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Atgardsutredning

Atgardsutredningen &r genomférd utifrdn de behov av riskreduktion som identifierats i
riskbeddémningen. Behovet beskrivs i avsnitt 10 i huvudstudien och sammanfattas nedan:

1 Reduktion av halsorisker
1 Reduktion av risker for markmiljon
1 Reduktion av spridning av féroreningar fran omradet

Fér att reducera riskerna kravs atgarder. Atgarderna syftar till att eliminera eller reducera riskerna till
en acceptabel niva for manniskors halsa och miljon. For att ta fram och utvardera méjliga atgarder for
gasverksomradet har en atgardsutredning utforts.

Observera att Skeppsdockan 3, som idag nyttjas av E.ON, samt Jungfrugatan inte ingar
atgardsutredningen. Omradet som idag nyttjas av E.ON har pa grund av pagaende verksamheter inte
kunnat undersokas i tillrackligt omfattning for att kunna omfattas av en atgardsutredning. Jungfrugatan
gransar till E.ON. Fér Skeppsdockan 3 och Jungfrugatan kommer att hantera efter att E.ON lamnat
platsen.

Syfte atgardsutredning

Syftet med atgardsutredningen ar att ta fram mojliga atgardsalternativ for att uppna de Gvergripande
atgardsmalen for gasverksomradet. Ett atgardsalternativ kan besta av flera atgardsmetoder, till
exempel schaktning kombinerat med en in-situ metod.

Naturvardsverket har tagit fram ett antal utgéngspunkter vid val av atgardsalternativ vilka framgar av
punktlistan nedan (Naturvardsverket 2016).

1 Bedodmning av miljo- och héalsorisker vid férorenade omraden bor goras i saval ett kort som
l&ngt tidsperspektiv.

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

1 Spridning av féroreningar fran ett férorenat omrade bor inte innebéara vare sig en hojning av
bakgrundshalter eller utslappsmangder som langsiktigt riskerar att forsamra kvaliteten pa
ytvatten- och grundvattenresurser.

1 Sediment- och vattenmiljoer bor skyddas sa att inga stromningar uppkommer pa det akvatiska
ekosystemet sa att sarskilt skyddsvarda och vardefulla arter varnas.

1 Markmiljon bor skyddas s& att ekosystemets funktioner kan uppratthallas i den omfattning som
behovs for den planerade markanvandningen.

1 Lika skyddsnivaer bor efterstravas inom ett omrade som totalt sett har samma typ av
markanvandning, exempelvis ett bostadsomrade.

1 Exponeringen fran ett férorenat omrade bor inte ensam sta for hela den exponering som &r
tolerabel for en manniska.
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Forutsattningar

En atgardsmetod kan ha som syfte att reducera fororeningskallan, att forhindra exponering eller vidare
spridning genom upprattande av skyddsatgarder. En kombination av dessa kan ocksa vara maijlig.

| atgardsutredningen har de 6vergripande atgardsmalen och riskbedémningen anvants som
utgangspunkt. Hansyn har ocksa tagits till framtida planerad markanvandning, som &ndras fran mindre
kanslig till kanslig markanvéandning i och med att omradet ska omvandlas fran ett smaskaligt
industriomrade till en ny stadsdel med bostader och centrumbebyggelse.

De Oversta fyra metrarna bestar huvudsakligen av fyllnadsmaterial. Har finns en relativt komplex och
varierande féroreningsbild. Hoga halter av PAH har uppmatts i flera punkter, halter dverskridande
gransen for farligt avfall forekommer. Hoga halter aromater fére-kommer ocksa. Uppmaétta halter
arsenik och bly 6verskrider det generella riktvardet for MKM i flera punkter. Arsenik och cyanid total
forekommer i akuttoxiska halter. Fororeningsbilden beskrivs mer ingaende i avsnitt 9 i huvudstudien. |
de installationer som beskrivs i avsnitt 9.1.1-9.1.5 &r bensen och PAHer de styrande féroreningarna.

Metodiken for atgardsutredningen foljer den utredningsprocess som beskrivs i Naturvardsverkets
rapport 5978 O0Att valja efddvezketl2@®andl i ngsmet od?o

Atgarder inom omradet som idag arrenderas av E.ON (fastigheten Skeppsdockan 3) kan inte géras
innan dess att E.ON har frantratt fastigheten. Forst d& ar mer detaljerade undersékningar och
projekteringar av atgarder mojliga. P& grund av detta har E.ONs tomtratt utelamnats i
atgardsutredningen. Erfarenheter fran efterbehandlingen av resterande del av gasverksomradet
kommer dock att vara vardefull vid den kommande efterbehandlingen av omrédet.

1.21Anl 2ggande av I nre hamnen som ny stadsdel

For att méta kommande klimatforandringar kommer marken inom omradet pa manga stallen att hojas.
Vattenytan pa de kanaler som ska anlaggas kommer att vara i nivd med Motala strom. Vattendjupet
kommer att vara ca tvd meter. Alla hus kommer att byggas pa palar till fastmark. Allman platsmark
kommer att forstarkas alternativt fyllas med lattfylinad. En stor del av byggnaderna, alla utom de som
kommer att |l igga p- 0°2arnao mellan kanal erna,
omradets framtida utformning finns i figur 1.
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Figur 1. Omradet Utdrag fran illustrationsplan for framtida markanvandning. Inzoomad bild dar blamarkering
illustrerar vart bostader planeras, gronmarkering har lagts till for att tydliggora utredningsomradet (lllustrationsplan
© Norrkdpings kommun).

1221 nde@ing i del omr -~den

For att beddma mangden fororenad jord dver platsspecifika riktvarden, samt areor, har framtagna
schaktplaner som visar fororeningarnas utbredning i yt- och djupled anvéants. Schaktplanerna har
tagits fram i GIS- programmet ArcMap. Schaktplanerna utgar fran att framtida byggnaders golv ligger
pa en niva pa +2,5 meter Gver havet.

| arbetet med atgardsutredningen har gasverksomradet delats in i fyra delomraden;
1 Den ytliga fyliningen i omradet ner till ca fyra meters djup (hela omradet méater ca 39 000 m?.
1 Den lilla gasklockan (ca 750 m?).
1 Omrade med troliga tjargropar och aldre gasklockor (ca 1 750 m?2).
1 Den fore detta skeppsdockan (ca 2000 m?).

| tabell 1 visas en sammanstallning av mangderna férorenade massor (vikt respektive volym) for de
olika delomradena.
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Tabell 1. Sammanstalining av mangder férorenade massor i de olika delomradena. Densiteten uppskattas till ca
1,6 ton/m3.

Delomrade Volym jord (m?) Vikt jord (ton)

Lilla gasklockan 8 300 13 200
Troliga tjargropar/aldre 12 600 20 200
gasklockor

Fore detta skeppsdockan | 14 500 23100

| tabell 2 visas en sammanstallning av mangderna férorenade massor (vikt respektive volym).

Tabell 2. Sammanstalining av mangder férorenade massor. Densiteten uppskattas till ca 1,6 ton/m3.

Djupintervall (m)

Volym férorenad jord (m3)

Vikt férorenad jord (ton)

0-4 88 500 140 000
4-8 21600 33100
Totalt 0-8 110 000 173 100
123Ti digare =-tg2rdsutredning

| samband med den tidigare huvudstudierapporten for gasverksomradet fran 2015 (Sweco 2015b) har
en tidigare atgardsutredning genomférts. Med den utredningen som grund genomfordes dven en
riskvardering. Efter genomford riskvardering bedomdes ett atgardsalternativ med biologisk in situ
behandling i kombination med selektiv schaktning vara det mest lampade alternativet. Behandling in
situ avsags goras genom inblandning av mikroorganismen Archaea. Under varen 2016 genomférdes
laboratorie-forsok med att behandla jord frAn gasverksomradet med Archaea, forsoken misslyckades
dock. Utifran laboratorieforsoken bedéms darfor biologisk behandling inte vara ett [ampligt alternativ
for jorden i gasverksomradet. Férsoken med Archaea beskrivs ingdende i en rapport som i sin helhet
finns i bilaga 1.
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1.3 Mojliga atgardstekniker

| detta kapitel beskrivs atgardstekniker som inledningsvis bedémts vara intressanta for
gasverksomrédet. Atgardsteknikernas for- och nackdelar samt vilka férutsattningar som krévs
beskrivs. Foljande atgardstekniker beskrivs:

1 Schaktning

Termisk avdrivning in situ
Inneslutning

Stabilisering in situ

Kemisk oxidation
Grundvatten och pumpning

Flerfasextraktion

=A =/ =4 =4 -4 -4 =4

Behandling av avdrivha gaser och vatten
1 Administrativa atgarder

Kapitlet avslutas med en sammanstallning av vilka tekniker som efter genomgéangen funnits vara
relevanta for gasverksomradet.

1.31Schaktning

Metoden innebér att jord som ar férorenad i halter ver aktuella atgardsmal gravs bort, ofta ersatts den
med nya rena massor. Vid schaktsanering ar det vanligt att stérre stenar, block, avfallsfragment som
till exempel betong och liknande kan sorteras bort. Dessa fraktioner kan eventuellt anvandas for
aterfylinad, ibland efter krossning (SGF 2015). Over grundvattenytan &r metoden enkel. Schaktning
under grundvattenytan ar mer komplicerad da vatten rinner till och samlas i schaktgropen, dessutom
Okar risken att schaktvédggarna ska rasa in. Det vatten som samlas i gropen kan behdva pumpas bort
for att schaktningen ska kunna fortsatta. Pumpningen kan anvandas for att undvika att féroreningar
sprids via grundvattnet i samband med schaktningen (SGF 2015).

Om jorden som ska schaktas ar férorenad av flyktiga kolvaten bor arbetena ske vid sa laga
temperaturer som mojligt. Forangningen okar namligen nar omgivningens temperatur blir hogre. | de
fall det finns risk for allmanhetens sakerhet kan schaktningen ske i ett talt med uppsamling och
hantering av farliga &ngor (SGF 2015). Ett talt har bland annat anvéands vid témning och sanering av
en underjordisk tjarcistern i samband med efterbehandling av Kristianstads Gasverk (Kristianstads
kommun 2013).

Bl6ta massor som ska transporteras till mottagningsanlaggning kan behéva avvattnas innan transport,
detta kraver da en lamplig plats for avvattning (SGF 2015).

Om vatten fr&n pumpning av schakt och fran avvattnade massor ar férorenat behtver det behandlas
pa plats, eller transporteras till extern behandlingsanlaggning i tankbil (SGF 2015).
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Malet bor vara att sa mycket som mdjligt av den uppschaktade férorenade jorden kan ateranvandas.
Detta kan astadkommas pa olika satt. Schaktning kan till exempel kombineras med siktning/harpning
av jorden. Genom siktning skiljs grovre material ut. Partikelbundna féroreningar finns framst i finare
fraktioner (<20 mm), och rent, grovre material kan darfor ateranvéandas som fyllnadsmaterial. Genom
siktning kan ocksa vissa fasta fororeningar, till exempel tjarklumpar avliagsnas (SGF 2015).

Den schaktade jorden kan, fore eller efter en eventuell siktning, behandlas. Syftet med behandlingen
bor vara att materialet ska kunna ateranvandas for lampligt &ndamal. Deponering av férorenade
massor bor undvikas s& langt som mdjligt. Férorenad jord med en organisk halt 6ver 5 % far enligt
gallande avfallslagstiftning inte deponeras. Om denna gréns 6éverskrids kan férbranning av den
fororenade jorden vara ett alternativ. Forbranning sker da vid sarskilda destruktionsanlaggningar (SGF
2015).

Vid sanering genom bortschaktning av fororenat material ar det vanligt att jord med acceptabla halter
av fororeningar lamnas pa storre djup. | dessa fall &r det viktigt att tanka pa konsekvenserna av att det
bortschaktade materialet ersatts med annat material som i vissa fall kan ha andra egenskaper. | de fall
det nya materialet & mer genomslappligt an det tidigare kan till exempel grundvattenbildningen 6ka
vilket da leder till en 6kad risk for spridning av djupare liggande fororeningar. Ett mer genomslappligt
overlagrande material kan ocksa medféra att angor fran djupare fororeningar lattare stiger upp med
okad risk for intrangning av &ngor i byggnader som foljd.

Forutsattningar

Foljande maste vara kant for att schaktsanering och omhandertagande av massor ska bli
framgangsrik:

1 Fororeningens vertikala och horisontella utbredning inklusive kdnnedom om eventuell fri fas
och risk for avgang av flyktiga amnen.

1 Foéroreningshalt och lakningsegenskaper hos de férorenade massorna.
1 Grundvattenytans niva och dess variation éver tiden samt grundvattenflodet.
1 Geotekniska forhallanden sasom risk for skred och sattningar.

(SGF 2015)
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Foér- och nackdelar med schaktning

Fordelar Nackdelar
Val beprévad och tillganglig Stor lokal miljopaverkan under
metod som i stort sett ar genomforandefasen med buller, avgaser
oberoende av jordlagrens damning och utslapp till luft och vatten som
egenskaper. behdver kontrolleras.
Snabbt borttagande av Hog forbrukning av energi och resurser for
fororening fran gréavarbeten, transport av massor och
objektet/platsen. ersattningsmassor.
Relativt latt att under Kan innebéara en hog forbrukning av jungfruligt
arbetenas gang kontrollera material for aterfylinad och hog
fororeningsnivaerna i energiforbrukning vid framstéllandet av detta
schaktvaggar och material.
schaktbotten i falt.
Manga tunga transporter innebar 6kade
olycksrisker.
Djupa schakt innebar 6kade arbetsmiljorisker
och forhojda kostnader.

Relevans for gasverksomradet

Da omradet ska bebyggas kommer schaktning att behdvas for byggnation av garage, kanaler med
mera. Bortschaktning av féroreningar i den ytliga fyllningen bedéms darav vara ett bra alternativ.
Schaktning under tre till fyra meter under nuvarande markyta bedéms, utifrdn geotekniska och
hydrogeologiska utredningar, dock vara riskabelt.

For schakt ner till tre till fyra meter under nuvarande markyta krévs en spont, detta av stabilitetsskal,
for att minska mangden vatten som behover avledas och for att minimera paverkan pa
grundvattenférhallandena inom angransande fastigheter. Lanshallningsvattnet maste behandlas innan
det slapps ut till recipient.

1.32Termi sk avdrivning in situ

Vid termisk behandling anvands varme for att mobilisera, 16sa upp, ta bort och/eller bryta ner
organiska fororeningar i mattad och omattad zon. Behandlingskostnaderna ar relativt hdga vilket gor
att metoden framst anvands for att behandla kallomraden (Naturvardsverket 2009).

Sokningar i litteraturen har visat att tekniken, i Sverige, har anvénts ex situ fér att behandla uppgréavda
massor med liknande foéroreningssituation som den vid Gasverks-omradet, bland annat i kv.
Lyftkranen och gasverkstomten i Hjorthagen, Stockholm (Golder 2005 och Golder 2006). Vid projekt
dar tekniken anvands in situ har féroreningarna huvudsakligen utgjorts av klorerade I6sningsmedel. |
USA har metoden anvants for att behandla fororeningar liknande dem som finns vid gasverksomradet

(Baker m fl. 2004).
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Metoden kan anvéandas for efterbehandling av féroreningar som utgoérs av flyktiga organiska &mnen,
petroleumkolvaten och begransat flyktiga amnen i bade hég- och lagpermeabla jordar. Metoden
fordrar att de gaser som drivs av med hjalp av uppvarmning samlas upp och tas omhand. Eventuellt
behdver gasen renas. Metoden fungerar inte for metaller eller fér cyanid (SGF 2015). Metoden kan
dock fungera for kvicksilver.

Termisk in situ behandling kan utféras med olika tekniker. Av dessa arbetar elektrisk konduktiv
uppvarmning inom det temperaturintervall som nar hogst temperatur och skulle darmed kunna fungera
for till exempel flerringade PAHer. Konduktiv uppvarmning fungerar dessutom i bade hog- och
lAgpermeabla jordarter. Bade grunt och djupt belagna foéroreningar kan behandlas (SGF 2015).

For ytliga fororeningar anvands elektriska ytuppvarmare som placeras pa markytan. Varmen leds ner i
marken och forangar féroreningar i den dversta metern. Marken tacks med ett ogenomtrangligt
membran som ar forsett med ett munstycke dar gaser samlas upp, sugs ut och behandlas
(Naturvardsverket 2007a).

Vid djupare belagna féroreningar placeras elektriska doppvarmare i vertikala brunnar pa tva till tre
meters avstand fran varandra. Gaser kan sugas ut via brunnarna och sedan behandlas vidare (SGF
2015).

