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1. INLEDNING

Sveriges geologiska undersokning, SGU, agerar som huvudman i avvecklings- och
efterbehandlingsprojekt for verksamheter som bedrivits i statlig regi. Atgirderna
finansieras genom sérskilt anslag i statsbudgeten.

I Asbro har impregneringsverksamhet bedrivits fran 1905 till 2012, forst av SJ och
Televerket och frén 1932 av Vattenfallsverket. Efter det att Vattenfallsverket
bolagiserades ar 1990 bedrevs verksamheten av en rad olika bolag. En 6versiktskarta
over omrédet dterfinns 1 figur 1 nedan.

Impregneringsverksamheten bedrevs pé tva verksamhetsplatser: vid en dldre impregne-
ringsplats, nedan benimnd ”Asbro gamla impregneringsanliiggning”, som anvindes
fram till 1952, och vid en nyare impregneringsplats, nedan benimnd ”Asbro nya
impregneringsanldggning”, som var i drift under perioden 1952-2012. Inom dessa
omraden impregnerades stolpar med kreosotolja (som innehaller polycykliska
aromatiska kolviten, PAH) samt kopparvitriol och arseniksalt.

Mark och grundvatten har varit kraftigt fororenade av framst kreosot och arsenik och
SGU har nyligen slutfort saneringsarbetet vid de tvd ovanndmnda verksamhetsomradena
pa land. Till f6]jd av direkta utsldpp av kreosot fran impregneringsverksamheten samt
spridning fran den fororenade marken via grund- och dikesvatten har emellertid dven
sedimenten 1 den intilliggande sjon, Tisaren, samt i den nérliggande Estaboan blivit
kraftigt fororenade. SGU har under 2017 genomfort kompletterande
sedimentprovtagning i Tisaren, Estaboan och Asasjon och fororening av framforallt
PAH och arsenik har konstaterats. Fororenade sediment har patraffats i storst
omfattning i anslutning till verksamheternas utslappspunkter vid den s.k. Invallningen 1
Tisaren (Asbro gamla impregneringsanliggning) och vid Asasjons utlopp i Estaboén
(Asbro nya impregneringsanliggning).

Tisaren ingér i ett vattenskyddsomréde och utgdr en dricksvattentikt for Kumla och
Hallsbergs kommuner. Vattennivan i1 Tisaren har under de senaste tva &ren varit 1ag pa
grund av torka, men har dven hallits medvetet avsédnkt for att underlétta det tidigare
saneringsarbetet pa land. Detta har medfort att delar av de férorenade sedimenten varit
synliga ovanfor vattenytan.

Inom ramen for det kommande saneringsprojektet i Asbro planerar SGU att avligsna de
fororenade sedimenten i véstra delen av Tisaren och i Estabodn. Sanering kommer hu-
vudsakligen att ske genom schakt och sumuddring. Muddermassorna kommer att laggas
upp i sddra delen av det tidigare verksamhetsomradet for Asbro nya
impregneringsanldggning for avvattning i geotuber innan de borttransporteras till en
godkind mottagare.
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2. SYFTE OCH MALSATTNING

Atgirderna planeras i syfte att minska den negativa paverkan som PAH:er och arsenik i
bottensedimenten i1 Tisaren och Estabodn langsiktigt medfor pa ravattentékt och det
akvatiska ekosystemet i Tisaren. Malsattningen med atgérden é&r att lackage av PAH-
fororeningar och arsenik inte ska ge upphov till forsdamrad vattenkvalitet,
miljostorningar eller risk for hdlsoeffekter vid kontakt med sedimenten.

Planerade atgédrder omfattar muddring och schaktning i férorenat vattenomrade (Tisaren
och Estaboan), tillféllig skyddsavstangning av delstrécka i Estabodn inkluderande
didmning av inflddet fran Asasjon till Estaboan samt tillfillig omledning av vattnet frn
Asasjon forbi 4tgirdsomradet i Estabodn till Tisaren. P4 land sker uppliggning av
muddermassor for avvattning i geotuber, utsldpp av renat vatten fran de avvattnade
muddermassorna m.m.

