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Sammanfattning

En detaljplan ska tas fram for Saxemara batvarv for att befasta den befintliga
markanvandningen och i samband med detta har AFRY genomfort denna
dagvattenutredning samt en miljéteknisk markundersékning (se separat PM). Omradet
lutar mot stranden i séder och de huvudsakliga rinnvagarna l6per darfor i denna
riktning. Vid ett 100-arsregn berdknas planomrddet generera ett dagvattenfléde pa
86 I/s utan hansyn till klimatfaktor och 107 I/s med en klimatfaktor pa 1,25.
Berakningar av fororeningshalter i dagvattnet har gjorts i StormTac och fyra av tolv
undersdkta @mnen beraknades Overskrida Riktvardesgruppens riktvarden.
Planomradets recipient ar Spjalkdomrddet som &r en del av Ostersjon. VISS klassar
den ekologiska statusen till mattlig och den kemiska till uppnar ej god. D8 ingen
férandring av markanvandningen planeras pa platsen bedéms planen inte férsémra
statusen fér recipienten. Omradet ar 18glant och &r darfor hotat av havsnivahéjning.
Oversvamning och kraftiga regn kan bidra till spridningen av féroreningar genom
lakning och partikelbunden transport. Det finns flera metoder att hantera férorenad
mark. For att bestamma vilken eller vilka metoder som &r lampliga behéver man gora
en riskbedémning och ta fram platsspecifika riktvarden for att identifiera vilka
fororeningar som bedéms oacceptabla och behéver behandlas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Saxemara i Ronneby kommun ligger ett trabatsvarv kallat Saxemaravarvet. Varvet
har varit verksamt sedan 1927 och har &ven blivit ett populért besdksmal. D& platsen
ar kulturellt och historiskt viktig vill man bevara varvet och ska darfor detaljplanelagga
marken for att befasta den nuvarande markanvdndningen. Marken ar misstankt
férorenad efter artionden av varvsverksamhet och darfér har en miljdteknisk
markundersokning gjorts fér att bedéma féroreningssituationen pa platsen. Denna
utredning tar vid den miljétekniska markundersékningen och avser redogdéra for den
vattenburna féroreningsspridningen.

1.2 Uppdragsbeskrivning

Utredningen ska enligt férfragningsunderlaget innefatta:

e Berakning av vattenmangd vid ett 100-3rsregn.
e Identifiering av rinnvagar fér dagvatten.
e Identifiera potentiell spridning av féroreningar via dagvatten.

o P3verkan pa dagvattenhanteringen och potentiell spridning av féroreningar
utifrén stigande havsniva.

e Utredning av paverkan pa miljdkvalitetsnormerna fér vatten.

o Atgardsutredning med koppling till fynden i MIFO-utredningen.
2 FOorutsattningar

2.1 Underlag

Féljande underlag fran bestallaren har anvénts i den har utredningen:

Underlag Datum*

Utdrag ur grundkarta 2023-02-27
Ortofoto 2023-02-27
Dagvattenpolicy 2023-02-27
MIFO fas 1 utredning 2023-02-27
Miljoteknisk markundersdkning 2023-06-01

*Underlaget erh8llet angivet datum
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Foljande dokument och villkor har anvants i denna utredning:

Underlag Utgivare Publikationsar
P110 Svenskt Vatten 2016

VISS, Vatteninformationssystem Sverige Lansstyrelsen Besokt 2023-05
WebbGIS Lansstyrelsen Besokt 2023-03
Genomslapplighetskarta SGU Besdkt 2023-03
Jordartskarta SGU Besdkt 2023-03
Jorddjupskarta SGU Besokt 2023-03
Scalgo Live Scalgo Besdkt 2023-03

Forslag till riktvarden for

dagvattenutslapp Riktvardesgruppen 2009

Svenska Geotekniska

Atgardsportalen Besdkt 2023-05

foreningen
. . . SWEBOAT-
Dpraangsaree
riksférbund
Riktvarden for fororenad mark Naturvardsverket 2009

2.2 Dagvattenpolicy

I Ronneby kommuns dagvattenpolicy anges féljande grundprinciper vilka ska féljas i
dagvattenhanteringen:

« Den naturliga vattenbalansen ska i méjligaste m&n bibehallas.
e Fororening av dagvatten ska om madjligt begransas vid kallan.

« Dagvattensystemet skall utformas sd att skadliga uppdamningar vid kraftiga regn
undviks.

e Dar sa ar lampligt ska dagvatten hanteras som en resurs som berikar
bebyggelsemiljon med avseende pa upplevelser, rekreation, lek, naturvirden och
biologisk mangfald.

e Dagvattenhanteringen ska utformas med hansyn till platsens forutsattningar,
dagvattnets féroreningsgrad och recipientens kanslighet och sa att en sa stor del som
maojligt av fororeningarna bryts ned under vattnets vag till recipienten.