Forutsattningar

For att projektera en efterbehandling med hjalp av den hér tekniken kravs stor kdnnedom om marken
som ska behandlas, om grundvattenfloden i omradet och om aktuella féroreningar (SGF 2015).
Faktorer som det behdvs kunskap om listas nedan:

71 Inflédet av grundvatten som maste varmas upp for att halla processen ingang.
1 Fororeningens kemiska sammansattning och fordelning i olika faser.

1 Kokpunkt, angtryck, vattenloslighet och termisk resistens hos féroreningen. Det kan till
exempel finnas fororeningar som inte kan behandlas genom termisk avdrivning, till exempel
pa grund av for hog kokpunkt.

1 Fororeningens utbredning i yt- och djupled.

1 Jordartsstratigrafi, grundvattenférhallanden, vattenhalt i oméattad zon, forekomst av tata eller
mer genomslappliga lager.

1 Hydraulisk konduktivitet och transmissivitet (ett jordskikts formaga att leda vatten),
grundvattengradient och grundvattenflode i den aktuella akviferen.

1 Forekomst av eventuellt avfall, ledningar eller markférlagda installationer som kan paverkas
av atgarden eller forsvara atgardens genomférande.
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Foér- och nackdelar med termisk avdrivning

Fordelar

Nackdelar

Det gar att reducera
féroreningsmangden mycket under
relativt kort behandlingstid.

Kraftiga grundvattenfléden kan ha en
avkylande verkan och darfor forsvara
behandlingen. Vid gasverksomradet

beddms dock grundvattenflédet vara
lagt vid djup storre an tre m.

Tekniken kan tillampas pa
forhallandevis manga olika organiska
féroreningsamnen

Relativt hdga kostnader. Vid
gasverket kan det bli fraga om att
behandla svaratkomliga féroreningar i
begransade omraden vilket kan
motivera en hdgre kostnad. Den kan
ocksa vara den mest
kostnadseffektiva metoden.

| flera utféranden &r metoden i stort
sett oberoende av jordlagrens
permeabilitet.

Kan innebara risk for olyckor pa grund
av héga marktemperaturer. |
gasverksomradet bedoms detta inte
vara ett stort problem da
saneringsarbetet kommer att paga
under en langre tid och darfor hallas
inhagnat.

Omradet kan behdva hallas inhagnat
en tid efter avslutad behandling pa
grund av héga marktemperaturer.

Ofullstandig avdrivning av kolvaten
kan leda till ansamling under
intilliggande byggnader och
husgrunder. Metoden majliggér god
kontroll avseende detta och mdjlighet
att vidta atgarder. Dessutom ska
byggnaderna vid gasverkstomten
rivas och planerad spont kommer att
innebéra ett skydd.

Relevans for gasverksomradet

Tekniken bedéms vara relevant fér punktvis behandling av val avgransade, djupare belagna,

organiska féroreningar.

Fungerar inte for metaller eller cyanid,
dock eventuellt for kvicksilver.
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1.3.3 nnesl utning

| korthet innebé&r inneslutning att en fysisk barriar anvands for att helt eller delvis sténga in en
fororening och pa sa satt forhindra eller minska att den sprider sig via till exempel grundvatten,
ytvatten och porgas.

Barriarer kan anlaggas i de flesta jordartstyper och bedéms fungera vid de mark-forhallanden som
finns vid gasverksomradet. Tekniken fungerar for i princip alla typer av fororeningar. For att gransa av
kallzoner eller for att avleda fororeningsplymer fran sarskilt skyddsvarda objekt anvands vertikala
barriarer. Nar det handlar om att minska utlakning och spridning av féroreningar fran omattad till
mattad zon anvands horisontella barridrer. Vertikala och horisontella barriarer kan kombineras.

Forutsattningar

Utbredningen av det fororenade omradet bor inte vara alltfor stort. En vertikal mur/spont maste kunna
forankras i underliggande tata jordlager eller i sprickfattig berggrund. D& &r det viktigt att kanna till de
geotekniska forutsattningarna i aktuellt omrade. Det ar ocksa viktigt att vara noggrann i valet av
material i barridren.

For att kunna vélja en bra teknik for inneslutning behévs mycket férkunskap som listas nedan: (SGF
2015)

9 Fororeningens vertikala och horisontella utbredning inklusive utbredning av eventuell fri fas.
1 Omradets geologi, till exempel méjliga spridningsvagar.

1 Geotekniska forhallanden som stabilitet, sattningsbenagenhet, schaktbarhet och méjlighet att
driva ner spont.

1 Information om geokemin i omradet for att kunna valja lampligt material for barriaren.
1 Klimatdata som storsta tjaldjup, risken for 6versvamning och liknande.

1 Information om hydrogeologin i omradet for att kunna férutsaga hur en barriar inverkar pa
grundvattnet och berékna eventuell lakvattenbildning for omradet.

repo001.docx 2015-10-05

GA 20 ATGARDSUTREDNING
-11-20
DERAD

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



SWECO ﬁ

Foér- och nackdelar med inneslutning

Fordelar Nackdelar
En val beprévad och kommersiellt Fororeningarna tas inte bort och detta
tillganglig teknik. kan leda till osdkerhet om ytterligare

krav kan stallas i framtiden.

Relativt snabb teknik som ger snabb Barridrernas besténdighet 6ver tid
effekt. kan vara en osakerhetsfaktor.
Méangden massor som behdver Restriktioner i framtida

gravas ut kan minska vilket ger markanvandning kan kravas for att
mindre férorenade massor att hantera inte skada inneslutningen.

och ersatta med annat material.

Relevans for gasverksomradet

Tekniken beddms kunna anvandas for hantering av djupare beldgna féroreningar.

1.34Stabilisering in situ

Stabilisering innebar att féroreningarna forhindras att réra pa sig, eller att de stangs in pa fysikalisk
eller kemisk vag (SGF 2015). | vissa tillampningar innebar tekniken ocksa att jordens geotekniska
egenskaper forbattras. Normalt férstors inte fororeningar genom den hér tekniken och darfor &r det
viktigt att féroreningarna halls immaobila under en lang framtid.

Stabilisering ar en lamplig efterbehandlingsmetod vid relativt homogena jordar som &r férorenade med
metaller (SGF 2015).

Tekniken fungerar ofta mattligt bra for icke flyktiga och semiflyktiga organiska féroreningar, men daligt
for flyktiga organiska fororeningar. | vissa fall har aven flyktiga organiska féroreningar kunnat
behandlas genom stabilisering, d& tack vare den temperaturhojning som tekniken innebar. Genom
temperaturhdjningen drivs fororeningarna av i gasfas. Den har tekniken kraver da speciellt utformade
system for omhandertagande av gaserna. | de héar fallen kan kostnadseffektiviteten, med avseende péa
massreduktion, vara lag vid jamforelse med annan typ av gasextraktion. Kostnadseffektiviteten okar
dock om jorden har relativt 1ag permeabilitet eller om fororeningen &r djupt belagen (SGF 2015).

Det finns metoder for stabilisering som visat sig vara lampade for vissa semiflyktiga organiska
fororeningar i jord. Studier dér organiska féroreningars bindning till organiskt material undersokts har
visat att svarnedbrytbart organiskt material, som aktivt kol, kan binda de organiska fororeningarna
under lang tid. Férandrade pH- férhallanden, nedbrytningshastigheten hos det organiska
bindematerialet och de organiska féroreningarna &r av stor betydelse for hur val tekniken fungerar
Over tid. For att tekniken ska kunna rekommenderas kravs platsspecifika forundersékningar med
provtagning och laboratorietester (SGF 2015).

Anvandandet av stabilisering som in situ metod innebar att skyddet av markmiljon asidosatts i det
omradet som ska behandlas. Flera av stabiliseringsmetoderna innebér, pa grund av det tillsatta
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bindemedlet, en markant hojning av pH i det behandlade omradet. Eventuellt kan pH dven hgjas i
mark och vatten nedstroms det behandlade omradet. Det ar darfor viktigt att understka vad en
eventuell pH- hojning i naromradet skulle innebara innan en stabilisering genomfors. Det finns till
exempel flera tungmetaller vars mobilitet minskar med en hojning av pH, men det kan finnas andra
miljofarliga &mnen som istéllet far en 6kad mobilisering vid en pH- hojning. En héjning av pH kan
ocksa i sig orsaka forandringar pa markmiljon (Naturvardsverket 2007a).

Metoden har bland annat anvants i Boston, USA, for att efterbehandla en fore detta gasproducerande
anlaggning fororenad av koltjara och diesel. Metoden har ocksa anvéants i West Drayton, England, for
att behandla jord férorenad av tungmetaller och organiska féreningar (Naturvardsverket 2007b).

Forutsattningar

Oftast behdvs relativt omfattande laboratorieférsok for att prova ut lampligt additiv for aktuell
fororening och jordmatris. Det &r ocksa viktigt att undersdka hur bestandig stabiliseringen ar 6ver tiden
och att k&nna till féroreringens utbredning i yt- och djupled samt det fororenade materialets kemiska
sammansattning, kornstorleksférdelning, organisk halt, vattenkvot och eventuellt innehall av avfall
(SGF 2015).

For- och nackdelar med stabilisering in situ

Fordelar Nackdelar
En val beprévad metod med stor Kan leda till en synlig volymokning i
tillganglighet. det behandlade omradet.

Volymdkningen kan innebara en
nackdel nar omradet ska bebyggas.

Kan medfora att stabiliteten i det Svart att forutse bestandigheten dver
behandlade omradet forbattras. tid.

Fordjupad litteraturstudie

For att utreda mojligheterna for stabilisering inom gasverksomradet har Statens Geotekniska Institut
(SGI), pa uppdrag av Sweco, genomfort en fordjupad litteraturstudie i Amnet. Rapporten fran
litteraturstudien finns i sin helhet i bilaga 2. | detta kapitel sammanfattas slutsatserna fran
litteraturstudien.

Stabilisering har anvéants som efterbehandlingsmetod vid flera gasverk i USA under de senaste 20-25
aren. Erfarenheter fran langtidsuppfoljningar ar dock fa. Genom det fatal studier som ar gjorda tycks
de stabiliserade kropparnas kvalitet inte paverkas negativt under de forsta 10-15 aren. Som
forberedande fas tycks bortschaktning av installationer och skrot i marken vara nédvandig.
Stabilisering bedoms vara en lamplig atgardsmetod for jordar som silt och lera. Metoden bedoéms
ocksa vara lamplig for fororeningar som férekommer vid gasverksomraden, till exempel tjara, PAHer
och bensen.
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Vidare tycks stabilisering av jord pa gasverksomraden leda till kraftig haltreduktion av féroreningar i
grundvatten och jord. Kontroller av grundvatten har visat att ett begransat lackage av lattrorliga @mnen
tycks kunna férekomma efter stabiliseringsatgarderna. Halterna har dock varit acceptabla utifran de
gransvarden som anvandes i studierna. Viss avgang av lattflyktiga amnen kan férvantas under
hardningstiden pa grund av att mark-temperaturen hojs under stabiliseringsprocessen.

Samtliga studier i samband med efterbehandlingsprojekt har féregatts av omfattande
laboratoriestudier dar krav pa slutprodukten faststallts specifikt for varje projekt. | huvudsak har
cement och cement/slagg-blandningar anvénts vid de slutliga efter-behandlingarna. Viss erfarenhet
finns &ven av inblandning av bentonit och organiskt modifierade leror.

SGI saknar erfarenhet av stabilisering/solidifiering av fyllnadsmassor in situ och har inte kdnnedom om
att metoden har anvéants i Sverige (SGI 2011). | Inre hamnen finns inslag av tré och tegel i fyliningen.
Det kan orsaka problem vid anvandning av den utrustning som normalt anvands fér masstabilisering
eller djupstabilisering. Ett satt att hantera problemet kan vara att jorden rensas innan stabilisering.

Djupet pa fyllningen paverkar ocksa valet av metod. En variant av masstabilisering &r att jorden
stabiliseras som pelare som satts omlott, d& kan djupet vara 20 meter eller mer. Utforandefragorna bor
klargoras ytterligare for att fa en uppfattning om metodens lamplighet.

Problem med gasavgang och dalig lukt under entreprenaden har framgangsrikt hanterats genom
luktminskande atgarder samt luftrening. Ett flertal av de utférda studierna i samband med
efterbehandlingsprojekt ligger i kansliga omraden med bostader, skolor och vattendrag i nara
anslutning till efterbehandlingsomradet.

Relevans for gasverksomradet

Tekniken bedéms kunna anvéandas for att stabilisera féroreningar pa storre djup.

1.35Kemi sk oxidati on

Kemisk oxidation innebar att organiska féroreningar som ar losta i grundvattenzonen bryts ner genom
oxidation. Organiska &mnen som kunnat behandlas framgangsrikt ar oljekolvaten och PAHer.
Tekniken &r relativt oberoende av den férororenade jordens kornstorlekssammanséattning (SGF 2015).

Ett oxidationsmedel férs ner i det férorenade omradet via brunnar, eller injiceras direkt i det férorenade
materialet. Direktinjicering ar vanligare vid tata jordar som silt och lera. Vid fullstdndig kemisk oxidation
blir bara koldioxid och vatten kvar av féroreningarna (SGF 2015).

Kemisk oxidation &r en komplicerad process dar manga steg maste fungera optimalt for att resultaten
ska bli tillfredsstéllande, oxidationen till koldioxid och vatten ar séllan fullstandig. Oxidationsmedlen
reagerar inte heller med enbart med organiska féroreningar, utan med allt organiskt material i jorden
(SGF 2015). Nar en oxidationsprocess startats ar den svar att avbryta.

Risken vid oxidering av PAHer ar att det kan bildas manga nedbrytningsprodukter langs vagen, bland
annat sa kallade oxy-PAHer. Oxy-PAHer ar misstankt mutagena och cancerogena och dessutom
I6sliga i vatten, vilket gér dem mer rorliga an de ursprungliga PAHerna (Lundstedt m.fl., 2007). De kan
alltsa transporteras med grundvattnet.
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Det gér inte att utesluta att aven Gvriga féroreningar som metaller och cyanid reagerar pa
oxidationsmedlet och darmed ombildas och blir mer eller mindre mobila.

Férutsattningar

For att en kemisk oxidation ska bli framgangsrik kravs féljande bakgrundsinformation:

1 Foéroreningens utbredning i yt- och djupled samt koncentration och kemisk sammanséttning.

1 Foéroreningarnas fasférdelning (hur de &r fordelade mellan olika medier, till exempel I6sta i
vatten eller bundna till partiklar).

1 Grundvattnets fysikaliska och kemiska egenskaper.
1 Innehall av naturligt organiskt material i mark och grundvatten.

1 Hur jordlagerféljden ser ut och jordens konduktivitet och permeabilitet for gaser.

For- och nackdelar med kemisk oxidation

Fordelar Nackdelar

Relativt stor minskning av Risk for bildande och spridning av
féroreningsmangden inom loppet av farliga nedbrytningsprodukter (oxy-
nagra manader. PAHer).

Kan anvandas under byggnader. Gar €j att utesluta att metaller och
cyanider regerar med

oxidationsmedlet och blir mer mobila.

Effektiv for PAHer och relativt Halso- och sékerhetsrisker
oberoende av markens permeabilitet. forknippade med hantering av
aggressiva oxidationsmedel.

Oxidationsmedlen reagerar med alla
tillgangliga amnen. Darfor kan stor
mangd behdva tillsattas for att komma
at fororeningen. Det kan ge hoga
kostnader.

Relevans for gasverksomradet

Metoden beddms vara relevant for behandling av svaratkomliga organiska féroreningar i val
avgransade omraden pa storre djup. Risker forknippade med nedbrytningsprodukter gor dock att
andra alternativ bor 6vervagas i forsta hand.

1.3.6Grundvattenpumpning och behandling (pump

Tekniken innebar att férorenat grundvatten, via en eller flera brunnar, pumpas upp till markytan och
behandlas pa plats (SGF 2015).

repo001.docx 2015-10-05

GA 20 ATGARDSUTREDNING
-11-20
DERAD

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

and

t



repo001.docx 2015-10-05

SWECO ﬁ

For att ta omhand fororeningar i fri fas gar det att vélja en pump som separerar féroreningar i fri fas
fran fororeningar i vattenfas. Fri fas kan sedan avskiljas i en lamplig typ av oljeavskiljare (SGF 2015).

Det behandlade grundvattnet kan antingen tilltas att infiltrera i marken eller slappas ut till recipient,
forutsatt att fororeningshalterna ar tillrackligt 1dga (SGF 2015).

Tekniken ar bast lampad for behandling av grundvatten som férorenats med vatskor som sjunkit ner
genom markprofilen och spridits horisontellt nar det natt grundvattenytan. Exempel pa saddana vatskor
ar petroleumkolvaten. Tekniken fungerar ocksa for behandling av metallférorenat grundvatten.
Metoden ar daremot inte effektiv for behandling av PAHer (SGF 2015).

