljöteknik  

Torgny Mellin  
  

2016.05.18  
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PLANERAT UTFÖRANDE  
  

Steg 1, test i laboratorieskala på 10-20 kg representativt material  

Steg 2, pilottest off-site på 10-20 ton representativt material (òheap leachingò)  

Steg 3, tillämpning på plats, in-situ, på en representativ markyta ca 25 x 25 meter, 

enligt nedan;  
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Figur 1 - Schematisk illustration över tilltänkt utförande av stag 3, infiltration och 

injicering av vattenbaserad Archaealösning i förorenade massor i gasverksområdet  

  

  

STEG 1: UTFÖRANDE OCH RESULTAT  

Test 1: misslyckat p g av lerslurry bildad vid blandning av två delprov; infiltration inte 

möjlig.  

Test 2: infiltrationstest av prov innehållande höga halter cyanid (CN): kan innebära 

hinder för nedbrytning av organiska föroreningar (toxiskt för Archaea?).  

Test 3: infiltrationstest av nytt representativt prov med låga CN-halter.  

  

  

  

  

  

TEST 2: PROV G15-045  

  

  

  

  

  

  

  

  

grundvattenreservoar   

Infiltration av Archaea i vattenlösni ng   

Injektion av Archaea ner i  

grundvattenreservoaren   



  

   

 
 

43(88) 
 

BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

Behandling 0-30 dagar: recirkulerande infiltration genom ca 12 cm material i 

behållare 50 x  

35 cm. Materialvikt; 12,5 kg. Archaea; 30 g, aktiverat i 1 l vatten före infiltration  
  

UTFÖRANDE  

Kontinuerlig och automatiskt recirkulerande Archaealösning ca varannan minut 

under 15 minuter, stillestånd i en timme, recirkulerande Archaealösning varannan 

minut under 15 minuter etc. Temperaturen under försöket 12 - 18 grC.  

Snabbt infiltrationsflöde genom materialet: ca 1,7 x 10 -3 m/s (ca 12 cm på ca 70 

sek) Tydlig òanaerobò lukt noterades efter ca 2 veckors behandling (?).  

  

  

Figur 2 - Provuppsättning, test 2  
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Provtagning (samlingsprov från 18 delprov) togs efter 30 dagar för analys (Eurofins).  

Resultat:  
 

Tabell 1. TEST 2: G15-045, 30 d   

Ämne Enhet Ref initialt Beh 30 dagar 

Torrsubstans % 84,5 77,6 

Glödförlust % Ts 10,75 16,6 

TOC beräknat % TS. 6,15 9,5 

Bensen mg/kg Ts 0,009 0,0097 

Alifater >C12-C16 mg/kg Ts 13,5 21 

Alifater >C16-C35 mg/kg Ts 17 27 

Aromater >C10-C16 mg/kg Ts 82 130 

Aromater >C16-C35 mg/kg Ts 52 93 

Summa canc PAH mg/kg Ts 195 370 

Summa övriga PAH mg/kg Ts 545 860 

Summa PAH L mg/kg Ts 55 78 

Summa PAH med 

medelhög molekylvikt mg/kg Ts 475 740 

Summa PAH med hög 

molekylvikt mg/kg Ts 215 410 

Ingen nedbrytning noterad. Orsak;  

1. Inhibering p g av höga halter CN?  

2. För snabbt infiltrationsflöde genom materialet?  

3. Innebªr upprepad passage genom samma kanaler och porer, och dªrmed ingen òtredimensionellò 
kontakt mellan organismer och föroreningsmolekyler?  

4. Riklig förekomst av separata organiska tjärklumpar/-aggregat av varierande storlek och med 

anrikning av och innehållande höga PAH-halter; kan inte infiltreras av Archaealösningen p g av 

fasskillnader (vattenolösligt organisk vs akvatisk fas)?  
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Figur 3 ï Rikligt med tjärklumpar i provet  

  

Testuppföljning för att eventuellt klargöra om CN har inverkan eller inte.  

Fortsatt behandling i 30 dagar med regelbunden manuell blandning/mix i vattenfas i behållare.  