« Dagvattenfldden ska reduceras och regleras sa att belastning pa ledningsnat och
recipienter begransas.

e Ledningar ska dimensioneras enligt Svenskt Vattens publikationer.

2.3 Miljokonsekvensnormer for dagvatten

EU:s vattendirektiv, ramdirektivet fér vatten, inférlivades i svensk lagstiftning ar 2004
som Vattenférvaltningen. Arbetet med Vattenférvaltningen utférs med hjalp av sa
kallade miljokvalitetsnormer. Normerna fungerar som ett juridiskt styrmedel som
inforts i svensk lag for att komma till ratta med miljopaverkan fran diffusa
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utslappskallor. Normerna for vatten beskriver vilken vattenkvalitet en vattenférekomst
ska ha vid en viss tidpunkt. Varje vattenférekomst statusklassificeras i syfte att
beskriva vattenférekomstens vattenkvalitet i dagslaget. Huvudregeln ar att alla
vattenférekomster ska uppna god kvalitet. Det finns ocksa ett forsdmringsférbud som
innebar att statusen inte far forsamras. Miljokvalitetsnormer fér vattenférekomster
klassas inom tva omraden, ekologisk status och kemisk status.

Efter att EU-domstolen meddelade den sd kallade Weserdomen har kraven pa att
vattenkvaliteten inte far férsdmras samt att malen géallande kemisk och ekologisk
status ska uppnds skarpts. Det innebér att statusen for varje enskild kvalitetsfaktor,
som anvénds for statusklassificering av vattenférekomsten, inte far forsamras. Projekt
eller verksamheter som orsakar en férsamring riskerar saledes att inte tilldtas.

I enlighet med bilaga 6 i Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter har ett undantag i
form av mindre stranga krav for kvicksilver och PBDE utfardats. Skalet till undantaget
&r att halterna av bada féroreningarna bedéms 6verskridas i fisk i samtliga svenska
vattenférekomster. Dock far inte de nuvarande halterna av kvicksilver och PBDE
Overskridas.

2.4 Riktvarden dagvatten

Ronneby kommun har inte framfért ndgra renings- eller flodeskrav fér omradet dd
markanvandningen inte kommer férdndras. For att kunna relatera de beraknade
fororeningshalterna i dagvattnet till nagot jamférs de mot Riktvardesgruppens
riktvarden for direktutslapp av dagvatten till mindre sjoar, vattendrag och havsvikar,
nivé 1M.

Tabell 1. Riktvérdesgruppen riktvérden fér féroreningshalter i dagvatten fér niv8 1M.

Fosfor (P) ug/I 160
Kvave (N) mg/I 2,0
Bly (Pb) pg/I 8
Koppar (Cu) ug/I 18
Zink (Zn) pg/l 75
Kadmium (Cd) ug// 0,4
Krom (Cr) ug// 10
Nickel (Ni) upg/I 15
Kvicksilver (Hg) ug/! 0,03
Suspenderad substans (SS) mg// 40
Oljeindex (Olja) mg/! 0,4

Beso(a)pyren (BaP) ug/! 0,03
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2.5 Koordinatsystem

I den har rapporten kommer samtliga resultat visas i koordinatsystemet
SWEREF 99 15 00 och hdjdsystemet RH2000.

2.6 Hydrologiska berakningsmetoder

For berdkning av regnintensitet har nedanstdende ekvation enligt Svenskt Vatten P110
kapitel 10.1 anvants. Formeln galler for regnvaraktigheter upp till ett dygn.

— In(T,

i = 190 VA~ 2TR)
Ty

Dar:
i4=regnintensitet [l/s, ha]
Tr =regnvaraktighet [minuter]
A = aterkomsttid [manader]

Regnvaraktigheten berdknas som langsta rinnstrécka delat med rinnhastigheten,
vilken beror pa hur vattnet avleds.

Vid berakning av dagvattenfléden anvands rationella metoden med regnintensitet enligt
Dahlstroms formel ovan. Dagvattenflodena beraknas med féljande formel enligt Svenskt
vatten P110.

Qaim = A* @ *ig*k
Dar:
qdim = dimensionerande flode [1/s]
A = avrinningsomradets area [ha]
@ = avrinningskoef ficient [—]
ik = regnintensitet [l/s, ha]
k = klimatfaktor
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3 Omradets forutsattningar

Planomradet &r ca 0,3 hektar stort och strécker sig fr&n Saxemaravikens strandkant.
P8 platsen ligger ett trabatsvarv som varit aktivt sedan 1927. Utéver reparation och till
viss del nybyggnation av tridbdtar agerar varvet vinterférvaringsplats for tra- och
plastbatar. I sin verksamhet anvénder varvet kemikalier som glykol, I6sningsmedel,
metaller, petroleumprodukter, syror, betser, fargrester och limrester.