Om grundvattenpumpning och behandling ti fofofemappas som
grundvattenmagasin ar behandlingstiderna oftast ganska langa, ofta flera ar och i vissa fall decennier.

Ofta minskar fororeningarna relativt snabbt i borjan av behandlingen. Grundvattnet aterkontamineras

dock ofta efter avslutad behandling. Fér kortare behandlingstider och séakrare resultat behéver

t e

kni ken ofta kombineras med andra -~tg?2rdstekniker.

oftast bast for att behandla sjalva kallzonen i vantan p& annan atgardsteknik, tekniken ar d& ocksa

lam

plig som skyddsatgard for att forhindra spridning i vantan pa annan efterbehandlingsatgard (SGF

2015).

For

For

utsattningar

att grundvattenpumpning och behandling ska kunna anvéandas behdvs féljande underlag om det

fororenade omradet: (SGF 2015).

1 Fororeningsplymens utbredning i yt- och djupled.

1 Koncentration och kemisk sammansattning av féroreningen.

1 Hur mycket av féroreningen som finns i vattenldslig fas och i fri fas.
)l

Nivan for grundvattenytan och hur den varierar dver tiden, samt stromningsriktningen.
Metoden forutsatter att det gar att fa ett bra flode av grundvatten att behandla.

91 Hur jordlagerféljden ser ut, om det finns permeabla och/eller impermeabla zoner eller skikt och
hur féroreningar transporteras i dessa skikt.

1 Kunskap om akviferens porositet, hydraulisk konduktivitet, transmissivitet, magasinkoefficient
och uttagskapacitet.

Dessutom behdvs studier for att valja en lamplig teknik for att rena vattnet.
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For- och nackdelar med grundvattenpumpning och behandling (pump and treat)

Fordelar Nackdelar
En val beprévad metod med hog Relativt ineffektiv for att astadkomma
tillganglighet. massreduktion av féroreningar.

Behandlingstiden kan bli lang, det
skapar osékerhet och kan medféra
hdga kostnader.

Begransad anvandbarhet for PAHer.

Forekomst av impermeabla skikt kan
begransa anvandbarheten.

Relevans for gasverket

Metoden beddms inte vara relevant for gasverksomradet da anvandbarheten for PAHer, som tillhor de
styrande fororeningarna inom oradet, ar begransad.

13.7Fl erfasextrakti on

Flerfasextraktion ar en kombination av porgasextraktion och sa kallad pumpning/behandling. Tekniken
anvands for att behandla jord och grundvatten samtidigt och innebér att fororeningar ur férorenat
grundvatten, fri fas och porgas avlagsnas. Tekniken fungerar pa flyktiga och mattligt flyktiga kolvaten.
Hur lamplig tekniken ar beror framst av egenskaperna hos det férorenade materialet (SGF 2015).

Pumpning/behandling beskrivs i avsnitt 1.3.6. Porgasextraktion innebér att flyktiga organiska &mnen
som finns i porgasen pumpas upp med hjalp av vakuumpumpar.

Flerfasextraktion sker oftast genom uttagsbrunnar med filter. En del av filtret n&r ovan grundvattenytan
och en bit upp i den omattade zonen. Hur manga brunnar som behévs och hur de placeras beror
bland annat av féroreningarnas utbredning, deras fysikaliska och kemiska egenskaper samt
jordlagrens egenskaper och hur mycket grundvatten som kan tas ut (SGF 2015).

Systemet av uttagsbrunnar och liknande maste véljas noggrant for att tekniken ska fungera for alla
syften. Ett system som &r utformat for att optimera utvinning av féroreningar i fri fas ar till exempel
troligen inte det basta for porgasextraktion, och tvart om (SGF 2015).

Forutsattningar
Innan en flerfasextraktion ska projekteras behdvs foljande underlag (SGF 2015):
1 Foéroreningens utbredning i yt- och djupled

1 Fororeningens koncentration, kemiska sammansattning, fasfordelning, angtryck och Henrys
konstant.

T Nivan pa grundvattenytan, hur grundvattenytan varierar Gver tiden samt grundvattenflode.
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1 Jordlagerféljd inklusive permeabla och impermeabla zoner eller skikt.

1 Jordmatrisens vatteninnehall/vattenkvot, porositet, hydraulisk konduktivitet och
gaspermeabilitet.

Ofta behdvs ett pilotférsok innan flerfasextraktion utférs i full skala.

For- och nackdelar med flerfasextraktion

Fordelar Nackdelar
Val beprovad teknik med hdg Anpassad for LNAPL*) ovan eller i
kommersiell tillganglighet. nara anslutning till grundvattennivan.

Begransad anvandbarhet for
DNAPL™ vilket gor tekniken mindre
anvandbar vid problem med PAHer.

#) Li

Relativt bred tillampning da bade
amnen med hog och Iag rorlighet kan
behandlas.

ght Non-Aqueous Phase Liquid i en grundvattenférorening som inte &r l6slig i vatten och som har en lagre

densitet an vatten.

™ Dens Non-Aqueous Phase Liquid i en grundvattenférorening som inte ar 6slig i vatten och som har en hogre
densitet &n vatten.

Relevans for gasverksomréadet

Da tekniken ar mindre lamplig for behandling av PAHer bedéms den inte vara relevant for
gasverksomradet. Inom gasverket utgors de styrande fororeningarna bland annat av PAHer.

1.38Behandling av avdrivna gaser samt vatten

Manga av de tekniker som beskrivits kvaver omhandertagande av gaser och/eller vatten pa ett
lampligt satt.

Vatten kan till exempel renas med olika filtreringstekniker. En annan vanlig teknik ar sa kallad

0s
gas

trippingo, vilket inneb2r att de farliga 2mnena

. Vilken teknik som &ar lampligast beror av typ av férorening, féroreningshalten och hur mycket

vatten som behover behandlas. | de fall det finns féroreningar i fri fas kan en specialutformad
oljeavskiljare anvandas for att separera fri fas.

Efterbehandling av avdrivna gaser kan till exempel besta av efterforbranning, filtrering genom aktivt kol
eller behandling i skrubber. Beroende pa vilken fororening som behandlas kravs olika steg for att
uppna énskad rening. Vilken metod som ar lampligast beror bland annat av den forvantande
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koncentrationen av flyktiga &mnen och forvantat luftflode. Kostnaderna for omhéndertagande av det
avfall som uppkommer i reningsprocessen tillkommer.

1.39Admi ni strativa =tgdrder inklusive byggnadstekni s

Administrativa atgarder innebar att féroreningarna lamnas kvar i marken medan omgivningen skyddas
mot exponering genom olika restriktioner. Exempel pa administrativa atgarder kan vara bestammelser
om byggnadstekniska atgarder och restriktioner i markanvandningen. Byggnadstekniska atgarder kan

till exempel syfta till att forhindra intrangning av angor i byggnader. Restriktioner i markanvandning kan
till exempel vara bestimmelser om att schaktning i marken inte far ske under vissa djup (SGF 2015).

Forutsattningar

For att kunna besluta om ratt administrativa atgarder ar det viktigt med god kannedom om vilka
fororeningar som finns pa platsen och vilken risk de innebér. Det ar ocksa viktigt att underséka hur det
kan sékerstallas att de administrativa atgarderna ar hallbara over tiden. Bestammelserna och
restriktionerna kan till exempel skrivas in i planbestammelser.

For- och nackdelar med administrativa atgarder inklusive byggnadstekniska atgarder

Fordelar Nackdelar

Inga kostnader for Fororeningar lamnas pa platsen.

efterbehandlingsatgarder.

Inga risker for personal eller Byggnadstekniska I6sningars stabilitet

allménhet i efterbehandlingsskedet med tiden samt kontrollen &ver
funktionen. Risk for bristande
funktion.

Omradets anvandbarhet for framtiden
begransas.

Risker i att de administrativa
atgarderna inte far tillrackligt juridisk
tyngd och darfér inte foljs i framtiden.

Vissa byggnadstekniska lésningar
kan fordyra byggnationen.

For gasverksomradet bedoms atgarderna kunna vara relevanta men det finns frdgor som maste l6sas
avseende ansvar for kontroll och underhall. Det ansvaret 6verlats till framtida fastighetsagare vilket
innebar stor sarbarhet. Darfor bedoéms administrativa atgarder i detta fall vara en mindre attraktiv
metod.

Relevans for gasverksomradet

Tekniken bedéms vara relevant fér hantering av djupare beldgna organiska féroreningar inom
gasverksomradet.
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1.4

1.3.10

Sammanfattning av

-tg2rdstekni

ker

| tabell 3 visas en sammanstallning av mojliga atgardstekniker for efterbehandling av féroreningarna
inom gasverksomradet. Nagra av de har teknikerna bedoms efter en 6versiktlig genomgang, inte vara
relevanta i detta fall. Dessa lamnas darfor utanfor den fortsatta atgardsutredningen.

Tabell 3. Sammanstallning av méjliga atgardstekniker och deras relevans/ genomférbarhet inom

gasverksomradet.
Metod Kommentar Relevant
Termisk avdrivning in situ Energikravande och relativt dyr. Relativt Ja
oberoende av jordens permeabilitet. Anvand pa
liknande massor ex- situ, begrédnsad erfarenhet
av in-situ behandling.
Grundvattenpumpning och Troligen ineffektiv fér PAHer som &r ett problem Nej
behandling pa storre djup. Kan dock fungera foér bensen.
Kan vara svart att fa ett tillrackligt
grundvattenflode pa stora djup pa grund av
omgivande tata leror.
Kemisk oxidation in situ Ar ofta effektiv for PAHer, men stor risk for farliga | Nej, mojligen i
nedbrytningsprodukter. Riskerna med begransad

nedbrytningsprodukterna &r inte sarskilt val
undersokta annu.

omfattning, men
alternativet utreds
inte vidare har.

inklusive byggnadstekniska
atgarder

Flerfasextraktion in situ Effektiv metod men begransad anvandbarhet for Nej
PAHer. Fa eller inga referensprojekt.
Stabilisering/Solidifiering in situ | Val beprévad och effektiv metod. Svart att Ja
forutse besténdighet dver langre tidsperioder.
Inneslutning Val beprovad och tillganglig metod. Ja
Fororeningarna lamnas dock kvar obehandlade.
Schaktning Val beproévad och tillganglig metod. Stor Ja
omgivningspaverkan i genomforandeskedet.
Administrativa atgarder Medfor inga efterbehandlingskostnader och inga | Ja

risker i genomférandeskedet. Svart att férutse
hur stabila det kan vara éver langre tidsperioder.

Forutsattningar for val av atgardstekniker

| avsnitt 1.5 beskrivs fyra olika alternativ for efterbehandling av gasverksomradet. | samtliga alternativ
ingar schaktning som en atgardsteknik, i tre av alternativen kombineras schaktning med andra
tekniker. | de fall schaktning kombineras med andra tekniker féreslas att schaktning anvandas for
hantering av féroreningarna i den ytliga fyliningen (0-4 meter).

Anledningarna till att schaktning bedéms vara den mest fordelaktiga metoden for den ytliga fyliningen
ar flera. Fyllningen har en komplex foéroreningsbild med bade metaller och organiska &mnen vilket
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ocksa gor riskbilden komplicerad. Arsenik och cyanid forekommer i akuttoxiska halter. Det finns ingen
l[Amplig in situ teknik for behandling av den komplexa féroreningsbilden.

Pa storre djup ar olika typer av organiska foreningar styrande och har utgors riskerna av intrangning
av fororeningar i angfas till byggnader och spridning till ytvattenrecipienten Motala strom. Har
foreligger ocksa ett atgardsbehov. Den PAH-férorening som foreligger i fri fas pa storre djup an fyra
meter vid gasklockorna beddms utifran tidigare resonemang vara i stort sett icke-mobil. Daremot utgor
den kallterm for den vattenldsta féroreningen som via grundvattnet sprids till recipienten.
Spridningsberakningar som utférts inom ramen for den reviderade huvudstudien har visat att tillskottet
av fororeningen till recipienten kan vara sa stort att enbart fyra meter urschaktning inte racker for att
reducera fororeningen tillréckligt mycket (se avsnitt 10.7 i huvudstudien samt bilaga 9). Om
fororeningen i fri fas i botten pa dockan ar mobil eller inte &r svarbedémt eftersom det inte kan
uteslutas om grundvattenmagasinets undre begransning lutar mot Motala Strém.

| de utférda spridningsberakningarna berdknades aven halter fére och efter schaktsanering, vilka
indikerade att halterna efter enbart urschaktning ned till fyra meter kan bli for héga i jamforelse med
tillampbara riktvarden (bilaga 9). Berékningarna gav en indikation om att enbart schaktsanering ned till
fyra meters djup inte ar tillracklig.

1.5 Atgardsalternativ

Utifrin genomgangen av relevanta atgardstekniker och resonemanget i avsnitt 1.4 har fem
atgardsalternativ for gasverksomradet tagits fram. Dessa presenteras i tabell 4 och beskrivs narmare i
kommande kapitel. Atgardsalternativen genomgar sedan en riskvardering dar det bast lampade
alternativet slutligen valjs. Av tabellen framgar ocksd om atgardsalternativet ar att betrakta som ett
minimum alternativ, ett maxalternativ eller ett alternativ som representerar bésta tillgéngliga teknik
(forkortas i tabellen BAT i Best Aviable Technology).

Tabell 4. Atgardsalternativ att behandla i riskvardering.

Alternativ att utreda i riskvardering Kallas har Min- max eller BAT-
alternativ

Nollalternativet Alternativ 0

Total urschaktning inklusive sortering av uppgravda Alternativ 1 Maxalternativ

massor och behandling pa extern mottagningsanlaggning

Begransad urschaktning inklusive sortering av uppgravda Alternativ 2 BAT- alternativ
massor och behandling pa extern mottagningsanlaggning i
kombination med termisk avdrivning i hotspots och
omhéandertagande av avdrivna gaser

Begrénsad urschaktning inklusive sortering av uppgravda Alternativ 3 BAT- alternativ
massor och behandling p& extern mottagningsanlaggning i
kombination med stabilisering/stabilisering

Begrénsad urschaktning inklusive sortering av uppgravda Alternativ 4
massor och behandling pa extern mottagningsanlaggning i
kombination med administrativa atgarder
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151Al ternaNMolvl &l t ernati vet
Nollalternativet utgor en referensniva som 6vriga atgardsalternativ kan jamféras mot.

Metod

Nollalternativet innebar att inga atgarder utférs pd omradet.

Tid

Ingen tid kravs fér genomférandet.

Efterfoljande kontroll, underhall och skotsel

Troligen kommer miljdévervakning av eventuell fdroreningsspridning via grundvattnet mot Motala
strom att behodvas.

Kostnader/Resursbehov

Atgardsalternativet ar férknippat med kostnader fér miljgévervakning av omrédet. Dessutom finns
indirekta samhallsekonomiska kostnader med att omradet da troligen inte kommer att kunna utvecklas
som planerat. Féroreningsbilden innebér troligen att det finns ett litet eller obefintligt intresse av att
investera i omradet. | foérlangningen innebér detta en risk for att omradet forfaller och riskerar att
forslummas.

Risker vid genomforandet
Eftersom inga efterbehandlingsatgarder vidtas finns inga risker férknippade med genomférandet.

Omgivningspéaverkan

Omgivningen paverkas genom att féroreningar kan fortsatta att spridas till Motala strom. Spridningen
kan ocksa komma att 6ka genom till exempel erosion och framtida 6versvamningar i omradet.
Oversvamningar kan komma med kommande klimatférandringar da stigande vattennivaer férvantas till
foljd av okade nederbordsmangder. Risker for manniskors halsa kvarstar ocksa.

Prévningsplikt
Atgardsalternativet innebar ingen provningsplikt.

Inverkan pa kulturvarden, landskap och andra intressen
Atgardsalternativet innebar ingen skillnad mot nuldget, men har effekter pa framtida véarden da
fororeningsbilden gor att det inte gar att exploatera omradet.

Beddmd riskreduktion
Atgéardsalternativet innebar ingen riskreduktion.

Maluppfyllelse
De 6vergripande atgardsmalen uppfylls inte.

152Al ternafowvall ur schia8ktmifn°gr oOr enad fyl |l ni ng

Metod
Med det har atgardsalternativet avliagsnas fororeningskallan. Massor som ar fororenade i halter éver
atgardsmalen schaktas ur och transporteras till en extern mottagningsanlaggning foér behandling.