Muddring och schaktning omfattar en bottenyta om totalt ca 3 ha och en total volym om
ca 35 000 m®. Schaktning och borttransport av torra samt delvis vata men
hoglaggningsbara massor utfors i ett sammanhdngande moment medan
muddermassorna kommer att avvattnas i geotuber pé en avvattningsyta i anslutning till
muddringsomradet i 1-2 ar. Efter avvattning kommer massorna att transporteras till en
godkdnd mottagningsanldggning for fororenade massor. Under entreprenadarbetet
kommer kontroll av grumling, rejektvatten och avfall att utforas 16pande. Efter utford
4tgiird kommer omrédet att aterstillas. Atgirden uppskattas avligsna ca 30 ton PAH och
16 ton arsenik, motsvarande 95-98% av det som bedoms finnas inom hela det paverkade
omradet om ca 10 ha.

3. TIDPLAN

Atgirderna i vatten planeras att utforas under isfri sisong (april-december) 2020.
Forberedande arbeten pa land kan komma att pabdrjas under 2019. Muddermassorna
avvattnas och omhéndertas under ar 2020-2022. Tidplanen forutsétter att tillstdnd
erhalls senast mars 2020.

4. OMRADESBESKRIVNING

Asbro #r beliget i Askersunds kommun, mellan riksviig 50 och sjon Tisaren. Det fore
detta impregneringsomradet (gamla och nya) omfattar en landyta om ca 30 ha,
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avgrinsad av jarnvigen 4t vister, Estabodn och Asasjon i sdder och sjon Tisaren at
oOster. Norr om omradet vid Tisarvégen finns fritidshusbebyggelse.

Fran omradet gar végar ut till Vissbodavigen och vidare via gamla riksvigen (608)
forbi Asbro samhille ut till riksvig 50. Se figur 1.
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4.1. Verksamhetsomrade

Omradet for de tillstandspliktiga saneringsatgédrderna utgdrs av vattenomraden inom
Asbro gamla impregnerings dstra del ut i Tisaren samt en delstriicka av Estaboén i
anslutning till Asbro nya impregnering. En avvattnings- och hanteringsyta om ca 2 ha

forliggs pa land inom Asbro nya impregnering, se figur 1.

Direkt berdrda fastigheter av de fysiska arbetena dr Asbro 1:194>1, Asbro 1:146>5,
Asbro 1:194>2, Asbro 1:194>4, Asbro 1:213>2, Asbro 1:213>1, Asbro 1:217>12,
Asbro 1:217>13, Asbro 1:217>14, Asbro 1:270>2 och Estabo S:24>5. Ytterligare
fastigheter som indirekt kan komma att berdras av arbetena ér Asbro 1:29>6, Asbro
1:39>4, Asbro S:6>3, Estabo 1:10>1, Estabo 1:42>1, Estabo1:45>1, Estabo 1:172<1,

Estabo 1:411>1 och Estabo S:11>2.
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5. VATTENFORHALLANDEN

5.1. Hojdsystem
Hojder anges 1 RH 2000 och koordinater i Sweref 99 15 00.

5.2. Vattennivareglering

Tisaren dr ett reglerat vattenmagasin och fallréttigheten innehas av Skyllbergs Bruks
AB. Enligt gillande tillstdnd finns en hogsta och lagsta dimningsgrians som ska
upprétthéllas. Vattennivan kan tilldtas variera inom dessa grianser genom tappning vid
Tisarens utlopp till Nykopingsan. Ett exempel péd sdsongsvariationer i vattennivan visas
1 figur 3. I atagandet for Skyllbergs Bruks AB finns &ven krav om en minimitappning
till Nykopingséan for att undvika torrliggning samt ett tillstand for Kumla kommun att
nyttja Tisaren som vattentikt for dricksvatten.