Fastighetsgréns

Figur 1. Fastighetens utbredning.
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3.1 Geotekniska férhallanden

3.1.1 Markférhallanden

Fran SGU:s kartlager Strdnder jordart och eroderbarhet anges jordarten som sandig
morén och eroderbarheten som 18g d& hela planomradet utgérs av just sandig moran.
Begreppet eroderbarhet avser i detta fall endast jordens materialegenskaper sdsom
jordpartiklarnas tyngd och sammanhallande krafter. Vidare beror erosionsprocessen av
till exempel vattnets strémhastighet, vAgpaverkan och morfologi vilka inte &r beaktade
i kartlagret.

- ;

Fastighetsgrans
Jordart

[: Fylining

r*‘ Gyttja

Sandig morén
- Urberg

- Vatten

Figur 2. SGU:s jordartskarta. Fastighetsgrdnsen dr markerad med gul linje.

Utifran SGU:s genomslapplighetskarta bedéms genomslappligheten genomgdende som
medelhdg i planomradet. Enligt SGUs jorddjupskarta har planomradet ett skattat
jorddjup p& mellan 1-3 m till berggrund.

Ur den miljotekniska markundersokningen framgar det att jordlagerféljden generellt
utgdrs av fyllningsmassor bestdende av grusig sand ner till 0,5-1,6 m u my féljt av
naturlig siltig sandig morén. Berg ndddes mellan 1,7-2,0 m u my.
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Jordproverna fran undersoékningen visade att flera &mnen éverskrider riktvardena for
mindre kanslig markanvandning (MKM). De pavisade &mnena som &verskrider MKM
binder starkt till partiklar och organiskt material varpd det bedéms sannolikt att
sediment i hamnbasséngen &ar paverkade av féroreningar fran verksamheten. I
utredningen underséktes framst ytjorden och endast tvad prover, utan direkt misstanke
om férorening, analyserades pa djupare lager. Trots detta tycks de férhojda
fororeningshalterna framst vara kopplade till det ytligaste jordlagret.

3.1.2 Grundvatten

I samband med den miljétekniska markundersékningen installerades tva
grundvattenror. I ett av réren patraffades halter av bensen éver SGU klass 5 och
flouraten 6ver hollandska riktvarden for ingen p§verkan. I bégge réren pavisades
halter av naftalen éver det holldndska riktvardet medan évriga &mnen var i nivd med
normala bakgrundshalter. Grundvattennivder mellan 2-4 m u my uppmaéttes under
undersokningen. Grundvattenytans niva kan forvantas variera med
nederbérdsforhallanden och 3rstid.

3.2 Avrinning

Rinnvagarna for planomradet kan ses i Figur 3. Samtliga rinnvagar i omradet leder ut i
Saxemaraviken. En stérre rinnvdg gar i gatan och mynnar ut i viken vid kajens fot.

— F3stighetsgrins
= Rinn\dgar

Figur 3. Befintliga rinnvégar i utredningsomridet.
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3.2.1 Statusklassificering av dagvattenrecipienterna

Planomradets dagvattenrecipient ar Spjalkdomradet som &r en del av sédra Ostersjon.
Recipienter ar enligt vattendirektivet en vattenférekomst. Vattenférekomster klassas
regelbundet i VISS och statusklassificering av Spjalkéomradet gjordes senast i maj
2023, se Tabell 2. VISS uppdaterar kontinuerligt statusen av vattenférekomsten.

Tabell 2. VISS statusklassificering av Spjalkéomr8det som beslutades 2023.

Status MKN Status MKN
dagsldge framtida mal Dagsldge framtida mal
Spjalkéomradet Mattlig ekologisk God ekologisk Uppnar ej god  God kemisk
SE560900-151260 status status 2027 kemisk ytvattenstatus
ytvattenstatus

Den ekologiska statusen bedéms till mattlig pa grund av héga klorofyllhalter.
Tillforlitlighetsklassningen &r dock 1&g d& inga matningar har gjorts i recipienten utan
védrdena &r extrapolerade fran Ronnebyfjdrden, Tjaréfjarden och Karlshamnsfjarden.
N&ringsamnesbelastningen &r ocksa fér hég utifran de extrapolerade vérdena.

Den kemiska statusen &r klassad som uppnér ej god med avseende pa en
sammanvagd bedémning av halterna av de prioriterade amnena. Bromerad difenyleter
och kvicksilver och kvicksilverféreningar &r klassade som uppnér ej god utifran den
nationella klassificeringen. Utdver dessa ar det enda klassade prioriterade amnet
Tributyltenn (TBT) som klassats som god. Inga matdata finns utan denna klassning
utg%r frdn annan expertbedémning. TBT finns ofta i férhdjda halter i marina sediment
och biota och ar toxiskt vid halter som understiger nuvarande detektionsgranser for
vatten varpa TBT bér uppmérksammas som ett generellt problem i kustvatten.