I den man som &ar mojligt kommer uppschaktade massor som uppfyller atgardsmalen att ateranvandas

(eventuellt efter sortering och siktning) for aterfylinad. Bortschaktade massor kommer dock, av

geotekniska skal, delvis att ersattas sa kallad lattfyll. Detta material &r mer genomslappligt &n det som
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gréavs bort. Detta 6kar spridningsférutsattningarna nagot. Atgardsalternativet innebér dock att en
betydande reducering av féroreningshalterna i jorden, dessutom kommer omraden uppstroms
gasverksomradet att atgardas med avseende pa fororeningar inom en 10- arsperiod. Dessa tva
faktorer innebar sammantaget en minskad risk for spridning av féroreningar.

Genomférande

Detta innebar att schaktningen till viss del troligtvis kommer att behova ske ner till minst tta meter, da
undersokningar har visat att det finns halter éver foreslagna riktvarden av bensen och PAH pa dessa
djup.

| den ytliga fyliningen &r det lampligt att genomfora schaktningen i enheter om jord-volymer som maéter
20 * 20 * 0,5 meter eftersom detta tillvagagangssatt foljer hur den forberedande rutnatsprovtagningen
genomforts. Baserat pa resultatet fran tidigare undersokningar gors schaktplaner som visar vilka
jordvolymer som klarar uppstéallda atgardsmal och vilka som inte gor det. Det ar dock viktigt att
omradet schaktas med forsiktighet sa att eventuella konstruktioner och andra okanda féremal som
finns i marken kan hanteras pa ett satt som inte medfor risk for till exempel ytterligare spridning av
fororeningar.

Separata schaktplaner gors for den lilla gasklockan och den fére detta skeppsdockan.

Schaktning under grundvattennivan kommer att behova utféras. Spont kommer att kravas for att halla
schakten stabil och for att forhindra allt for stor avsankning av grundvatten utanfor saneringsomradet.
Lanshallning kommer att kravas pa grund av intrangande grundvatten eller pa grund av ansamling av
regnvatten. Vattnet behtver provtas med avseende pa fororeningar. Om sa ar mojligt bor vatten fran
lanshallning infiltreras i jord som &nnu inte schaktats bort. Om detta inte ar mojligt, pa grund av
fororeningshalterna eller mangderna lansvatten, behover vattnet samlas upp och i forekommande fall
renas innan det slapps till ytvattenrecipient.

Uppschaktade massor som utifran atgardsmalen bedéms kunna anvéandas for aterfylinad inom
omradet sorteras i sorteringsverk for att fa fram den fraktion som kan anvandas for aterfylinad.
Konstruktionsmaterial som beddms vara rent som betong krossas och anvands for aterfylinad. Vid
behov gors miljckontroll for att sékerstélla att siktat och krossat material hanteras pa korrekt satt.
Miljokontroll gors ocksa for att sakerstélla att atgardsmalen uppfylls. Férorenade massor kommer att
behdva transporteras i tackta slap for att undvika spridning av féroreningar genom damning och
angavgang. For att begransa spridning av féroreningar via transporter kommer en station for kontroll
av fordons hjul att finnas innan uttransport fran omradet. Vid stationen finns majlighet till manuell
rengoring av fordon.

| schaktvaggar som lamnas mot mark utanfor efterbehandlingsomradet ska materialatskiljande
geotextil laggas. Detta for att forhindra att eventuella féroreningar utanfor efterbehandlingsomradet
sprids in i sanerat omrade.

Tid
Total tidsatgdng beddoms uppga till knappt tva ar uppdelat enligt féljande:

1 Installation av spont ca tre manader.

9 Schaktarbeten under ca 1,5 ar.
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§ Aterfyllnad under ca tre m&nader.

Efterfoljande kontroll, underhall, skotsel
Hur kontroll av schaktvaggar, schaktbotten och eventuellt lansvatten ska ske beskrivs lampligen i
samband med anmalan om efterbehandlingsatgard.

Ekonomi

Kostnadsberakningar redovisas i bilaga 3 och baseras pa det allmanna kostnadslaget samt
information tillganglig under hésten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad fér miljokontroll vid
schaktning redovisas i bilaga 8.

1 Kostnad for mottagning av massor: 75 kr/ton fér massor mellan KM och MKM,
175 kr/ton for massor mellan MKM och FA samt 550 kr/ton for massor som ar 6ver gransen
for FA.

1 Kostnaden for schakt mellan Oi 4 m: 130 kr/ton. Kostnaden fér schakt mellan
4-8 m: 400 kr/ton.

1 Kostnad for hantering av rena massor som kan aterfyllas: 200 kr/ton. Dessa
massor maste schaktas for att komma ned till de férorenade massorna. Ca 10 % av dessa
beraknas kunna ateranvandas inom omradet.

Kostnad for utfylinad: 200 kr/ton (under forutsattning att jungfruliga massor anvands).
Spont: 14 miljoner kronor.

Rivningskostnader byggnader: 5 miljoner kronor.

=A =_ =4 =

Byggherrekostnadspaslag om 17 %. | denna kostnad ingar miljokontroll fore/efter
entreprenaden, projektledning, projektering, preliminéra kostnader for arkeologi, upphandling,
byggledning samt kvalitetssakring.

Ingen uppskattad projektreserv ingar i kostnadsuppskattningarna.

Kostnaden for total schaktning blir da avrundat uppét ca 130 miljoner kronor.

Energi- och resursaspekter

Metoden innebar ett stort utslapp av klimatpaverkande gaser i och med att betydande mangder
drivmedel gar at till entreprenadmaskiner och transporter. Aven stora mangder naturresurser behovs
da betydande mangder jungfruliga massor ofta anvands for aterfyllnad. Framstallandet av dessa
jungfruliga massor innebar stor klimatpaverkan i sig. Vid efterbehandling av gasverksomradet kommer
rena massor som avskilts fran férorenade massor att ateranvandas for fyllning i s& stor utstrackning
som mgjligt. Dessutom kommer mojligheten att anvanda 6verskottsmassor fran infrastrukturprojekt i
naromradet att undersokas.

Risker vid genomfdrande

Schaktsanering innebar arbetsmiljérisker forknippade med buller och lukt samt risk for exponering av
féroreningar. Denna risk kan hanteras genom skyddsforeskrifter och skyddsutrustning for de som
arbetar i omradet.
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Flyktiga amnen kan ocksa utgora en risk for allmanheten da de schaktas upp. For att skydda
allmanheten kan ett télt anvandas ovan schakten for att samla upp och behandla angor (Kristianstads
kommun 2013). Denna l6sning kan dock innebéra negativa konsekvenser for arbetsmiljon. Enligt
genomfdrda emissionsberakningar visar att gransen for lukttroskelvardet for féroreningarna inom
gasverksomradet ligger ca 30 meter fran kallan (Sweco 2015c). Berékningarna visar ocksa att
lagriskvardet, beraknat som veckomedelvarde, for exponering for toluen och xylener éverskrids i
anslutning till schakten (Sweco 2015c¢). Vidare framgar att det korttidsvarde som kan berdknas som
l1a av hygieniska gr2nsvardet r2@knat som kortti
xylener och naftalen (Sweco 2015c). Erfarenheter fran efterbehandlingar av andra gasverk, till
exempel vid Norra Djurgardsstaden i Stockholm déar det finns bostadsbebyggelse nara
saneringsomradet, visar dock att allménheten inte har utsatts for skadliga nivaer av flyktiga amnen.

Det finns ocksa en risk att allménheten och omgivande miljéer exponeras for fororeningarna genom
damning och ytavrinning. Detta kan forhindras genom damm-bekampning och uppsamling och
omhandertagande av vatten som rinner av fran omradet. Risken for mobilisering av féroreningar i
samband med schaktning behdver hanteras.

Oppna schakt innebar ytterligare en risk, stabiliteten kan vara lag och upplaggning av massor kan
orsaka att schaktvaggarna rasar in. Enligt de geotekniska utredningarna far schaktslanters branter,
dar det inte finns en spont, vara hogst 1.1 for temporara slanter och hogst 1:2 for permanenta
schakter. Schakt 6ppet mer @n tre manader raknas som permanent schakt. Vid nivaskillnad mer an tva
m vid slantens 6vre och undre niva, ska stabilitetsutredning utredas (Sweco 2015a). For kontroll av
forekomst av gaser i halsofarliga nivaer kan gasvarningsutrustning och matinstrument for flyktiga
organiska &mnen anvandas.

Till dessa risker kommer de vanliga risker som ar foérknippade med arbeten med entreprenadmaskiner
som siktar och krossar. Dessa risker hanteras i arbetsmiljéarbetet.

Omréadet maste hallas inhagnat under den tid efterbehandlingsatgarderna pagar for att skydda
allméanheten.

Omgivningspéaverkan

Atgardsalternativet innebar stérningar i form av buller fr&n entreprenadmaskiner och transporter, bland
annat i form av en kraftigt 6kad trafik till och frAn omradet. Entreprenadmaskiner och manga tunga
transporter och innebér 6kade emissioner och en 6kad risk for olyckor. Dessutom kan storningar i form
av lukt och damm férekomma.

Provningsplikt
En anmalan om efterbehandling behdver goras till tillsynsmyndigheten. Avledning av grundvatten
kraver ockséa att ansokan om tillstand for vattenverksamhet gors till lansstyrelsen.

Inverkan pa kulturvarden, landskap och andra intressen
Atgarden innebér en férandring av landskapsbilden och kulturbilden. Den planerade omvandlingen av
omradet kommer dock i sig att innebéra en storre inverkan pa landskap och kulturvarden.

Beddmd riskreduktion
Atgarden innebar att risken for manniskors hélsa reduceras till acceptabla nivaer da férorenade
massor avlagsnas och ersétts med rena. Mangden féroreningar, och halterna av féroreningar, inom
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omradet minskar patagligt. Detta innebar ocksa att spridningen till grundvattnet minskar, vilket pa sikt
minskar risken for spridning till ytvatten.

Maluppfyllelse
Atgarden innebér att de évergripande atgardsmalen uppfylls.

153Al ternaBegr?2nsad urschaktning i kombinati
Metod

Atgardsalternativet innebar att de fororeningar som finns i den ytliga fyliningen (0-4 meter) schaktas
bort. Schaktsanering, sortering och behandling har redan beskrivits i avsnitt 1.5.2 och utreds inte
narmare har eller under rubrikerna nedan. Dessa moment foreslas genomforas pa liknande satt med
samma konsekvenser.

De organiska fororeningarna i den lilla gasklockan, omradet med gamla gasklockor/tjargropar och den
fore detta skeppsdockan behandlas genom elektrisk konduktiv uppvarmning. De avdrivha gaserna
samlas in och behandlas pa lampligt satt.

Genomférande

Termisk avdrivning kraver ytterligare projektering och vissa kompletterande mark-undersékningar kan
behovas. | projekteringsskedet bestams ocksa om den termiska avdrivningen ska genomféras fore
eller efter schaktningen av ytliga fyllnadsmassor samt vilken teknik som ska anvéndas for
omhéandertagande av avdrivha gaser.

Tid

Schakt- och sorteringsarbetena i den ytliga fyliningen beddéms ta omkring 1,5 ar i ansprak,
tidsatgangen for detta bedoms bli mindre an for en total urschaktning enligt atgards-alternativ 1 tack
vare att mindre volymer ska schaktas och att schakt pa storre djup (>4 meter under markytan) inte
behover utforas. Behandlingstiden for den termiska behandlingen uppskattas till nAgra manader. Det

tar lang tid att fa ner varmen i jorden efter avslutad behandling vilket skulle kunna innebara att
tidplanen for byggnation inom omradet kan forsenas.

Efterfoljande kontroll, underhall, skotsel

Direkt fore efterbehandlingsarbetena paborjas kravs noggrann referensprovtagning av jord,
grundvatten och eventuellt porgas.

Under arbetenas gang behdover innehallet i den gas som drivs av fortldpande undersdkas, dven
temperaturen i jorden behdver métas kontinuerligt.

Efter avslutad behandling behéver jord- och grundvattenprovtagning, samt eventuell provtagning av
porgas, fortsatta under minst ett ar. Detta for att folja upp att ingen aterkontaminering sker. For att
omradet inte ska goras tillgangligt innan marktemperaturen sékert sjunkit till en normal nivd maste
temperaturen i omradet dvervakas.
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Ekonomi

Kostnadsberékningar for atgardsalternativ 2 redovisas i bilaga 4 och baseras pa det allmanna
kostnadslaget samt information tillg&nglig under hdsten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad for
miljékontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8.

Ekonomin for schaktsanering har beskrivits i avsnitt 1.5.2. Dock ser de faktiska kostnaderna
annorlunda ut d& mindre mangder massor schaktas bort. Schaktning av férorenade massor i den
ytliga fyllningen (0-4 meter) beraknas till ca 110 miljoner kronor, avrundat uppat.

Termisk avdrivning ar en relativt dyr metod pa grund av hdg energiférbrukning och héga etablerings-
och installationskostnader samt kostnader for kontroll och 6vervakning. | aktuellt fall kan ocksa
kostnaderna for projektering bli relativt hoga.

Kostnaden for termisk behandling har grovt uppskattats utifran uppgifter fran entreprenor som
tillhandahaller tekniken. Entreprendrernas kostnadsuppskattningar varierar. Nedan visas en
sammanstéllning av kostnadsuppskattningar.

9 Mangden férorenade massor som finns under nivan fyra meter uppskattas till ca 28 000 m3.
Kostnaden for termisk avdrivning har uppskattats enligt en entreprendr till ca 3000 kronor/m3.
Utifrdn dessa uppgifter uppskattas kostnaderna, avrundat uppat, till ca 82 miljoner kronor.

1 Kostnaderna har ocksa bedémts utifran svenska projekt med behandling av klorerade
I6sningsmedel. Utifran den volym som ska behandlas uppskattas effektbehovet erforderlig
temperatur vara 100 °C och effektbehovet 780 W. Behandlingskostnaden skulle da bli ca
50 miljoner kronor. Projekteringskostnader &r inte inkluderade i denna kostnad.

1 VYitterligare kostnadsbeddmningar har utforts av en dansk entreprenér. Behandlingskostnaden
ar beraknad utifrn platsspecifika data och bedéms bli ca 40-50 miljoner kronor for
fororeningar djupare belagna an fyra m.

1 Erfarenheter fran ett projekt i USA (Baker m fl. 2004), dar massor med en féroreningsbild som
liknar den vid gasverksomradet, tyder pa att uppvarmning till 350 °C troligen behovs for att
driva av PAHer. Detta skulle innebéra ett 6kat effektbehov samt 6kade kostnader.

Att uppskatta mer séakra behandlingskostnader ar svart och kraver att entreprenér med stor erfarenhet
av behandlingsmetoden goér en detaljstudie.

Utifran tillgangliga uppgifter uppskattas kostnaderna fér termisk behandling till mellan 20 och 80
miljoner kronor, med 50 miljoner kronor som det mest troliga alternativet, se ovan.

Sammanlagt bedoms atgardsalternativ 2 innebéra kostnader pa ca 160 miljoner kronor, avrundat
uppat.

Energi- och resursaspekter

Metoden ar mycket energikravande. | Sverige finns det exempel pa projekt dar i storleks-ordningen 1-

2 MW kravts, vilket innebér ett stort behov av energi. Om icke- férnybara energikallor anvands innebér
det stora utslapp av klimatpaverkande gaser. Utslapp av klimatpaverkande gaser fran
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entreprenadmaskiner och transporter blir dock mindre jamfort med en total schaktsanering. Dessutom
minskar behovet av massor for aterfylinad.

Risker vid genomfdrande

Riskerna i samband med schaktning &r mindre an vid en total urschaktning tack vare att méngden
massor som ska schaktas ar mindre, och inte ar belagna pa stora djup. Risken for trafikolyckor ar
mindre &n vid total urschaktning tack vare farre transporter.

Den storsta halsorisken ar skade- och olycksrisker till foljd av den lokalt hga mark-temperaturen.
Behandlingsomradet maste héllas inhagnat under den tid som efter-behandlingen pagar och till dess
att temperaturen i markytan bedémts ha atergatt till den normala.

Om de avdrivnha gaserna inte samlas in tillrackligt val kan flyktiga och semiflyktiga &mnen samlas
under intilliggande byggnader och husgrunder. Eftersom alla byggnader inom gasverksomradet
kommer att rivas infor atgard galler detta endast det gamla gasmastar-kontoret och eventuellt E.ONs
byggnad vaster om omradet.

Om gaserna slapps ut utan att ha behandlats pa ett korrekt satt kan det medféra halso-paverkan hos
allmanheten. Det finns ocksa en risk att uppvarmningen leder till okontrollerad mobilisering av
fororeningarna. Allt detta staller hoga krav pa projektering och utformning av anlaggningen.