Vattenniva i Tisaren 2018
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Figur 3. Tisarens vattennivavariation under 2018. Angivna héjder utgar fran géllande dom och anges
dérfor i RH 00. Fér motsvarande héjd i RH 2000 géller + 0,5 m, sdnkningsgrénsen &r séledes + 99,5 m é h
i RH 2000.
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6. FORORENINGSSITUATION

Hoga halter och forekomsten av ca 32 ton PAH ér styrande for dtgirdsbehovet i
Estaboan och Tisaren som #r recipienter i anslutning till Asbros tvd nedlagda
impregneringsplatser. Den storsta mdangden PAH (ca 28 ton) forekommer inom det
17 000 m? inre &tgirdsomradet, d.v.s. invallningen och anslutande sediment innanfor
piren vid Asbro f.d. gamla impregneringsplats (figur 1). I det yttre tgirdsomradet i
Tisaren, ca 15 000 m?, finns uppskattningsvis ca 2 ton PAH i sedimenten. Inom
invallningen bidrar dven forekomst av ca 17 ton arsenik till dtgérdsbehovet.

I Estaboan 4terfinns ett ca 4 000 m? férorenat omrade i anslutning till en utloppsledning
fran Asbro f.d. nya impregneringsplats. Miingden PAH beriiknas hir till ca 1 ton.

Foreslagna atgérder ger en kraftig reduktion av spridningsrisker och halter inom
atgidrdade omraden. Méngdreduktionen uppgar till ca 95% och 98% av de berdknade
totala mangderna PAH respektive arsenik (figur 2).

35
30
25
20

ton

15
10

Atgardas Nuldge Atgardas
PAH16 Arsenik

B Estabodn M Invallningen ® Tisaren

Tisaren inre atgdrdsomrade m Tisaren yttre dtgdrdsomrade

Figur 2. Uppskattad mdngd PAH16 och arsenik i mark och sediment i delomradena invallningen, véstra
Tisaren och Estaboan, fére och efter genomfér atgérd.

6.1. Bedomningsgrunder
PAH-halterna i sediment har bedomts utifran riskerna for bottenlevande organismer.

Haltkriterier har utgatt frin ekotoxikologiska litteraturdata och tar d&ven hénsyn till den
relativa fordelningen av analyserade PAH-foreningar samt sedimentens organiska halt
(tabell 1). Det bor noteras att det dr svart att sétta generella granser for vilka halter som
inte ar skadliga utan att samtidigt vara konservativ. Stora skillnader i kénslighet finns
mellan arter och individer. Sedimentens struktur, sammanséttning, organiskt innehall
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och syreforhallanden ar andra faktorer som paverkar vilka effekter som ett fororenat
sediment ger upphov till. Sammantaget bedoms kriterierna vara forsiktigt satta med
avseende pa effekter i Tisaren dé forekommande fororeningar inte klassificeras som
biomagnifierande och t.ex. fisk har formaga att bryta ned PAH-foreningar. For att
underldtta tolkningen har uppmatta halter 1 sediment fargklassats enligt tabell 2.

Tabell 1. Haltkriterier fran litteraturdata fér bedémning av méjlig paverkan pa sedimentlevande
organismer.

PAH16 (mg/kg Piverkan pa sedimentlevande organismer

TS)

<25 Inga negativa effekter forvintas

>25 Negativa effekter kan inte uteslutas for vissa arter och individer vid exponering ver lang tid.

>10 Negativa effekter kan uppsta for vissa arter och individer dven vid mer tillfdlliga kontakter
med fororenat sedimenten

>200 Risk for omfattande negativa effekter pa bottnars ekosystem.

Tabell 2. Klassning av sediment.

PAH16 (mg/kg TS
2-10
> 10 - 200

6.2. Férekommande halter och mangder

6.2.1. Asasjén

I provtagna omraden dr medelhalten generellt 14g, ca 2 mg PAH16/kg TS. De hogsta
halterna, upp mot ca 20 mg PAH16/kg TS pétraffas nidrmast sjons utlopp till Estaboan
(E30, se figur 3). Mingden PAH16 inom E30 beriknas till ca 1,5 kg. Utifrén
undersokningsresultaten beddms inget 4tgirdsbehov finnas i Asasjon.