Recipienten bedéms paverkas betydligt av diffusa utsldppskallor fran transport och
infrastruktur, atmosfarisk deposition samt naringsbelastning fr&n omgivande vatten.
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3.3 Lagpunktskartering

Hoéjderna inom fastigheten varierar mellan ca +0,4 - 5 meter dar de lagsta punkterna
ligger i omradets véstra del och de hégsta i den norra delen av omradet. Generellt
sluttar omradet mot vattnet, se Figur 4.

Markhéjd {m.6.h)

— HgE: 947919
3
—

Lagsa 0192421

— Fysighetgans

Figur 4. Markhéjder i planomr8det.

En mindre 18gpunkt tycks finnas precis intill varvsbyggnaden p& den nordéstra sidan.
Vattendjupet i Iagpunkterna vid 50 mm nederbérd kan ses i Figur 5. Analysen &r gjord
i Scalgo Live. I Scalgo Live sker berdkningar pa hur vatten rinner i ett omrdde endast
baserat pd markhdjderna i omradet. Hansyn tas till hur mycket regn som behdvs for
att fylla upp de lI8gpunkter som finns i omradet. Analysen har inte tagit hansyn till
ndgot ledningsnét eller markegenskaper (t.ex. infiltration). Regnet anges inte heller
utifrdn varaktigheter eller aterkomsttider, utan enbart som en regnméngd uttryckt i
mm. Antaganden behéver da géras kring vilken regnmiangd som representerar det
regn som ska studeras. I den har utredningen har en instéllining pa8 50 mm antagits,
vilket &r SMHI:s definition av ett skyfall med varaktighet p& 60 minuter eller ett 100-
drsregn med drygt 40 minuters varaktighet enligt Svenskt vatten P110.
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Vattendjup ilagpunkter (m)
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[ 0.1-0.3

Il o:-0s

I os-1

- >

Figur 5. Vattendjup i I8gpunkter. Data hdmtat frén Scalgo Live instéllit p§ 50 mm.
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3.4 Kustdversvamning

Kustdversvamning orsakas av tillfalliga hogvattenhandelser som kan uppsta

exempelvis under stormar. Temperaturokningen som vantas av klimatférandringarna

smalter inlandsisarna samt orsakar termisk expansion av vattnet. Detta leder till ett

hojt medelvattenstdnd. Det héjda medelvattenstdndet i kombination med de kraftigare

stormarna som véntas okar frekvensen och magnituden av hégvattenhandelserna. D3
o . o 2 2 o P . P . . .

omradet ligger lagléant ar planomradet sarskilt utsatt for kustdoversvamningar.

I Figur 6 nedan ses dversvamningsdjupet vid ett havsnivastand pa 3 meter éver
referensnivan och i Figur 7 ses vilka delar av omradet som éversvdmmas vid olika
nivaer av havsnivahdjning.

w— F3stighetsgrins
Vattendjup vid kustovervamning (m)
[J<oa1

[ 0.1-03

lo:-os

o

- =1

Figur 6. Vattendjup vid en 3 m havsniv8héjning.
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Havsnivahojning som ors akar 6versvamningar (m)

[ <05
[ o5
[
[]2s

w— F3stighstsgrins

Figur 7. Havsniv8héjning som orsakar éversvdmning.
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4 Flddesberakningar dagvatten

Fastigheten utgérs idag av varvsverksamhet vilket dven utgér den framtida
markanvéndningen. En kartering av omradet utifrdn ortofoto och primarkarta kan ses i
Figur 8 nedan. Karteringen samt de olika marktypernas avrinningskoefficient kan ses i
Tabell 3. Avrinningskoefficienterna ar tagna ur Svenskt vatten P110. Industrimarkens
avrinningskoefficient har likstallts med den fér grusvag och bryggorna har antagits
vara hdrdgjorda och sdledes fatt en avrinningskoefficient motsvarande betong- och
asfaltsyta.

[:] Industrimark
[_]vas

[ Bryggor
|:l Byggnader

Figur 8. Befintlig markanvéndning fér planomr8det som har anvénts i flédes- och
férdréjningsberékningarna.
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Tabell 3. Berdkning av reducerad area for befintlig markanvdndning

Tak 647 0,90 582
Grusvag 198 0,40 79
Industrimark 1148 0,40 402
Brygga 860 0,80 688
Summa 2853 0,61%* 1751

*Sammanvagd avrinningskoefficient.

Flédesberdkningar har utférts enligt ekvationer beskrivna i avsnitt 2.6 samt reducerade
ytor enligt Tabell 3. Regnintensiteten har berdknats for en dterkomsttid p& 100 &r och
med regnvaraktighet pa 10 minuter med och utan klimatfaktor pa 1,25.