Omgivningspéaverkan

Forutom de aspekter som beskrivits for atgardsalternativ 1 innebar tillvagagangssattet en avsevard
hojning av markens temperatur vilket gor att den inte kan betradas pa lang tid efter avslutad
behandling. Metoden innebar dock minskat antal transporter jamfort med alternativ 1. Detta innebéar
mindre stérningar fran transporter och en mindre risk for trafikolyckor jamfort med alternativ 1. Den
hoga temperaturen innebar en stor paverkan pa markmiljon genom att jorden steriliseras.
Behandlingen avses dock utféras pa jord som ligger mer an fyra meter under blivande markyta och
har beddoms skyddet av markmiljon inte vara relevant.

Prévningsplikt

En anmalan om efterbehandling behover géras till tillsynsmyndigheten. Eventuell avledning av
grundvatten kan krava tillstdnd for vattenverksamhet.

Inverkan pa kulturvarden, landskap och andra intressen

Atgarden innebér en férandring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade
omvandlingen av omradet i sig att innebara en storre inverkan pa landskap och kulturvarden.

Beddmd riskreduktion

Termisk avdrivning innebér ofta att fororeningsméngden reduceras mycket under relativt kort
behandlingstid. Spridning till grundvattnet minskar. Risken for ménniskors héalsa och risken for
spridning till ytvattenrecipient minskar.

Maluppfyllelse

Atgéarden bedéms innebéra att de évergripande atgardsmaélen uppfylls.
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154Al ternaBegr3nsad urschaktning i kombinat. i
stabilisering/inneslutnin

Metod

Atgardsalternativet innebdr att féroreningarna 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 narmare har eller under rubrikerna nedan. Dessa moment foreslds genom-féras pa liknande sétt
med samma konsekvenser.

Fororeningarna pa storre djup, i den lilla gasklockan, omradet med aldre gasklockor/tjargropar och den
fore detta skeppsdockan, lamnas kvar men stabiliseras eller sluts in. P& sa vis forhindras intrangning
av angor i byggnader och spridning av féroreningarna.

Genomférande
Nedan beskrivs atgarder for olika delomraden.
Dockan

Omréadet sammanfaller med det omrade som planeras utformas med en kanal, darmed finns ingen risk
att &ngor ska tranga in i byggnader och dar utgéra en risk for manniskors halsa.

Risken for att fororeningar som finns pa storre djup an fyra meter sprids till ytvatten-recipienten kan
hindras genom att kanalens vaggar och botten utformas sa att féroreningarna stangs in och pa sa satt
forhindras att na ytvattenrecipienten Motala strom. | det fall kanalens vaggar och botten av
byggnadstekniska skal inte kan géras helt tdta behodver de kompletteras med en barriar i form av till
exempel en slurrybarriar eller ett tatskikt. En slurrybarriér ar en tat vertikal skarm. Ett tatskikt kan
utgoras av till exempel en bentonitmatta eller en polyetenliner. En bentonitmatta maste installeras sa
att den ar halls fuktig hela tiden, annars spricker den och ar da inte langre tat.

Spridningsrisken kan ocksa motverkas genom att jorden dar féroreningarna finns stabiliseras med
lampligt additiv. Detta kan fungera som efterbehandlingsmetod pa flera satt. Dels fastlaggs
fororeningar i den hardade kroppen och dels blir materialet ofta tatare och pa sa vis minskas spridning
till omgivningen med grundvatten och gasavgang. Dessutom kan mer lattflyktiga &mnen drivas av med
anledning av den varme som utvecklas under omblandningen.

Utformningen av barridrerna/inneslutningen samt stabiliseringen behdver projekteras i detal;.
Den lilla gasklockan samt omradet med aldre gasklockor/tjargropar

For att innesluta de féroreningar som finns pa storre djup an fyra meter installeras ett tatskikt.
Tatskiktet kan till exempel besta av en bentonitmatta. Tatskiktets syfte ar att férhindra intrangning av
angor till byggnader och spridning till ytvatten. Utformningen av barriarerna behover projekteras i
detal].

Fororeningarna kan ocksa stabiliseras med lampligt additiv paA samma satt som beskrivs i stycket om
den fore detta dockan ovan.
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Tid
Schakt- och sorteringsarbetena i den ytliga fyliningen bedéms ta ett omkring 1,5 ar i ansprak,
tidsatgangen for detta bedoms bli mindre an for en total urschaktning enligt atgardsalternativ 1 tack

vare att mindre volymer ska schaktas och pa mindre djup. De djupare schakterna &ar ocksa mer
tidskravande att schakta.

Tiden for installation av barriarer eller inneslutning bedéms ta drygt 0,5 ar i ansprak.
Efterfoljande kontroll, underhall och skotsel
Inneslutning

For att kontrollera s& att fororeningar inte sprids fran det inneslutna omradet behéver grundvattenror
installeras pa lampliga platser. Ett kontrollprogram fér grundvattnet behover upprattas.

| de fall inneslutning tillampas i omraden som ska bebyggas med bostader bor ocksd matning av
porluft ske for att kontrollera eventuell avgang av angor. Ett kontrollprogram behdéver upprattas.

Stabilisering

De stabiliserade massorna behéver kontrolleras med avseende pa hardningen, lakningsegenskaper
(eventuell utlakning av féroreningar) och fysikalisk bestandighet. | projekteringsskedet kommer
provkroppar att tas ut, blandas med bindemedel och fdljas i laboratorieférsok.

Ekonomi

Kostnadsberakningar for atgardsalternativ 3 redovisas i bilaga 5 och 6 och baseras pa det allmanna
kostnadslaget samt information tillganglig under hésten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad for
miljokontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8.

Kostnaderna for schaktsanering ar de samma som for atgardsalternativ 2 med anledning av att
samma volymer massor schaktas bort. Denna kostnad uppgar darfor till

ca 110 miljoner kronor, avrundat uppat. Kostnaderna for inneslutning/stabilisering visas i bilaga 5 och
6.

Inneslutning

Inneslutning med bentonitmatta uppskattas till ca 400 kr/m2inklusive projekterings-kostnader och
installationskostnader (enligt uppgift fran leverantér vid tidpunkten for framtagandet av denna rapport).
Ytan som behéver tackas uppskattas till 5 000 m2inklusive 10% osakerhet. Da raknas omradet med
troliga tjargropar och aldre gasklockor, den lilla gasklockan och den fore detta skeppsdockan in.
Kostnaden for bentonitmatta for denna area blir da < 1 miljoner kronor inklusive installationskostnader.

Den totala kostnaden for begransad urschaktning och inneslutning blir da, avrundat uppat, ca 110
miljoner kronor.
Stabilisering

Kostnaden for stabilisering uppskattas utifran uppgifter erhalina fran andra projekt med stabilisering till
ca 400 kronor/ton jord exklusive projekteringskostnader (enligt de uppgifter som finns vid tidpunkten
for framtagandet av denna rapport).
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Méangden fororenade massor som finns under nivan fyra meter uppskattas till
ca 49 000 ton m?inklusive 10% osékerhet. Kostnaden for stabilisering uppskattas vara ca 20 miljoner
kronor.

Den totala kostnaden for begransad urschaktning och stabilisering blir d&, avrundat uppat, ca 130
miljoner kronor.
Energi- och resursaspekter

Stabilisering ar en relativt energi- och resurskravande metod. Paverkan ar beroende av vilket additiv
som anvéands. Betong tillverkas av jungfruliga rdvaror medan additivet Merit &r en restprodukt fran
stalframstallning.

Risker vid genomférande

Riskerna i samband med schaktning ar mindre an vid en total urschaktning tack vare att méangden
massor som ska schaktas ar mindre, och inte ar belagna pa stora djup. Risken for trafikolyckor ar
mindre an vid total urschaktning tack vare farre transporter.

Hdga temperaturer nar stabiliseringsmaterial och mark blandas kan leda till brAnnskador och
inandning av halsoskadliga gaser. Inandning av halsoskadligt damm/stoft i samband kan ocksa utgéra
en arbetsmiljorisk. Tillracklig personlig skyddsutrustning kan avvarja de flesta riskmoment.

Den 6kade temperaturen vid inblandning av additiv kan leda till 6kad spridning av féroreningarna i
samband med installationen.

Omgivningspéaverkan

Stabiliseringen innebér att markens pH-varde héjs. Etablering av barridrer kan ha en inverkan pa hur
omradet kan bebyggas med avseende pa konstruktioner under mark.

Provningsplikt
En anmalan om efterbehandling behdver goras till tillsynsmyndigheten.
Inverkan pa kulturvarden, landskap och andra intressen

Atgarden innebér en férandring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade
omvandlingen av omradet sig att innebéra en storre inverkan pa landskap och kulturvarden.

Beddmd riskreduktion

Riskreduktionen bedéms som god. Fororeningen i den ytliga fyllningen gravs bort, i detta moment
hanteras ocksa foéroreningar i det ytliga grundvattnet. De djupare fororeningarna sluts in eller
stabiliseras vilket forhindrar &ngavgang och spridning till ytvattenrecipient.

Maluppfyllelse

Atgarden beddms innebéra att de évergripande atgardsmalen nas.
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155Al ternaBegrd8ansad ur s &klhalbt mian g oin med administrat
-tg2rder inklusive byggnadstekniska —-tg&rder

Atgardsalternativet innebdr att féroreningarna i den ytliga fyllningen schaktas bort. Féroreningarna pa
storre djup, i den lilla gasklockan, omradet med gamla gasklockor/tjargropar och den fére detta
skeppsdockan lamnas kvar. Istallet stalls krav pa skyddséatgarder for byggnader och administrativa
atgarder vidtas for att forhindra exponering.

Genomférande

Schaktsanering, sortering och behandling har beskrivits i avsnitt 1.5.2 i huvudstudien och utreds inte
narmare har eller under rubrikerna nedan. Dessa moment foreslas genomféras pa liknande satt med
samma konsekvenser. | 6vrigt foreslas foljande tillvagagangssatt:

1 Samtliga byggnader utférs med en ventilationsldsning som forhindrar intréngning av farliga
angor till byggnader, till exempel en radonsaker konstruktion. Detta kan ocksa innebéra val
ventilerade garageplan dar ménniskor endast vistas i begransad omfattning.

1 Ledningar och liknande byggs in i tata konstruktioner sa att dessa inte kan utgora transportvag
for &ngor.

1 Schaktning pa djupare nivaer an de som atgardats med hjalp av schaktsanering far inte goras
utan att anmalan om efterbehandlingsatgard lamnas in till tillsynsmyndigheten. Detta for att
fororeningar lamnats kvar p& dessa nivaer och schaktning har innebar en risk for att
manniskor exponeras for féroreningar och att féroreningarna orsakar skador pa mark och/eller
vatten.

1 De administrativa atgarderna och kraven pa tekniska ldsningar skrivs in som forutsattningar i
detaljplanen.

1 De administrativa atgarderna och kraven pa tekniska losningar skrivs ocksa in i
fastighetsregistret.
Tid
De administrativa atgarderna i sig tar liten tid i ansprak i forhallande till total schaktning och in situ
behandling av féroreningar pa stora djup.
Efterfoljande kontroll, underhall, skotsel

Forutom den kontroll som behdvs for schaktarbetena innebar de administrativa atgarderna att tekniska
installationer behover skotas och kontrolleras pa lang sikt. Denna kontroll kan inte géras i samband
med ordinarie miljokontroll av efterbehandlingsatgarden utan ar en uppgift som féljer med byggnaden.
Detta ansvar maste saledes foras dver och forvaltas av den som ansvarar for byggnaderna.

Aven bestammelserna om restriktionerna i samband med djupa schakt maste féljas under en lang
tidsrymd och standigt hallas aktuella. Ansvaret for att de foljs ligger framst pa de myndigheter som
beslutar om bygg- och marklov och som ansvarar for planlaggning.
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Ekonomi

Kostnadsberékningar for atgardsalternativ 4 redovisas i bilaga 7 och baseras péa det allmanna
kostnadslaget samt information tillg&nglig under hdsten 2017 och sammanfattas nedan. Kostnad for
miljékontroll vid schaktning redovisas i bilaga 8.

Kostnaderna for schakt ar de samma som for atgardsalternativ 2, 3 och 4 dd samma mangder massor
schaktas bort. Kostnaderna for schakt uppgar féljaktligen till

ca 110 miljoner kronor. Alla mangder alternativt volymer har raknats upp med en felmarginal pa 50%
pa halt i respektive provtagen ruta for att inte underskatta desamma.

Restriktioner kring djupa schaktarbeten innebér i sig inga kostnader men kan istéllet innebéara indirekta
kostnader genom att framtida schaktning i omradet begransas. Sarskilda ventilationslésningar och
inneslutning av ledningar och liknande kan innebara hogre kostnader &n om géangse tekniska
I6sningar anvands.

Gassakert byggande innebar ett paslag jamfort med normal grundlaggning. Kostnad for
draneringsledningar samt gastatningar i betongplatta bedéms till ca 400 kr/m2 inklusive moms (enligt
de uppgifter som finns vid tidpunkten for framtagandet av denna rapport). Med antagandet att ca 25%
av omradets totala yta kommer att bebyggas innebar detta en bedomd kostnad pa ca 4,7 miljoner
kronor. Uttver detta tillkommer I6pande drifts-kostnader pa ca 100 000 kronor per ar.

Med en drifttid pa ca 50 ar innebér detta en total kostnad for gassakert byggande pa
ca 120 miljoner kronor, avrundat uppat.

Restriktioner i schaktning och krav pa en sarskild byggnadsteknik kan innebéra att vardet pa marken
blir lagre &n vad det varit utan dessa restriktioner och krav.

Energi- och resursaspekter

Sarskilda ventilationsldsningar kan ta energiresurser i ansprak vilket kan medféra tkade utslapp av
klimatpaverkande gaser.

Risker vid genomférande

Riskerna i samband med schaktning ar mindre an vid en total urschaktning tack vare att mangden
massor som ska schaktas &r mindre, och inte ar belagna pa stora djup. Risken for trafikolyckor ar
mindre an vid total urschaktning tack vare farre transporter.

Riskerna med atgardsalternativet ar framst att restriktioner angdende djupa schakt inte féljs under den
l&nga tidsperiod som kravs samt att de inte ar tillrackligt juridiskt stabila. Tekniska I6sningars
hallbarhet 6ver tiden ocksa en risk.

Omgivningspaverkan
Ingen betydande paverkan pa omgivningen bedéms finnas.
Préovningsplikt

En anmélan om efterbehandling behdver goras till tillsynsmyndigheten.
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Inverkan pa kulturvarden, landskap och andra intressen

Atgarden innebér en férandring av landskapsbilden och kulturbilden. Dock kommer den planerade
omvandlingen av omradet i sig att innebéra en storre inverkan pa landskap och kulturvarden.

Beddmd riskreduktion

Oljekolvaten lamnas kvar pa stora djup vilket innebar kvarstdende forhojda risker. Risken for
manniskors halsa beddms dock reduceras i erforderlig omfattning under férutséttning att de
administrativa atgarderna, och anvisningarna vad géller byggnadsteknik, foljs. Risk for spridning till
ytvattenrecipient kvarstar.

Maluppfyllelse

Atgardsalternativet bedéms inte innebéra att samtliga dvergripande &tgardsmal uppfylls d& risk for
spridning till ytvattenrecipient kvarstar. Féroreningar lamnas kvar obehandlade pé stora djup.

156 Sammanfattning av —-tg?2rdsalternativen
| tabell 5 sammanfattas de fyra atgardsalternativen med avseende pa:
1 Mangd foérorenad jord som schaktas bort.
1 Kostnader (se narmare i bilaga 3-7).
1 Maluppfyllelse.

Observera att siffrorna ar uppskattade utifrdn nuvarande kunskaper om omradet.