Tyngre PAH-foreningar utgér ca 40 - 50 % av PAH-sammanséttningen.

6.2.2. Estaboan

De hogsta fororeningshalterna 1 Estaboan patriffas 1 véstra delen av aktuell astrackning,
néra det tidigare utloppet av ledningar frdn Asbro f.d. nya impregneringsplats och
nedstrdms Asasjon (figur 3). Det mest fororenade omradet utgdrs av rutorna E4 - E13
dér medelhalterna uppgar till ca 1 100 mg PAH16/kg TS. Halterna ar ligre pé storre
sedimentdjup men dr i vissa punkter hoga ned till ca 1,5 m under sedimentytan 1 detta
omréde. Fororeningar i fri fas pétriaffas stillvis. Medeltunga PAH-foreningar dominerar
nirmast kéllan till fororeningarna och PAH H utgdr dér mindre dn 10 % av totalhalten.

Nedstroms, mot Tisaren, avtar sedimentméktigheten och fororeningshalterna, med
undantag for ruta E15 och E16 dir medelhalterna ligger pa ca 50 respektive 360 mg
PAH16/kg. Inom omréde E14 — E25 som helhet 4r medelhalten ca 38 mg/kg TS. I
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Estaboans mynning ligger halterna 1 ytliga sediment mellan 5 och 20 mg/kg TS. PAH M
dominerar men tyngre PAH-foreningarna okar till 15 - 30% av den totala andelen PAH.

Mingden PAH16 inom det ca 3 600 m? stora atgirdsomradet beriknas till ca 1,1 ton
PAHI16, att jimfora med drygt 40 kg i resterande ca 6 300 m? av 4n. Av dessa aterfinns
ca 30 kg inom ruta E16. Volymen sediment inom &tgardsomradet uppgar till ca 4 000

m’.

Ett atgidrdsbehov finns inom omrade E4 — E13 och borttagande av sediment innebér att
medelhalterna reduceras kraftigt. Atgirden forvintas leda till att ca 96% av den totala
méangden PAH16 étgardas.

Figur 3. Indelning av Estaboans yta vid provtagning av sediment samt klassificering av halten PAH16 i
ytliga sediment enligt tabell 2.

6.2.3. Tisaren- Inre atgdrdsomradet

I Tisarens inre atgardsomrade (figur 4) ingar invallningen och vattenomradet innanfor
piren. Arean uppgar till ca 17 000 m?. Atgirden beriiknas omfatta avligsnandet av ca
21 000 m? fororenade jord- och sedimentmassor, vilket innebér uppskattningsvis ca 28
ton PAH avligsnas fran Tisaren och vattenskyddsomradet. Vid atgérd av invallningen
berdknas ca 17 ton arsenik avlagsnas.
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Figur 4. Inre atgdrdsomréadet (invallning och vattenomradet innanfér piren). Rutorna har en area pa 20*20
m. Klassificering av halten PAH16 i markyta och ytliga sediment enligt tabell 2.

6.2.3.1. Invallningen

PAHI16 forekommer 1 hoga halter inom invallningen och stéllvis dven i fri fas. Generellt
minskar fororeningshalten med djupet (figur 5). Medelhalten &r ca 260 mg PAH16/kg
TS, med de hogsta halterna upp mot 17 000 mg/kg TS. Hoga halter forekommer stillvis
och det ar endast 1 ca 10% av de analyserade proverna som medelhalten dverskrids.
Andelen medeltunga PAH utgor drygt 70% och léttare drygt 20% av PAHI6.

Medelvirdet arsenik (ca 400 mg/kg TS) styrs av forekomst av mycket hoga halter i ett
fatal analyserade prover, med en hogsta uppméitt halt pa ca 95 000 mg/kg TS. Fordel-
ningen dr mycket heterogen och endast i drygt 2% av proverna dverskrids medelhalten.
Tre av de mest fororenade proverna dr tagna i de tre ytligaste nivaerna i ruta F4
(medelhalt drygt 41 000 mg/kg TS). Om dessa exkluderas sjunker medelhalten till ca 25
mg/kg TS (d.v.s. 1 nivd med MKM).