° ilOO—érsregn,lOmin =488,8 l/s-ha

b i10()—érsregn,lOmin,kfl,ZS =61101/s-ha

Det berdknade dagvattenflodet fér omradet vid ett 100-3rsregn, med och utan
klimatfaktor, kan ses i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Dagvattenfléde fér planomr8det vid ett dimensionerande 100-8rsregn med och utan
klimatfaktor.

Utan klimatfaktor 86
Med klimatfaktor 1,25 107
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4.1 Féroreningsberakning

Dagvattenutredning fér Saxemara 15:1
Sida 17/23

For att uppskatta féroreningshalterna i dagvattnet har berdkningar gjorts i StormTac,
se Tabell 5. Féroreningshalterna jamférs med Riktvardesgruppens riktvarden for
utslapp direkt till havsvik (Nivd 1M). Markanvédndningen fér omradet har satts till
smabatshamn vilket avser hamn fér mindre bdtar med gras- och parkeringsytor,
inklusive b3tupstéliningsplatser. StormTacs databas éver féroreningshalter &r
sammanstéllda som arliga medelhalter erh3lina fran langa perioder med
flodesproportionell provtagning. Varje markanvandning har en specifik fororeningshalt

och paverkar sdledes féroreningsbelastningen.

Tabell 5. Féroreningsberdkning for fastigheten jamfort med Riktvédrdesgruppens riktvarden for
nivd 1M. Féroreningshalter som éverskrider riktvérdet &r rédmarkerade.

Fosfor (P)

Kvave (N)

Bly (Pb)

Koppar (Cu)

Zink (Zn)

Kadmium (Cd)

Krom (Cr)

Nickel (Ni)
Kvicksilver (Hg)
Suspenderat substans (SS)
Oljeindex (Olja)
Benso(a)pyren (BaP)

91
1 300

19
22
0,059
2,4

2,9
0,0086
42 000
680
0,018

160
2 000
8,0

18

75

0,4

10

15
0,03
40 000
400
0,03
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5 Féroreningsspridning

Markféroreningar kan spridas frén ett fororenat omrdde pa flera satt dar de
huvudsakliga spridningsprocesserna antingen sker i l6st form eller partikelbunden
spridning. Fororeningens egenskaper samt omgivningens forutsattningar avgor p%
vilket satt en férorening sprids.

5.1 Erosion

Erosion &r processen dar jord, sand och stenar néts ner och transporteras fran en plats
till en annan genom bland annat vattenstrémmar, vind eller vagor. Erosion kan ha en
betydande paverkan pa transporten av markféroreningar eftersom det kan leda till att
partikelbundna féroreningar forflyttas fran en plats till en annan.

Klimatférandringarna kan ténkas 6ka den vattendrivna erosionen fran skyfall och
vagverkan. Den maximala dygnsnederbérden férvantas 6ka mellan 15-20 % i Blekinge
beroende p3 vilket RCP scenario som antas och magnituden och frekvensen av
hogvattenhandelser férvantas dka till foljd av klimatférandringar.

For att minska erosionen kan erosionsskydd anlaggas vilket kan vara konstgjort eller
naturligt erosionsskydd i form av véxtlighet vars rotter I3ser jorden samt 6kar
mullhalten i jorden. I detta fall kan plantering av grés och véaxter pa land medféra
svarigheter for varvet att bedriva sin verksamhet men plantering av exempelvis algrés
kan minska erosionen och darmed spridningen av férorenade sediment i
hamnbassangen.

5.2 Lakning

Lakning ar processen da féroreningar som varit bundet till jord eller sediment frigérs i
vatten. Lakning kan ske genom exempelvis vatten som infiltrerar genom ett férorenat
jordlager eller férorenad jord i kontakt med grundvatten. De huvudsakliga metoderna
for att minska utlakning av férorenade amnen ar sanering eller stabilisering av den
férorenade massan.
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6 Behandling av férorenad mark

For att minska spridningen av féroreningar fran omradet bor man dels sékerstélla att
verksamhetsutdvaren begransar utslappen av miljéfarliga @mnen och har lampliga
rutiner fér exempelvis kemikaliehantering och battvatt. Befintliga féroreningar kan i
princip hanteras pa tva satt for att hindra spridning till recipienten,
inneslutning/barridrteknik och sanering. Hantering av féororenad mark innefattar olika
metoder och tekniker beroende pa féroreningsgraden, féroreningskallan, marktypen
och andra faktorer.