Behandling i 4 veckor. Provtagning och analys (Eurofins, resultat 2016.05.13);  

  

Tabell 2. TEST 2: G15-045, 30+60 d    

Ämne Enhet Ref initialt Beh 30 dagar Beh 60 dagar 

Torrsubstans % 84,5 77,6 80,5 

Glödförlust % Ts 10,75 16,6 6,6 

TOC beräknat % TS. 6,15 9,5 3,8 

Bensen mg/kg Ts 0,009 0,0097 < 0,0035 

Alifater >C12-C16 mg/kg Ts 13,5 21 7,3 

Alifater >C16-C35 mg/kg Ts 17 27 < 10 

Aromater >C10-C16 mg/kg Ts 82 130 52 

Aromater >C16-C35 mg/kg Ts 52 93 42 

Summa canc PAH mg/kg Ts 195 370 140 

Summa övriga PAH mg/kg Ts 545 860 300 

Summa PAH L mg/kg Ts 55 78 21 

Summa PAH med 

medelhög molekylvikt mg/kg Ts 475 740 260 
Summa PAH med hög 

molekylvikt mg/kg Ts 215 410 150 
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Utvªrdering p¬g¬r é! Osªkert om nedbrytning skett, eventuellt kan blandningen medfºrt dispergering 

av tjärklumparna och därmed göra föroreningsmolekylerna delvis fysiskt och kemiskt mer tillgängliga 

för organismerna   

TEST 3: PROV G15-048  

Behandling 0 ï 30 dagar, med långsam infiltration av Archaealösning genom ca 12-14 cm material i 

behållare 50x35 cm. Materialvikt: 15 kg. Archaea; 35 g, aktiverat i 1 l vatten för infiltration.  

UTFÖRANDE  

Infiltration gjordes med alternerande (färsk) Archaealösning med mycket långsamt flöde, därefter ett 

antal recirkulationer av lösningen, omväxlande med infiltration av rent vatten, därefter ny 

Archaealösning etc. I varje infiltration/recirkulation av Archaea samt rent vatten användes en liter 

vätska. Flödeshastigheten anpassades så att respektive liter vätska passerade genom materialet 

under i genomsnitt ett dygn. Detta motsvarar ungefär ett flöde på 1,4x10-6 m/s.   

  

Detta, med sannolikt undantag för det extremt låga flödet, för att försöka simulera påverkan på 

(teoretiska) vertikalt staplade skikt i det förorenade materialet, direktpåverkan i översta lagret, en 

slags recirkulerande påverkan på underligganden lager och regelbunden påverkan på alla genom 

infiltration av rent regnvatten. Detta schema upprepades under 4 veckors behandling. Temperaturen 

under försöket låg i snitt på ca 18 grC.  
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Figur 4ï Uppsättning test 3.  

  

  

  

  

Även i detta prov konstaterades rikligt med tjärklumpar i varierande storlek och med kraftig tjärlukt;  

  



   

 
 

 

48(88) 
 
BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 
 

 

  
Figur 5 ï Tjärklumpar med höga PAH-halter i provet; se kommentar under Test 2 ovan.  

  

Efter 4 veckor togs ett samlingsprov (18 delprov) för analys (Eurofins). Resultat;  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   

 
 

49(88) 
 

BILAGA 20 ÅTGÄRDSUTREDNING 

2017-11-20 

REVIDERAD 

 

 

 

AL z:\1169\1169023_inre_hamnen_2017\000_inre_hamnen_2017\10 arbetsmtrl_dok\revidering huvudstudie\den reviderade huvudstudien - dokument samt 
input\slutleverans november 2017\bilagor\bilaga 20 åtgärdsutredning liac.docx 

 

 

re
p
o
0
0
1
.d

o
c
x
 2

0
1
5
-1

0
-0

5
 

SLUTSATS  
Resultaten från utförda tester i steg 1 påvisar ingen reducering av halter organiska föroreningar. 

Slutsatsen är att vid infiltration med en Archaealösning kan organismerna inte komma i närkontakt 

med och därmed bryta ner de organiska föroreningarna som är inneslutna i tjärklumpar och ï 

aggregat som förekommer rikligt i de testade representativa proven.   

 

 

 

BILAGOR: ANALYSPROTOKOLL  
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Bilaga 2 

Litteraturstudie - Stabilisering 
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Statens geotekniska insbfjt  
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BILAGA 2 
 
 LITTERATURSTUDIE - 
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