Tabell 5. Sammanfattning av féreslagna atgardsalternativ. Angivha mangder och kostnader ar ungefarliga och

avrundade.
Alternativ 0 | Alternativ1l | Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Mangd 0 ton 170 000 ton 140 000 ton 140 000 ton 140 000 ton
bortschaktad
fororenad jord
Kostnad, schakt 0 130 miljoner 110 miljoner 110 miljoner 110 miljoner
(sek)
Kostnad exklusive 0 0 50 miljoner for 20 miljoner for stabilisering. Ca 5 miljoner for gastatt
schakt enligt ovan termisk byggande. Driftkostnad
(sek) avdrivning. <1 miljon for inneslutning. ca 5 miljoner.
Total kostnad 130 miljoner 160 miljoner 130 miljoner vid stabilisering. 120 miljoner
(sek)
110 miljoner vid inneslutning.
Maluppfyllelse Nej Ja Ja Ja Nej

repo001.docx 2015-10-05

| tabell 6 redovisas uppskattade féroreningsmangder i den jord som ska behandlas for olika

djupintervaller. Mangderna ar beraknade med hjalp av schaktplaner och utgar fran analyserade halter
av respektive amne. Berakningarna innehaller osakerheter, osakerheter behandlas vidare i kapitel 14 i
huvudstudien. | tabellen redovisas ocksa hur mycket av féroreningarna som hanteras genom total och
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begransad schaktning. Slutligen redovisas vilka féroreningsmangder som finns pa nivaerna under fyra
meters djup och som darmed hanteras med andra metoder. Vid atgéardsalternativ 2 uppskattas att
omkring 90 % av aktuella fororeningar (bensen, PAH-M och PAH-H) i kvarvarande nivaer (4-8 meter)
kan drivas av. Vad galler atgardsalternativ 3 lamnas fororeningsmangderna pa 4-8 meter kvar, men
sluts in/stabiliseras. Vad géller atgardsalternativ 4 lamnas féroreningarna kvar, men risken for
intrangning av foéroreningar i &ngfas reduceras med hjalp av byggnadstekniska atgarder. Risken for
spridning till ytvattenrecipient kvarstar. | tabell 6 nedan ar endast en teoretisk berakning av
féroreningsreduktionen utférd. Vid en faktisk sanering ar det osannolikt att alla fororeningar tas bort
dven om schaktning utfors s& nedanstaende tabell ska ses som en teoretisk jamforelse mellan de
olika atgardsalternativen.

Tabell 6. Teoretisk berakning av reduktion av féroreningsméangder (kg) i den jord som ska atgardas i nivaerna 0-4
meter samt 4-8 meter.

Amne (kg) As Pb CNtot Bensen PAH-M PAH-H
Total mangd (kg) 730 17600 6600 220 11900 7100
Alternativ 1

Mangd som tas bort 730 17600 6600 220 11900 7100
(kg)

Andel av total mangd | 100 100 100 100 100 100
(%)

Alternativ 2

Méangd som tas bort 720 17000 6600 210 11400 6900
(kg)

Andel av total mangd | 99 97 100 95 96 97
(%)

Alternativ 3

Méangd som tas bort 630 11900 6600 110 7100 4900
(kg)

Andel av total mangd | 87 68 100 50 59 69
(%)

Alternativ 4

Méangd som tas bort 630 11900 6600 110 7100 4900
(kg)

Andel av total mangd | 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 férorenad
mark, Ostra Saltangen, f d gasverksomradet, Norrkoping;

TM Miljoteknik
Torgny Mellin

2016.05.18
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PLANERAT UTFORANDE

Steg 1, test i laboratorieskala pa 10-20 kg representativt material
Steg 2, pilottest off-site pa10-2 0 t on representativt mater

Steg 3, tillampning pa plats, in-situ, pa en representativ markyta ca 25 x 25 meter,
enligt nedan;
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Injektion av Archaea ner i
grundvattenreservoaren

Infiltration av Archaea i vattenloamj

grundvattenreservoar

Figur 1 - Schematisk illustration dver tilltankt utfdrande av stag 3, infiltration och
injicering av vattenbaserad Archaealtsning i fororenade massor i gasverksomradet

STEG 1: UTFORANDE OCH RESULTAT

Test 1: misslyckat p g av lerslurry bildad vid blandning av tva delprov; infiltration inte
mojlig.

Test 2: infiltrationstest av prov innehallande hdga halter cyanid (CN): kan innebara
hinder for nedbrytning av organiska féroreningar (toxiskt for Archaea?).

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

TEST 2: PROV G15-045

42(88)

repo001.docx 2015-10-05

GA 20 ATGARDSUTREDNING
-11-20
DERAD

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



repo001.docx 2015-10-05

SWECO %

Behandling 0-30 dagar: recirkulerande infiltration genom ca 12 cm material i
behallare 50 x

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

UTFORANDE

Kontinuerlig och automatiskt recirkulerande Archaealdsning ca varannan minut
under 15 minuter, stillestand i en timme, recirkulerande ArchaealGsning varannan
minut under 15 minuter etc. Temperaturen under forsoket 12 - 18 grC.

Snabbt infiltrationsflode genom materialet: ca 1,7 x 10 * m/s (ca 12 cm pa ca 70
sek) Tydlig 6anaerobodo | ukt noterades

Figur 2 - Provuppséttning, test 2
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Provtagning (samlingsprov fran 18 delprov) togs efter 30 dagar for analys (Eurofins).
Resultat:

Ingen nedbrytning noterad. Orsak;

1. Inhibering p g av héga halter CN?

Tabell 1. TEST 2: G15-045, 30 d
Amne Enhet Ref initialt Beh 30 dagar
Torrsubstans % 84,5 77,6
Glodférlust % Ts 10,75 16,6
TOC beréknat % 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 ma/kg Ts 82 130
Aromater >C16-C35 mg/kg Ts 52 93
Summa canc PAH mg/kg Ts 195 370
Summa &vriga PAH mg/kg Ts 545 860
Summa PAH L mg/kg Ts 55 78
Summa PAH med
medelh6g molekylvikt mag/kg Ts 475 740
Summa PAH med hdg
molekylvikt mg/kg Ts 215 410

2. For snabbt infiltrationsflode genom materialet?

upprepad passage genom samma

3.1

nneb?ar

kontakt mellan organismer och féroreningsmolekyler?
4. Riklig forekomst av separata organiska tjarklumpar/-aggregat av varierande storlek och med

anrikning av och innehallande htga PAH-halter; kan inte infiltreras av Archaeal6sningen p g av

fasskillnader (vattenol6sligt organisk vs akvatisk fas)?

44(88)
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Figur 31 Rikligt med tjarklumpar i provet

A —

Testuppfdljning for att eventuellt klargéra om CN har inverkan eller inte.
Fortsatt behandling i 30 dagar med regelbunden manuell blandning/mix i vattenfas i behéllare.
Behandling i 4 veckor. Provtagning och analys (Eurofins, resultat 2016.05.13);

repo001.docx 2015-10-05

Tabell 2. TEST 2: G15-045, 30+60 d
Amne Enhet Ref initialt Beh 30 dagar Beh 60 dagar
Torrsubstans % 84,5 77,6 80,5
Glodforlust % Ts 10,75 16,6 6,6
TOC beraknat % 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 6vriga PAH mg/kg Ts 545 860 300
Summa PAH L mg/kg Ts 55 78 21
Summa  PAH med
medelh6g molekylvikt mg/kg Ts 475 740 260
Summa PAH med hég
molekylvikt mg/kg Ts 215 410 150
45(88)
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Utvardering p-g-r é&! Os2kert om nedbrytning skett

av tjarklumparna och darmed gora féroreningsmolekylerna delvis fysiskt och kemiskt mer tillgangliga
for organismerna

TEST 3: PROV G15-048

Behandling 01 30 dagar, med langsam infiltration av Archaealdsning genom ca 12-14 cm material i
behallare 50x35 cm. Materialvikt: 15 kg. Archaea; 35 g, aktiverat i 1 | vatten for infiltration.

UTFORANDE

Infiltration gjordes med alternerande (farsk) Archaeal6sning med mycket langsamt flode, darefter ett
antal recirkulationer av 16sningen, omvéxlande med infiltration av rent vatten, darefter ny
Archaeal6sning etc. | varje infiltration/recirkulation av Archaea samt rent vatten anvandes en liter
vatska. Flodeshastigheten anpassades sa att respektive liter vatska passerade genom materialet
under i genomsnitt ett dygn. Detta motsvarar ungefar ett flode pa 1,4x10° m/s.

Detta, med sannolikt undantag for det extremt laga flodet, for att forsoka simulera paverkan pa
(teoretiska) vertikalt staplade skikt i det fororenade materialet, direktpaverkan i Oversta lagret, en
slags recirkulerande paverkan pa underligganden lager och regelbunden paverkan pa alla genom
infiltration av rent regnvatten. Detta schema upprepades under 4 veckors behandling. Temperaturen
under forsoket 1ag i snitt pa ca 18 grC.
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Figur 41 Uppséttning test 3.

Aven i detta prov konstaterades rikligt med tjarklumpar i varierande storlek och med kraftig tjarlukt;
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Figur 51 Tjarklumpar med héga PAH-halter i provet; se kommentar under Test 2 ovan.

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

Tabell 3. TEST 3: G15-048, 30d
Amne Enhet Ref initialt Beh 30 dagar
Torrsubstans % 63,3 72,1
Glodforlust %Ts 8,5 8,1
TOC beraknat % TS. 49 4,6
Alifater >C10-C12 mg/kg Ts 9 28
Alifater >C12-C16 mg/kg Ts 42,5 40
Alifater >C5-C16 mg/kg Ts 55,5 72
Alifater >C16-C35 mg/kg Ts 18 39
Aromater >C10-C16 mg/kg Ts 425 460
Aromater >C16-C35 mg/kg Ts 320 340
Summa PAH L mg/kg Ts 85 74
Summa PAHM mg/kg Ts 620 600
Summa PAH H mg/kg Ts 420 420
Summa cancerogena PAH mg/kg Ts 390 400
Summa ovriga PAH mg/kg Ts 730 710
48(88)
‘ GA 20 ATGARDSUTREDNING
-11-20
DERAD

repo001.docx 2015-10-05

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 atgérdsutredning liac.docx



repo001.docx 2015-10-05

SWECO t

SLUTSATS

Resultaten fran utforda tester i steg 1 pavisar ingen reducering av halter organiska féroreningar.
Slutsatsen ar att vid infiltration med en Archaealdsning kan organismerna inte komma i narkontakt
med och darmed bryta ner de organiska féroreningarna som ar inneslutna i tjarklumpar och 1
aggregat som forekommer rikligt i de testade representativa proven.

BILAGOR: ANALYSPROTOKOLL
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Uppdragsmarkn.
Ostra Saltngen/Gasverksomridet
Nomképing
Analysrapport
Proveummer. 177-2018-01280237 Proveagare Torgny Meiin
Proveeskrvning: Proveagningsdatum 201601-20
Matris: Jord
Provet ankom: 20160927
Utskriftsdatun 20160217
Provmarining: Ref 12 P2 (CN)
Proveagringzpiats: Ostra Saltingen, Gasverksomridet, Nomkeping
Analys Resuftat Enhet M3, Metodire?
Tomsubstans B2 % 10% S8-EN 128202000 a)
GiddmOrust 88 %Ts 10% SS-EN 125732000 a)
TOC berakxnat 58 %Ta a)
Bensen 00088 mpigTs 30% LiaMNo.0A.01.09 a)
Toluen <010 mphgTs 0% LUadMNe.0A01.09 a)
Ehylbensen <010 mMpAQTs 30% LiaMNo.0A01.09 a)
MP/O-Xylen <010 mpAg T 30% LiaV0.0A.01.09 a)
Summa TEX <020 mpagTs LioV0.0A.01.09 a)
Astater >C5-C8 <50 mMpAgTs 30% LiMNe.0A.01.09 2)
Asfater >C8-C10 <30 mpkgTs 5% LiaMo.0A.01.09 a)
Axfater >C10-C12 <60 mphgTs 3% LUadMNG.0A01.15 a)
Aafater >C12-C16 10 moNgTs LidMN0.0A01.15 a)
Asfater >C5-C16 <20 mokgTs LiaMNo.0A01.09115 a)
Asfater >C16-C35 16 mpagTs 30% LiaMi0.0A.01.15 a)
Aromater >C8-C10 <40 mMPRQTs 30% LidMe.0A01.09 a)
Asomater >C10-C16 84 mongTs 20% LiaM0.0A.01.15 a)
Metytkr 1M1 mohgTs 25% LUaMNG.0A01.15 a)
MetyipyrenMucrantener 32 mohgTs 25% LidM0.0A01.15 a)
Aromater >C16-C35 43 mphgTs 25% LiaMNo0.0A01.15 a)
Ofetyp Ocpec ar
Bensojajantracen 34 moagTs 25% LidMe.0A01.10 a)
Krysen 31 moagTs 25% LiaV0.0A.01.10 a)
Bensofb X fucranten 4 mokgTs 25% LiaMIje.0A.01.10 a)
Bensojajpyren 28 mphgTs 25% LidMo.0A01.10 a)
Indeno(1.23-cajpyren 19 moxgTs 25% Lia\Voe.0A.01.10 a)
Dibensoda,hjantracen 37 mphgTs 25% Lia\o.0A.01.10 a)
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Matosdiarheien, om inget snrat arges, s0m uvidges £ gty 2 g eltaret 3 aralyse( LItrde Unnite
Everge kan ger Pas et ech bt B¢ waha araivser e pd Segloan
Derne reppon St endest Masges | sin halbet, om inte Utirende lsbormionum | forvag siftigen godiant annel Resullaten relatersr sndest i det
insdada provel. Eida Tavs
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Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-021570-01
Torgny Mellin
clo Erik Josephsson
Mittelvagen 4 EUSELI2-00309489
122 62 ENSKEDE Kindrummer: SL7631239
Uppdragsmarkn.
Ostra Saltngen/Gasverksomridet
Nomkping
Analysrapport
Provnummer: 177-2018-01280238 Proviagare Torgny Meiin
Provbeskrivning: Proveagningsdatum 201501-20
Matris: Jord
Provet ankom: 201604927
Utskriftsdatun: 20160217
Provmarkning: Ref22 P2(CN)
Proveagringzpiats Ostra SaitSngen, Gasverksomridet, Nomkaping
Analys Resultat  Enhet M3to Metodire?
Tomsubstans 87 % 10% SS8-EN 128302000 a)
Giddrorust N7 %' 10% SS-EN 128792000 a)
TOC bersknat 87 %TS. a)
Bensen 00081 mpigTs 30% LiaMg.0A.01.09 a)
Toluen <010 mphgTs 0% LUaMNG.0A01.09 a)
Elyibensen <010 mMpAQTs 0% LiaVNo.0A.01.09 a)
M/P/O-Xylen <010 mokgTs 30% LiaMiNo.0A01.09 a)
Summa TEX <020 mphgTs Lid\MiNo.0A01.09 a)
Alfater >C5-C8 <50 mMNQTs 30% LiMNG.0A.01.03 a)
Alfater >C8-C10 <30 mokgTs 35% LiaVo.0A.01.09 a)
Alfater >C10-C12 64 mghgTs 0% LidMIN0.0A 01.15 a)
Aafater >C12-C16 17 mphgTs 0% LidMN0.0A01.15 a)
Asfater >C5-C16 27 mohgTs LiaMiNo.0A01.09115 a)
Ausfater >C16-C35 19 mphgTs 0% UdMNG.0A01.15 a)
Aromater >C8-C10 <40 mMPRQTE 30% LiaVGe.0A01.09 a)
Aromater >C10-C16 100 mokgTs 20% LiaV0.0A 01.15 a)
18 mohg T 25% LiaMI0.0A 01.15 a)
MetytpyrenMucrantener 45 mghgTs 25% LiaMo.0A01.15 a)
Aromater >C16-C35 81 mpigTs 25% LiaMINO0.0A01.15 a)
Ofetyp Ocpec ay
Benszolajantracen 60 mphgTs 25% LicMING.0A01.10 a)
Krysen 43 mohgTs 25% LiaMiNo.0A.01.10 a)
Benzob kfucranten ga moikgTs 25% LiaMI§e.0A.01.10 a)
Benzojajpyren 33 mongTE 25% Lidumo.0A.01.10 a)
Indeno(1.23-cdlpyren 24 mphg T 25% LiaV0.0A.01.10 a)
Dibensoda,hjantracen 84 mMOAQTs 25% Lia\jo.0A.01.10 a)
fr——— AR-003v33
L ol ar - nds E] scundiscade anslyser & markemade med *
Matostharhwisn, om inget snret arnges, 2O Uvidges e gelekny 2 | tag reltaret 3 aralysef UTtrde Uanite
Sverge ke gar ous et och bt 2 waha araiyser e pd Degloan
BILAG/ Derne fmppom S endast Matges | i halhel om irte U0 de mborminium | oy shitigen godiint annet Resctaien meater o endest O det
2017-1 inadoda provet. Bida Tav2
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Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-035764-01
Torgny Mellin
c/o Erik Josephsson
agen 4 EUSELI2-00318022
122 62 ENSKEDE Kundnummer: SL7531339
Uppdragsmarkn.
Ostra Saltngen'Gasverksomridet,
Nomkiping
Analysrapport
Provnummer. 177-2018-03030648 Proveagare Torgny Meiin
Proveeskrvning: Proveagningsdatum 2016-02-29
Matris: Jord
Provet ankom: 20160302
Utskriftsdatun: 20160314
Provmarkning: TEST2(CN), 30d
Amalys Resultat Enhet MSto. Metodire?
Tomsubstans 7e % 10% SS-EN 128202000 a)
Gidaforiust 188 %7 10% SS-EN 128792000 a)
TOC berSknat 86 %73 a)
Bensen 00087 mphgTs 3% LiaMo.0A01.09 a)
Toluen <010 mpkgTs 30% LiaMo.0A01.09 a)
Etyibensen <010 mMOAGTs 30% Liao.0A.01.03 a)
M/PIO-Xylen <010 mphgTs 30% LidMINo.0A01.09 a)
Summa TEX <020 mphkgTs LiaMio.0A.01.09 a)
Asfater >C5-C8 <50 mMokgTs 30% Lid\jo.0A.01.09 a)
Aafater >C8-C10 <30 mphgTs 35% LidMNo.0A01.09 a)
Asfater >C10-C12 88 mokgTs 30% LiaVNO.0A01.15 a)
Alfater >C12-C16 29 mphgTs 30% Lia\VN0.0A01.15 a)
Alfater >C5-C16 32 mphgTs LUaMING.0A01.09/15 a)
Asfater >C16-C35 27 mphkgTs 30% LaMo.0A01.15 a)
Aromater >C8-C10 <40 mohgTs 3% LiaMIjo.0A.01.09 a)
Aromater >C10-C16 130 mohgTs 20% LidMN0.0A01.15 a)
22 mphgTs 25% LiaMN0.0A01.15 a)
MetytpyrenMucrantener 73 mpAgTs 25% Li\0.0A 01.15 a)
Aromater >C16-C35 83 mphgTs 25% LUaVIN0.0A01.15 a)
Oletyp Ocpeo ar
Benszojajantracen 74 mohgTs 25% Lia\oe.0A.01.10 a)
Krysen 81 mphgTs 25% LidMNo.0A.01.10 a)
Bensodd, Kjfucranten M0 mpkgTs 25% Lid\io.0A01.10 a)
Bensoiapyren 71 mohgTs 5% Lia\Vie.0A01.10 a)
Indeno(1.23-cdpyren 47 mphgTs 25% LicMING.0A01.10 a)
Dibenszola,hjantracen 85 mMohkgTs 25% LUaMNG.0A01.10 a)
Summa cancerogena PAH 370 mohkgTs LiaMoe.0A01.10 a)
Eaiacan AR~003v3%
L s ar -~ hihve wnds porgen E] sdosdiscade anslyser i markamde med *
52(88) Matosbharheien, om inget snret arges, s0m uvidges £ gty 2 g eltaret 3 aralyse( LItrde Unnite
Everge kan ger Pas et ech bt B¢ waha araivser e pd Segloan
Derne reppon St endest Masges | sin halbet, om inte Utirende lsbormionum | forvag siftigen godiant annel Resullaten relatersr sndest i det
nsdoda provet. Sica 1av2
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Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-071949-01
Torgny Mellin
clo Erik Josephsson
Mittelvagen 4 EUSELI2-00333984
122 62 ENSKEDE Kindrummer: SL7631239
Uppdragsmarkn.
Ostra CaitAngen/Gasv.omr NomkOping
Analysrapport
Provnummer: 177-2018-06080014 Proviagare Torgny Meiin
Provbeskrvning: Provesgringsastu 2015-04-21
Matris: Jord
Provet ankom: 2015-04-25
Utskriftsdatun: 201605-13
Provmarining: Test 2 (CN), 60 dag
Proveagringzpiats: Ostra Saltingen, Gasverksomridet, Nomkaping
Analys Resultat Enhet M3to. Metodires
Tomrsubstans 0E % 10% S8-EN 128302000 a)
Giddrorust 88 %Ts 10% SS-EN 128752000 a)
TOC berskxnat 38 %73 a)
Bensen <0003 mpkgTs 30% LiaMg.0A.01.09 a)
Toluen <010 mphgTs 0% LUaMNG.0A01.09 a)
Elyibensen <010 mMNQTE 3% LiaVNo.0A.01.09 a)
M/P/O-Xylen <010 mokgTs 30% LiaMiNo.0A01.09 a)
Summa TEX <020 mpgTs 30% Lid\MiNo.0A01.09 a)
Alfater >C5-C8 <50 mMAQT: 30% LiMNG.0A.01.03 a)
Asfater >C8-C10 <30 mpkgTs 5% LiaMo.0A.01.09 a)
Axfater >C10-C12 68 mphgTs 3% sPI2011 a)
Aafater >C12-C16 73 mphgTs ePi2oN a)
Asfater >C5-C16 17 mohgTs a)
Ausfater >C16-C35 <10 mphgTs 0% P21 a)
Aromater >C8-C10 <40 mMPRQTs 30% LidMRoe.0A01.09 a)
Asomater >C10-C16 mpikg Ts 20% sPI201 a)
11 mphgTs 25% BIB:TKS3ENDI2 a)
MetytpyrenMucrantener 31 mpgTs 25% SIB:TKS3ENDI2 a)
Aromater >C16-C35 42 mohgTs 25% SIB:TKSIENDI2 a)
Ofetyp <C10 Utglr ay
Ojetyp > C10 Déscol. ocpeo a)y
Bensolajantracen 20 mphgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Krysen 23 mohgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Bensofd X)fucranten 42 mohgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Benzoiajpyren 24 mphgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Indenc(1.23-cd)pyren 16 mMpRgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
fr——— AR-003v33
L ol ar - nds E] scundiscade anslyser & markemade med *
Matostharhwisn, om inget snret arnges, 2O Uvidges e gelekny 2 | felatart 35 atalysel LItrde Uity
Sverge ke gar ous et och ok waha araiyser e pd Degloan
Derne repport She endest dapes | sin halbet, om inte Ut de lsbormiorium | forvg shoifigen godidnt annel. Resullaten relaterar sodest B det
madoda provel. Bicda 1av2
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n +45 10430 8110
Fax: +45 104502051

Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-047579-01
Torgny Mellin
clo Erik Josephsson
3gen 4 EUSELI2-00324619
122 62 ENSKEDE Kundrummer: 517531339
MWW
Analysrapport
Pronummer: 177-2018.04010257 Provesgare Torgny Meiin
Provbeskrivning: Proveszringzastu 20160316
Matrtz: Jord
Provet ankom: 2016-04-01
Utzxrftzdatem: 2015-04-05
Proveartring: Ref 42 te23, G15-048
Anaiyz Resuftst Enmet M. Metoarss
Tomsubstans we % 10% SS-EN 128202000 a)
Gioaronust 84 %T: 10% S5-EN 128732000 )
TOC beraknat 54 %73 )
Benzen <00035 MR TE 30% LidMm0.0A01.09 a3)
Touen <040 mgAgTs 30% LiaMN0.0A.01.03 )
Etyibenzen <010 mPAgTs 30% Li0.0A.01.03 a)
M/PIO-Xylen 013 monpTE 0% LiMm0.0A01.09 2
Summa TEX 023 mongT: 0% Liaum0.0A.01.09 3
Adfater >C5-C8 <50 mohgT: 0% LiaMi§6.0A.01.09 )
Adfater >5C8-C10 <30 mohgT: 35% Liaum0.0A 01.09 )
Adfater >C10-C12 12 moagTs 30% oPI2011 a)
Adfater >C12-C16 54 moRgT: 30% sP12011 a)
Alfater >CS-C16 70 mgagTs )
Alfater >C15-C35 21 mongT: 30% sP12011 3
Aromater >C8-C10 <40 morgT: 30% LiaMI§0.0A.01.03 3
Aromater >C10-C16 &0 mggTs 20% 2P12011 23)
2ar 120 mongTE 25% 21 TKSENDI2 a)
Metypyrenuceantener 250 moagTE 25% SI3: TK SIENDI2 a)
Aromater >C16-C35 w0 mgagTs 25% 213 TKSIENDI2 )
Olletyp (<C1D) Bencin ar
Ofetyp (>C10) Discel. ospeo ay
Benzoiamntracen 120 mongTE 25% 120 18287:2008 mod )
Kryzen 84 mpAgT: 25% 120 18287:2008 mod 3)
Bensofb X jfucranten 130 mongTE 25% 120 18287:2008 mod a)
Benzoiajpyren 72 mgagTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Indeno(1.2.3-colpyren a7 mongTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Dibenzoia,hjantracen 1M mogTs 25% 120 18287:2008 mod 2
rav— AR-003v33
L o o o respeitive nds Borgan E| achredisrace analyser & marharade e *
Marmsthselsn, um itget snral arges, a0 Wvisges e Gatehliy 2 Uriderrieg relataret 35 arlyse( LT0rde Umrdoe
Everge kan e e e ¥ wsha araiyser rrras td begloan
Derna rapport She andast Marpes | sin helbt, om inte LImNds lsbormtorsm | forvg shiigen gedhint annet. Resutaten relaterer endest B det
inslods provel. Sica Tav2
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Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-047580-01
Torgny Mellin
clo Erik Josephsson
agen 4 EUSELI2-00324619
122 62 ENSKEDE Kundnummer: 517531233
Uppdragsmarkn.

Ostra Saftangeny Gasv.omr; Nomrkiping

Analysrapport

Provnummer: 177-2018-04010238 Proveagare Torgny Meiin
Provbeskrvning: Proveagningsdatum 20160317
Matrs: Jord
Provet ankom: 2016-04-01
Utskriftsdatum: 2016-04-05
Proverartning: Ref 22 test3, G15-048
Anaiys Resuftat  Enhet MSto.  Metodrer
Tomsubstans @0 % 10% ST-EN 128202000 a)
Gibafdriust 77 %Ts 10% S2-EN 128732000 a)
TOC bersknat 44 %73 a)
Benzen <0083 moRgTE 30% Lia\m0.0A.01.03 a)
Touen <010 mphgTs 30% LiaV0.0A.01.09 a)
Enibenzen <010 mMPAgGTs 30% Lia\j0.0A.01.03 a)
M/PIO-Xylen 013 moagTs 30% LicN0.0A.01.03 a)
Summa TEX 023 mohgTs 30% LiVg0.0A.01.03 a)
Asfater >C5-C8 <60 mMohgTs 30% LiaM§0.0A 01.09 a)
Aatater >C8-C1D <30 mohgTs 35% Lid\m0.0A.01.03 a)
Alfater >C10-C12 80 moagTs 30% BPI2011 a)
Alfater >C12-C16 31 mongTs 0% sPI201 a)
Adfater >C5-C16 4 mongTs a)
Asfater >C16-C35 16 mohgTs 30% sPI2011 a)
Aromater >C8-C10 <40 mohgTs 0% LiM§0.0A.01.03 a)
Aromater >C10-C16 00 mohgTs 20% 2P12011 a)
84 moagTs 25% SI2:TK S3S N D12 a)

MetyipyrenMucrantener 180 mpAgTs 25% SI3:TK S3ISND12 a)
Aromater >C16-C35 270 mphgTs 25% 2I3:TK SIS ND12 a)
Ojetyp (<C10) Bencin ay
Oletyp (>C10) Diecel. ocpeo ay
Benzojajantracen 81 mongTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Kryzen 84 mORgTE 25% 120 18287:2008 mod 2
Bensold K)fuoranten 80 mpagTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Benzoiajpyren 60 mongTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Indenc(1.2.3-coipyren 26 moRgTE 25% 120 18287:2008 mod a)
Dibenzofa,hjontracen 80 moRgTs 25% 120 18287:2008 mod a)

J=ET AR-003v3S

L s o - oy E) schrediterace anabyser & matharade e *

Maostharheten, om inget snret arges, s0m uvidges £ galekiiy 2 Undenteg relterst 3 analyse! Lftrde uanfte

m Svarge e e e set ech ot ¢ ks araiyser Wrras 0 begloan
Derne rappoft 4t andast dnrges | s ettt om irte UBOrenda lebormktum | forvidg shrAtigen godiant arnet Restaten st ar sndest 1 el
2017-1 insdoda provet. Sica 1av2
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Nordic BioEngineering AB AR-16-SL-069402-01
Torgny Mellin
c/o Erik Josephsson
agen 4 EUSELI2-00333984
122 62 ENSKEDE Kundnummer: SL7531339
Uppdragsmarkn.
Os¥ra Saitangen/Gasv.omr Nomkoping
Analysrapport
Provnummer: 177-2018-06080013 Proveagare Torgny Meiin
Provbeskrivning: Proveagningsdatum 2015-04-21
Matris: Jord
Provet ankom: 20165-04-26
Utskriftsdatun 201605-10
Provmarkning: Test 3, G15-048, 30 dag
Proveagringzpiats: Ostra Saltingen, Gasverksomridet, Nomkeping
Analys Resuftat Enhet M3, Metodire?
Tomsubstans 1 % 10% S8-EN 128202000 a)
GiddmOrust 81 %Ts 10% SS-EN 125732000 a)
TOC berakxnat 48 %T3. a)
Bensen <00038 mpkgTs 30% LiaMNo.0A.01.09 a)
Toluen <010 mphg T 0% LUadMNe.0A01.09 a)
Ehylbensen <010 mMpAQTs 30% LiaMNo.0A01.09 a)
MP/O-Xylen 024 mpigT 30% LiaV0.0A.01.09 a)
Summa TEX 034 moagTs 30% LioV0.0A.01.09 a)
Astater >C5-C8 <50 mMpAgTs 30% LiMNe.0A.01.09 2)
Asfater >C8-C10 <30 mpkgTs 5% LiaMo.0A.01.09 a)
Axfater >C10-C12 28 mphgTs 3% sPI2011 a)
Aafater >C12-C16 4 mphgTs ePi2o1 a)
Asfater >C5-C16 72 mphgTs a)
Asfater >C16-C35 38 mongTs 30% 8P12011 a)
Aromater >C8-C10 <40 mMPRQTs 30% LidMe.0A01.09 a)
Asomater >C10-C16 480 mohgTs 20% sP12011 a)
Metytkr 110 mghgTs 25% BIB:TKSIENDI2 a)
MetytpyrenMucrantener 230 mphgTs 25% SI:TKS3ENDI2 a)
Aromater >C16-C35 340 mpkgTs 25% SIB:TKSIENDI2 a)
Ofetyp <C10 ay
Ojetyp >C10 Diecel. ocpeo ay
Bensolajantracen 88 mphgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Kryzen 82 mohgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Bensofd K)fuoranten M0 mphgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Benzojajpyren 84 mpagTs 25% 120 18287:2008 mod a)
Indeno(1.23-cd)pyren 30 mpRgTs 25% 120 18287:2008 mod a)
J=UETY AR-003v3S
L s ar -~ hihve wnds porgen E] sdosdiscade anslyser i markamde med *
Matosdiarheien, om inget snrat arges, s0m uvidges £ gty 2 g eltaret 3 aralyse( LItrde Unnite
Evarge ke ger Pur sarrt ech bt ¢ ik analyser Mmeas b begloan
Derne reppon St endest Masges | sin halbet, om inte Utirende lsbormionum | forvag siftigen godiant annel Resullaten relatersr sndest i det
nsdoda provet. Sica 1av2
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BILAGA 2 LITTERATURSTUDIE -
STABILISERING

SWECO AB

Norrképing Inre Hamn

Litteraturstudie- erfarenheter av sta-
bilisering vid f.d. gasverksomraden.

2016-12-12




Datum: 2016-12-12

Uppdragsledare: Annika Aberg

Expertstdd geoteknik och labbteknik: Géran Holm, Lennart Lars-
son, Yvonne Rogbeck, Cecilia Toomvili, Martin Holmén

Diarienr: 2.1-1610-0605
Uppdragsnr: 16143



INNEHALLSFORTECKNING

1 SAMMANFATTNING ..ot s ras s s s sssesecas e sssrsbesesaes s e ensssrsaesenssssmessansssasessnssssssnssens 5
2 B A O R K N D) ot e moameses sy sV B S Sy S S S R o 5
3 3 o B R T —— 5
4 IR oo osmomess s RS54 3R SE5 e e S A B B Mo St R 5
5 WIE TO D ciouiaunnitisiotorssnnsssnsssns nasansssass sasmasmsms sosmvsensodnumnnsnmsswonsvs e6xossossss s soosceas 5uss s sesnsvis s vmeesas s s VoA RS 5
6 ERFARENHETER AV STABILISERING/SOLIDIFIERING VID F.D. GASVERKSOMRADEN ............ 6
6.1 GrUNAfONUt S AtINING AT :cssscssmssumsmnssssmvsvmsisssss S e oo s i A SO TS i8S e mmmnsmmanotvamarenms 6
6.2  MArkanVANANING i s s S e S e s e s b 7
6.3 EOTOTEMIMGAT: cuussuncunisuvvsesvovmsnvursspvivensssssss s s S U STy S8E v s enmemenmasnes 8
6:4 Anvinda bindemedeli s e S TS 8
6:8 Erfarenheterav JOrtdamer: . busaeymsmessssosssimes o S (o s s (e eSS veines 9
6.6  Uppfdljning av teknisk 0Ch KEMISK KVAIIEEL.......ccucemrrrrireiriresressseessresesesesesessssessessseseesessessssns 10
6.7  Bieffekter fran stabiliSEIING ... sr e sassssesaessssesessesassesseressssssnsnsas 1
7 L B ] ] 12
8 REFERENSER .couszosmvivimms s ssesstes i o siiassoves 4585555 tms anassanss 18 snes 3524555 4588 s s s ms s s ¥ hR AR 13
3(14)

h:\annabe\annabe_16143_litteraturstudie norrképing inre hamn\rapporten\litteraturstudie_norrképing_20161212.docx




1 SAMMANFATTNING

2 BAKGRUND

Norrkdpings kommun planerar att bygga ut Inre Hamnen med bostéder och rekreations- !
omraden. Omrédet &r idag péverkat av fororeningar frin tidigare gasverk. Kommunen
overviger om stabilisering av djupliggande fyllnadsmassor dr en limplig atgérd for att
minimera miljé- och hilsoriskerna p4 kort och lang sikt.