Sanering ar processen att avldgsna eller minska féroreningar fr&n marken. Det finns
olika tekniker for sanering och man kan dela in behandlingarna i in situ och ex situ
vilket anger om féroreningarna behandlas pfi plats nere i marken eller gravs upp for
att behandlas eller transporteras och behandlas pa avfallsanldggning. SweBoat
(Batbranschens Riksférbund), genomférde med stéd fran Naturvardsverket, nyligen en
undersékning av atgardsmetoder fér férorenad jord vid batuppstéllningsplatser. I
rapporten redovisas resultaten och metoderna utvarderas. De undersékta metoderna
var torrskiktning, vatskiktning, kemisk stabilisering, solidifiering, termisk behandling,
biologisk nedbrytning samt kemisk oxidering. Nedan féljer en beskrivning av de olika
metoderna samt resultatet fran undersékningen.

6.1 Tidigare understdkta metoder fér sanering av
batuppstallningsplats

Torrskiktning innebar att den férorenade jorden gravs upp for att sorteras i olika
fraktioner. D3 grovre fraktioner innehaller en mindre mangd féroreningar per
volymenhet an fina fraktioner kan man minska féroreningshalterna genom att avskilja
de fina fraktionerna. De grova fraktionerna ateranvands pd platsen medan det finare
materialet behandlas och dteranvénds eller transporteras till en
mottagningsanldggning. Genom torrskiktning kan man pa sa vis vid en schaktsanering
dteranvanda en stérre andel av jordmassan och pa sd vis minska méngden material
som kréver vidare behandling eller bortforsling. I atgardstestet visade metoden goda
resultat for testplatsens specifika forutsattningar. Fér att bedéma om atgérden &r
lamplig bor féroreningshalter, lakhalter, TOC och kornstorleksférdelningen analyseras.
En stérre andel grovkornigt material an finkornigt utgér goda férutsattningar for denna
behandlingsmetod. Atgarden bor genomfdras nar marken &r sd torr som majligt for att
minimera andelen finmaterial i de grdvre fraktionerna. I det specifika forstket
bedémdes 35 viktprocent av materialet kunna dteranvéndas for att klara MKM,
fraktioner >10mm, medan resterande mangd skulle krava kompletterande behandling
eller omhandertas externt.

Vatskiktning utgdr fran samma princip som torrskiktning, det vill séga att da
fororeningarna i stdrre grad binder till finare fraktioner sorteras dessa ut for att minska
féroreningshalterna. Skillnaden mot torrskiktning ar att vatten tillsatts i processen for
att mojliggéra en hdgre avskiljning av féroreningar. I atgédrdstestet genomférdes
forsok med tva ndgot skilda metoder. Bada metoderna klarade kraven fér MKM och
andelen material som kunde ateranvandas varierade mellan 50-60, 55-60 och 35-45
viktprocent. Samma kriterier som for torrskiktning bor analyseras for att se om
vatskiktning &r en lamplig metod. Likt for torrskiktning &r en férdelningskurva med
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mycket grovt material positivt for avskiljningen av féroreningar men dven fér mangden
vatten som gar at och hur mycket rening det behéver.

Vid stabilisering med adsorptionsmedel s schaktas den férorenade jorden upp och
blandas med ett adsorptionsmedel, som hindrar féroreningarna att laka ur det
stabiliserade materialet, innan det aterfors i marken. Processen innebéar att inget
fororenat material behéver transporteras fran platsen. Vid risk fér partikelbunden
spridning ar rekommendationen att metoden kompletteras med ett rent gruslager
ovanpa eller att ytan hdrdgors. Férsdken i atgardstestet visade en tydlig reducering av
lakhalterna. D3 stabiliseringen inte forvéntades paverka totalhalterna i jorden gjordes
ingen jamfdérelse med den obehandlade jorden.

Solidifiering innebar att den fororenade jordmassan schaktas upp och blandas med ett
bindemedel (i huvudsak cement) och vatten innan det aterférs i marken, alternativt
kan bindemedlet frasas direkt in i marken. Resultatet blir en betongplatta dar
féroreningarna ar inbundna. Metoden reducerar den partikelbundna spridningen av
féroreningar till ett minimum medan utlakningen beror av ett antal faktorer sdsom hur
mycket av betongplattan som ar i kontakt med vatten. Risken med lakning bor darfor
utvarderas platsspecifikt for att kunna bedéma huruvida atgarden &r lamplig.

Vid termisk behandling schaktas jorden upp och laggs i hégar och hettas upp med
varmeelement for att féranga eller destruera féroreningarna. Efter behandling
analyseras massorna innan de aterfors till platsen. Alternativt kan varmeelement
grévas ner i jorden for att behandla massorna pa plats i marken. Testerna visade att
lakhalterna 6kade initialt vid temperaturer pa 200 °C for flera metaller fér att sedan
sjunka vid hégre temperaturer. P& grund av risken for 6kad lakning bér atgéarden inte
utféras i omrdden med héga metallhalter eller som har problem med lakning av
metaller. Vid bedémning om atgarden &r lamplig behdver det kontrolleras att
behandlingstemperaturen 6éverstiger forbrannings- eller kokpunkten fér de amnen som
ska behandlas.

Biologisk rening anvander naturligt férekommande eller tillférda mikroorganismer fér
att bryta ner eller omvandla féroreningar till mindre skadliga amnen. Metoden kan
anvéndas for att forstarka en pdgaende nedbrytning (biostimulering) eller for att
initiera en biologisk nedbrytningsprocess (bioaugmentering). Resultatet fran
undersékningen visade stor variation av data varpd det var svart att skénja en trend
for behandlingsmetoden. I férsdken genomfdrdes en analys av nedbrytningen 6ver 32
dagar (d3 batuppstallningsplatsen kunde antas vara tom pa somrarna) men det visade
sig tydligt att betydligt ldngre behandlingstider krévs. Utifrdn forsdken rekommenderas
inte metoden utan att pilottest i bankskala forst gérs for att bedéma huruvida metoden
kan uppna atgardsmalen, hur 18ng behandlingstid som kravs samt hur metoden kan
optimeras.

Vid kemisk oxidation schaktas jorden upp och behandlas i en reaktortank eller ett
inneslutet omréde med oxidationsmedel féra att genom oxidation bryta ner organiska
féroreningsamnen. Den behandlade jorden aterférs sedan till omradet.
Oxidationsmedlet kan aven tillsattas i injektionsbrunnar vid behandling av
grundvatten. Atgardstesterna visade att metoden kan anvandas for att minska
lakningen av ett flertal &mnen, en minskning av halterna i jorden kunde ocksa ses
&ven om den inte var lika pataglig som for lakvattnet. Infér atgard behover flera
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faktorer analyseras sdsom féroreningshalter, lakhalter, och TOC fér att bedéma vilken
dos oxidationsmedel som kravs. Lampligheten av dtgdrden behdver dven bedémas
utifr@n huruvida de organiska &mnena &r oxiderbara samt om det finns redoxkansliga
amnen som Okar i lakning av behandlingen. Halterna av organiska @mnen som inte
oxideras samt metallféroreningar i jord minskar inte med denna behandlingsmetod.

6.2 Jamforelse av behandlingsmetoder

Vid jamforelse av de olika dtgdrderna kan man se att torr- och vatskiktning kréver
behandling eller deponering av det urskilda material (samt processvatten for
vatskiktning). Bortsett fran detta &r metoderna férhallandevis billiga med en
etableringskostnad p& 50 000 - 150 000 kr och en behandlingskostnad pa 70 - 150 kr
per ton for torrskiktning. For vatskiktningen bedéms etableringskostnaden till 200 000
- 300 000 kr och en behandlingskostnad p& 200 - 300 kr per ton.
Behandlings/deponikostnaden for restmaterialet uppskattas till ca 900 kr per ton vilket
gor att kostnaden beror pd hur stor andel jord som maste omhéandertas. Varken vat-
eller torrskiktning ar en destruktionsmetod for tennorganiska féreningar men kan
behandla metallféroreningar. Torrskiktning lampar sig pa I13gt till mattligt férorenade
omraden, alternativt kraftigt fororenade omrdden med stérre andel grovmaterial. Fler
finpartiklar kunde avlagsnas vid vatskiktning jamfért med torrskiktning vilket méjliggdr
dteranvandning av mer material pa plats.

Stabilisering har en etableringskostnad pa mellan 50 000 - 150 000 och en
behandlingskostnad pa 470 kr per ton. Stabilisering minskar lakhalterna men minskar
inte halterna i jorden varpd hardgérning eller andra atgéarder krévs for att hindra
partikelbunden spridning. Atgérden &r ingen destruktionsmetod for tennorganiska
foreningar men kan behandla metallféroreningar. Metoden var den som i hégst grad
minskade lakningen av metaller och tennorganiska &mnen men da féroreningarna
finns kvar i jorden behdver metoden kompletteras med ett rent ovanlager av grus,
alternativt hardgérning av ytan for att férhindra partikelbunden spridning.

Solidifiering har en etableringskostnad p& 100 000 - 150 000 kr och en
behandlingskostnad pa 750 - 1000 kr per ton. Metoden minimerar partikelbunden
spridning och minskar lakningen. Metoden visade goda resultat for minskad spridning
genom lakning. Lakningen beror pd hur stor del av plattan som &r i kontakt med
vatten varpa ldsningen rekommenderas kombineras med ett asfaltslager samt
dagvattensystem. Atgarden &r ingen destruktionsmetod for tennorganiska féreningar
men kan behandla metallféroreningar.