3 SYFTE

SGls uppdrag &r att utfora en inledande litteraturstudie for att summera erfarenheter av
stabilisering av jord innehallandes tjéra, PAH, cyanid och bensen.

4 MAL

Utifran litteraturstudiens resultat ska Norrk6pings kommun kunna fatta beslut om stabi-
lisering dr lamplig att utreda vidare som atgirdsteknik f6r Inre Hamnen.

Litteraturstudien tar fasta pa foljande bakgrundsinformation kring Inre hamnen:

a) primért &r det tjdra/PAH som utgér ett problem men bensen och cyanid méste
ocksa beaktas

b) ihuvudsak &r det inhomogena fyllnadsmassor (sandigt grus, sand med inslag av
silt/lera och lera/gyttja) som ska behandlas. Omgivande naturlig jord utgors av
lera/silt. Fyllnaden innehéller stéllvis tré, tegel och installationsrester.

¢) Fororeningar finns ned till ca 7-8 m djup och massor som ska stabiliseras ligger
under grundvattenytan ca 4-8 m under framtida markyta (dagens yta kommer att
hojas ca 2,5 m).

d) omrédet har tidigare utgjort strandéng.

e¢) Eventuell stabilisering ska reducera riskerna med férekommande fororeningar
och ska inte ge upphov till nya risker som konsekvens av t.ex. fysisk omrérning
eller dndrade pH-foérhallanden.

f) Eventuell stabilisering ska bidra till att omradena som behandlas fir en hallfast-
het som gor ytorna byggbara.

Rapporten gar inte in i detalj pa ovanstaende punkter utan tar upp generella aspekter
med metoden avseende anvéndbarhet vid den fororeningsproblematik som férekommer
vid gasverksomraden. Exempelvis har specifika utférandefrdgor och beskrivningar av
kvalitetskrav kopplat till byggande och miljokrav ej tagits med dé dessa ofta #r plats-
specifika.

5 METOD
Litteraturstudien har frémst tagit fasta pd amerikanska erfarenheter frén decenniers ar-

bete med stabilisering som &tgérdsmetod pa gamla gasverksomréden. Erfarenheterna har
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sammanfattats pa vergripande niva av branschorganisationen EPRI (Electric Power
Research Institute) i flera olika rapporter. Ett flertal av dessa rapporter ligger till grund
for detta PM.

EPRIs rapporter namnger ett antal fallstudier dar SGI forsokt hitta mer detaljerad in-
formation pa objektniva. Eit flertal fallstudier &r dock refererade till via rapporter som
inte dr lattillgéngliga.

Som komplement till ovanstiende kélla har en 6versiktlig litteratursdkning gjorts genom
Google, SGI-line och CEDB database for att hitta kompletterande fallstudier som ror
stabilisering pé gasverksomraden. Informationen fran denna hérror frimst fran veten-
skapligt publicerade fallstudier.

Som ytterligare komplement har en mindre genomgéng gjorts av ndgra internationella
entreprendrers hemsidor dér erfarenheter frén stabilisering av gasverksomréden beskrivs
versiktligt och teknikinriktat. Aven SGIs allménna erfarenhet av stabiliseringsfragor
har tagits med genom att rapporten gatt pa internremiss till seniora experter inom omré-
det.

6 ERFARENHETER AV STABILISERING/SOLIDIFIERING VID F.D.
GASVERKSOMRADEN

6.1 Grundférutsattningar

Stabilisering/solidifiering av fororenade gasverksomraden har utférts i USA sedan 1992
och har tillimpats i minst 13 olika delstater (EPRI, 2009). I CL:AIRE (2015) redovisas
4ven ett antal europeiska gasverksomréden dér stabilisering har anvénts for efterbehand-
ling. Férekomst av tjirgropar, kvarlimnade installationer under mark samt férekomst av
bdde DNAPL (dense non-aqueous phase liquids) och NAPL (non-aqueous phase
liquids) kéinnetecknar fororeningsproblematiken vid gasverksomraden (EPRI, 2009).
Faktorer sdsom vertikal och horisontell utbredning av tjéra, spridningsvégar, omrades-
geologi, grundvattenforhéllanden och forekomst/utbredning av installationer och skrot i
marken paverkar stabiliseringsmetodens ldmplighet for enskilda objekt (EPRI, 2009).

Fordelar som framhéllits med stabilisering som efterbehandlingsmetod enligt EPRIs
erfarenheter &r:

a) Kostnadsbesparingar (SGIs anmdrkning: behover inte gélla Sverige da bl.a. de-
ponikostnader avgor vad som dir ekonomiskt fordelaktiga aigdrdsmetoder)

b) Kort tidsspann till uppfyllande av atgirdsmal

¢) Majlighet att sitta upp (och uppnd) definitiva kriterier for efterbehandlingens
tekniska och miljomaéssiga effekter

d) Minskad genomslépplighet i jorden och minskad grundvattengenomstromning

e) Minskade risker kopplat till borttransport och off-site behandling

f) Minskad spridningsrisk fran férekomst av NAPL dé dessa blandas in i den sta-
biliserade jorden

Om stabilisering viljs som &tgérdsmetod krévs alltid omfattande laborativa studier in-
ledningsvis for att utvirdera vilka bindemedelsblandningar som ger onskad teknisk och
miljomissig effekt utifrén uppstillda dtgérdsmal, markanvéndningskraven och platsens
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forutséttningar. Laborativa studier ska utféras pa prover som r representativa for de
faltforhallanden som kommer att rdda. Provtagningsstrategin och labbstrategin paverkar
projektets mojlighet att identifiera vilken bindemedelsblandning som #r mest kostnads-
effektiv och som ger godkénd behandlingskvalitet utan att verskatta/underskatta efter-
strévad effekt (EPRI, 2009).

Eftersom solidifiering anses vara den priméra mekanismen bakom behandlingsmetodens
effekt, anviinds ofta fysiska tester sdsom tryckhéllfasthet, genomsliapplighet och bestéin-
dighet som indikator pa kvalitet (EPRI, 2009). Det rader fortfarande stor okunskap om
vilken typ av laktester som behdver utforas for att faststilla det behandlade materialets
miljéegenskaper (EPRI, 2009; ITRC, 2011). Eftersom stabiliserade material ofta far lag
genomslépplighet anses laktester lampade for monolitiska strukturer mer limpliga &n
laktester som forutsitter att vatten perkolerar genom materialet ITRC, 2011). Man 6-
resprakar dven att laborativa studier kombineras med olika slags modellering for att t.ex.
prediktera effekten av en stabilisering vid varierande miljofrhallanden (EPRI, 2009).

I Sverige har stabilisering/solidifiering av fororenade massor bl.a. anvints for ex-situ
behandling av férorenade sediment. In-situ stabilisering av férorenad jord har bl.a. an-
vints 1 Hammarby Sjostad och vid containerterminalen i Helsingborg. I de sedimentpro-
jekt som SGI varit involverade i, har tvastegs skaktester anvints i en inledande scre-
ening for att vélja lampliga bindemedelsrecept (utfors pa krossat stabiliserat material
med partikelstorlek <4 mm). Syftet har varit att underséka vad som kan komma att la-
kas ut pa ldng sikt da materialet vittrat sonder. Aven ytutlakningsforssk pa laboratorie-
tillverkade provkroppar har utforts pa slutligt valt recept, d4 detta bittre simulerar lak-
ning fran en monolit av stabiliserat/solidifierat material. Dessa tester kompletterades
ofta i pilotskalan med laktester pa monolitiska provkroppar fran hiirdat stabiliserat se-
diment.

6.2 Markanvéandning

Gasverksomradena som har behandlats med stabilisering ligger ofta i anslutning till
tatorter med bl.a. bostadsomréaden, industrimark, allmén mark och skolor som nérlig-
gande verksamheter (GeoCon, Entact, Oosterhoudt, 2004, EPRI, 2000, EPRI, 2003).
Det dr ocksé vanligt att de ligger i néra anslutning till vattendrag. I Georgia omvandlade
City of Columbus det stabiliserade gasverksomradet till en vattennéra park (EPRI,
2003). Erfarenheter fran stabilisering av sediment som fororenats av gastillverkningen
finns ocksa redovisade (Olean, 2016; Jansen, 2016).

I'amerikanska fallstudier refererar man ofta till en EPA-rapport som séger att 60 psi (ca
420 kPa) i enaxligt tryckforsok dr gransen for vad som bedoms som byggbart. Generellt
saknas en svensk standard som anger vilken héllfasthet som &r limplig. Kraven sitts
darfor platsspecifikt. Den framtida anvéindningen av firdigbehandlat omrade i Norrko-
ping kommer dérmed styra behovet av egenskaper hos de stabiliserade/solidariserade
massorna samt tekniska kvalitetskrav pa behandlingen. For park-
mark/rekreationsomraden blir héllfasthetskravet beroende pa marknivéer med hinsyn
till eventuell terringmodellering, men troligen relativt lagt. For byggande giller ju
tyngre byggnad desto stérre krav pa hallfasthet. P&lgrundldggning kan bli aktuell for
byggnader. Litta byggnader bor kunna grundldggas utan palgrundliggning da erforder-
lig tryckhéllfasthet bedoms kunna uppnés hos de stabiliserade/solidariserade massorna.
Om lerlager forekommer under de stabiliserade/solidifierade massorna méaste eventuella
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sattningar i dessa lager analyseras for att beakta konsekvenser av eventuella sittningar
pé ovanliggande byggnation.

6.3 Fororeningar

Vid de fallstudier som rapporterats ér det ofta férekomst av fri fas 1 form av NAPL
(non-aqueous phase liquids) och DNAPL (dense non-aqueous phase liquids) som utgor
malet for behandlingen (EPRI; 2009). Specifika fororeningar som ingér i studierna &r
bl.a. PAH, bensen, naftalen och cyanid (EPRI, 2000, EPRI, 2003; EPRI, 2009).

Fri fas tjira forekom i grundvattenzonen vid ett gasverksomréde i Georgia (EPRI,
2000). Den inledande férstudien visade att bade tjarférorenad jord och ren jord kunde
solidifieras med cement eller cement/flygaska. Andelen fri fas i det ursprungliga materi-
alet bor dock foreligga i begrinsad andel. Vid stabilisering/solidifiering av sediment vid
ett gasverksomride innehdll materialet upp till 50 % mittnad av NAPL (Gentry, 2015).
Behandling med cement/bentonit och organiskt modifierade leror minskade utlakningen
av naftalen med 89-93 %. Svenska erfarenheter av stabilisering av oljeférorenad jord
finns for containerterminalen i Helsingborg. Maher et al. (2005) erholl indikationer pa
att stabilisering/solidifiering av sediment, innehéllande halter av olja dver 10 vikt-% (av
TS), tenderade att resultera i agglomererade och separerade cementpartiklar. Detta gav
en minskad hallfasthet hos det stabiliserade sedimentet. Man fann dven att tillsats av
motorolja till sedimentet motverkade hydratiseringen av cementet. Vid en nédrmare stu-
die befanns oljan ticka bide sediment- och cementpartiklar vilket motverkande de stabi-
liserade/solidifierade kemiska bindningsreaktionerna mellan de bada materialen och i
cementet. Wilk (2004) anger att stabilisering/solidifiering av avfall innehéllande oljor
och fett med halter 6ver 20 % (oklart om det &r % av TS) kan forhindra hydreringsreakt-
ioner i cementet. Oljan/fettet hindrar vatten att komma i kontakt med cementpartiklarna,
resulterande i att cementet inte hirdar. Man menar dock att additiv och olika félttekniker
kan motverka denna effekt men man anger inte nirmare vilka dessa 4r. Till del bor dock
dessa problem g att motverka genom att tillsétta mer av bindemedlen/cementet dn vad
som annars anses normalt.

6.4 Anvanda bindemedel

Bindemedel som ofta anvinds utgors av cement, flygaska, slagg speciellt
GGBS/masugnslagg (Ground Granulated Blast-furnace Slag), kalk, filterkalk (Cement
Kiln Dust, CKD, biprodukt vid cementtillverkning) och reaktiva tillsatser (t.ex. aktivt
kol, organiskt modifierade leror och bentonit). En majoritet av gasverksomradena i USA
har anvint cementbaserade bindemedelsblandningar (EPRI, 2009). Blandningar av ce-
ment och GGBS ér vanligen forekommande vid de gasverksomraden som har behand-
lats.

Vid Cambridge Research Park anviindes cement for slutlig behandling (Portland Ce-
ment Association, 2002). Vid Macon f.d. gasverksomréde utvérderades Portland ce-
ment/bentonit och slagg/Portland cement/bentonit i pilotférsék (Oosterhoudt, 2004). I
Georgia utvirderades Portland cement for slutlig behandling (EPRI, 2003). Dér anpas-
sade man dven cementtillsatsen utifrdn egenskaper i olika delomraden (EPRI, 2000).

Vid Exeter f.d. gasverksomride anvindes Portland cement (Cem 1), organiskt modifie-
rade leror och bentonit, vid Nyback f.d. gasverksomréde anvindes cement och bentonit
(GeoCon). Vid ett gasverksomréde i nordostra USA anvindes cement/slagg/bentonit
och vid ett gasverksomrade i Wisconsin anvéndes cement och slagg (Entact).
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Aven om tillsatser kan hoja effekten hos bindemedelsblandningen kan de forsimra be-
handlingens kostnadseffektivitet da de blir dyra i fullskalig anvédndning (EPRI, 2000).
Ett mer kostnadseffektivt sétt att anvénda tillsatser kan vara att anvénda dessa i randzo-
nerna dér den stabiliserade monoliten star i kontakt med grundvattnet. Foretaget Ziltek
tillhandahaller produkten RemBind (baserad pa aktivt kol) som framgéngsrikt anvénts
ihop med ett stabiliseringsmedel vid efterbehandling av ett gasverksomrade i Austrailen
(Ziltek). Behandlingen avsag dock off-site behandling av bortschaktade massor. I en
forstudie vid ett gasverksomrade i Pennsylvanien testades fyra olika tillsatser i binde-
medlet: organiskt modifierad lera, aktivt kol, petroleum-koks och KAX-100 (en produkt
baserad pa nedmalda gummidédck; EPRI, 2000). Efter testning och utvérdering i kost-
nad/nyttoanalys utesléts alla kombinationer férutom cement och cement med 1,5 % or-
ganiskt modifierad lera. I en del svenska tillimpningar har tillsats av aktivt kol under-
s6kts for att minska utlakning av organiska fororeningar.

6.5 Erfarenheter av jordarter

Stabilisering/solidifiering bedoms vara en lamplig atgdrdsmetod {6r de vanligast fore-
kommande jordarterna, med undantag for torv (Tabell 1). Anledningen till att torv &r
svarbehandlad &r det stora inslaget av organiskt material som forsdmrar den tekniska
kvalitén 1 hérdat material.

Vid Gévle hamn anvéndes cement/slagg/aska for att stabilisera lerig gyttja fran hamn-
och farledsmuddring. Gyttja dr normalt svérare att stabilisera én lera och kriver oftast
storre mangder bindemedel.

Tabell 1 Bedomning av ndr stabilisering/solidifiering dr lamplig vid gasverksomraden
(CL:AIRE, 2015)

Fororeningar : Léiinplighet
Petroleumfororeningar Ja
(BTEX, VOCs)
PAH, fenoler, SVOCs o
Metaller Ja
Syror, alkaliska éimnen, Ja
salter, cyanid
Asbest Ja
Jordart : Lﬁmplighet
Grus>2 mm Ja
Sand 0,06-2 mm Ja
— 2-60,,[ e
Lera <2um Ja
Torv Nej

Forekomst av skrot och installationer 1 marken anses kdnnetecknande for gasverksom-
raden (EPRI, 2009). Vid ett flertal fallstudier har en inledande rensning av installationer
och skrot i marken utforts for att skapa rétt fysiska forutséttningar for stabilisering. Vid
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