Termisk behandling har en etableringskostnad p& 500 000 - 2 000 000 kr och en
behandlingskostnad pa 12 000 kr per ton vilket gér den till den i sarklass dyraste
behandlingsmetoden. Metoden kan anvandas som destruktionsmetod for
tennorganiska foreningar men behandlar inte metallféroreningar. Metoden gav en god
haltminskning av bland annat tennorganiska féreningar men d6kade lakningen av andra
amnen vilket gér att man maste bedéma lampligheten fran fall till fall.

Biologisk nedbrytning har en etableringskostnad pa 50 000 - 150 000 kr och en
behandlingskostnad pa 200 kr per ton vilket gér det till ett av de billigare alternativen.
Metoden bedémdes inte kunna minska halterna organiska féreningar under
behandlingstiden och metoden kan inte heller behandla metallféroreningar.
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Kemisk oxidation har en etableringskostnad p& 100 000 - 300 000 kr och en
behandlingskostnad pa 400 kr per ton. Metoden kan inte anvindas for att behandla
metaller men ar en destruktionsmetod fér tennorganiska féreningar. Metoden gav
jamfoérbara resultat mot den termiska behandlingen pd s satt att halterna av vissa
amnen minskade i jorden medan lakningen p%verkades negativt for andra amnen.

6.3 Alternativa metoder

Undersdkningen visade att lakhalterna var lagre an férvantat pa flera av
undersdkningsplatserna, framfor allt avseende tennorganiska foreningar. Om lakning
inte bedéms vara ett problem for platsen kan atgarder vidtas enbart for att forhindra
den partikelbundna spridningen. Detta kan bland annat géras genom att ytan hdrdgors
genom asfaltering. Om ytan hardgérs kravs anldggande av ett dagvattenssystem som
tar hand om regnvatten, eventuella spill och uppnar tillrackligt god rening av
dagvattnet. Fér att undvika anldggning av ett dagvattensystem pa platsen &r ett
alternativ att ldgga ett nytt lager grus p& platsen som avskiljs med markduk fran
underliggande férorenat lager. Denna atgéard férhindrar inte heller att andra atgarder
utfors i framtiden.
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7 Slutsats och rekommendationer

Omradet bedéms inte vara utsatt for dversvamning till foljd av regn d& det lutar mot
kusten och har fa I3gpunkter. Omradet ligger 18glant och riskerar ddrmed att utsattas
for kustdversvamning. Utredningen visar att storre delen av fastigheten ligger under
vatten vid ett vattenstdnd pd 3 meter dver referensnivan varpa framtida
varvsverksamhet pa platsen kan vara hotad. Berdkningarna av féroreningshalterna i
dagvattnet visade att fyra av tolv riktvarden foér dagvatten dverskreds marginellt. D8
ingen férandring av markanvandning planeras pa platsen férvantas
fororeningshalterna inte 6ka och planens genomfdrande hindrar sdledes inte
uppfyllandet av recipientens miljokvalitetsnormer.

Den miljotekniska markundersdkningen visade att flera jordprover hade féroreningar
som dversteg riktvardet for MKM. De pavisade &mnena binder starkt till partiklar och
organiskt material varpa den huvudsakliga féroreningsspridningen bér utgéras av
partikelbunden spridning. Till f6ljd av klimatféréandringar kommer planomradet i
framtiden sannolikt drabbas av fler och kraftigare kustéversvamningar samtidigt som
kraftiga regn férvéntas bli fler. Bdda dessa faktorer kan 6ka den partikelbundna
féroreningsspridningen genom erosion. Oversvdmningar paverkar dven lakningen da
denna &r vattendriven. En 0kad féroreningsspridning riskerar att férhindra
maluppfyllanden av recipientens miljokvalitetsnormer.

Naturvardsverkets riktvarden &r inte juridiskt bindande varpd en riskbedémning
behdver géras fran fall till fall om huruvida halterna &r acceptabla fér det enskilda
fallet. D8 den storsta risken for fororeningsspridning tycks vara partikelbunden
behéver antingen erosionen minskas eller marken saneras fér att minska spridningen.
Omradet kan schaktsaneras och fyllas med jungfruliga material eller befintliga massor
som renats in situ eller ex situ. Ett alternativ &r att anldgga ett nytt lager markgrus pa
platsen som avskiljs fran de fororenade jordmassorna med en markduk. Denna
rekommendation férutsitter att det inte finns problem med lakning av féroreningar pa
platsen varpa laktester bér genomféras. Finns det risk for lakning kan stabilisering
med adsorptionsmedel i kombination med nytt gruslager vara ett alternativ.

For att bestdmma vilken dtgard som &r mest lamplig for platsen maste en
riskbedémning och platsspecifika riktvarden tas fram for att identifiera vilka
fororeningshalter som anses oacceptabla. Vidare behdver det sdkerstallas att
verksamhetsutdvaren har rutiner pd plats sa att inte féroreningen fortgar.