Mingden PAH16 inom undersokta delat av invallningen beréknas till ca 22 ton.
Mingden arsenik uppskattas till ca 17 ton varav knappt 16 ton 1 ytliga lager av ruta F4.

Den foreslagna atgirdsomfattningen (figur 5) med borttagande av ca 17 000 m*
fororenade massor innebdr att medelhalterna av PAH16 och arsenik berdknas sjunka till
ca 18 respektive 6 mg/kg TS. Atgirden forvintas leda till att ca 21 ton PAH (ca 96%)
och ca 16,6 ton arsenik (98%) avldgsnas.
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Figur 5. Sektion som visar bedémt schaktdjup (fet svart linje) inom olika delar av invallningen. Grén férg
visar féroreningshalter lagre &n KM, gul fédrg mellan KM och MKM, orange mellan MKM och farligt avfall
och réd férg halter hégre é&n farligt avfallsgrénsen.

6.2.3.2. Vattenomradet innanfér piren

[ viistra Tisaren patriffas de hogsta fororeningshalterna i ett ca 5 600 m? omrade
innanfor piren (figur 4, rad 7-10). Kreosotfororeningar pétréaffas stillvis 1 fri fas och
medelhalterna PAH16 i 16sare sediment nér 6ver 3 000 mg PAH16/kg TS.
Medelhalterna PAH16 1 ytliga skikt av underliggande leran &r ca 58 mg/kg TS. Léttare
och medeltunga PAH-foreningar dominerar (ca 40 respektive 50 %) och tyngre PAH H
utgdr mindre dn 5 - 10 % av den totala sammanséttningen.

Mingden PAH i de fororenade sedimenten (ca 4 000 m?) innanfér piren beriknas till ca
6,7 ton. En étgird av dessa motsvarar en reduktion av ca 76% av PAH 1 den véstra delen
av Tisaren. I underliggande lera beréknas méngden PAH till ca 35 kg.

6.2.4. Tisaren- Yttre atgdrdsomradet

P4 storre avstand fran piren avtar PAH-halterna, men dven inom det yttre
atgardsomradet forekommer hoga halter (se figur 6). Fororeningar formodas ha spridits
till recipienten genom en avloppsledning fran Asbro f.d. gamla impregneringsplats.
Medelhalterna inom det yttre tgirdsomradet (ca 14 400 m?) uppgar till ca 465 mg
PAH16/kg TS. De hogsta halterna uppgér till ca 1 100 mg PAH16/kg TS och férekomst
av fri fas kan inte uteslutas. Haltvariationen r stor pa korta avstdnd och kompletterande
undersokningarna behdvs infor detaljprojektering. Medelhalterna i den underliggande
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lerans ytliga skikt dr ca 5 mg/kg TS. Medeltunga PAH dominerar sammansittningen (ca
80%), foljt av PAH L (ca 15%).

Mingden PAH inom det yttre atgirdsomréadet (ca 9 000 m*) har skattats till ca 1,7 ton
och utgor ca 20% av PAH i den véstra delen av Tisaren. Mdngden PAH i underliggande
lera har oversiktligt berdknats till ca 7 kg.

] o oI
ov [ o [l oo oo o

Figur 6. Yitre a"tgrdsomrdet (streckad bla linje) med dess férekommande halter av PAH. Rutorna har en
area pa 20*20 m. Klassificering av halten PAH16 i ytliga sediment enligt tabell 2.

6.2.5. Utanfér atgédrdsomradena

Norr, dster och sdder om det yttre dtgardsomradet avtar fororeningshalterna och
medelhalten ér ca 2,2 mg PAH16/kg TS (figur 6). Bedomd halt 1 lera dr ca 0,9 mg/kg
TS. Tyngre PAH dominerar sammanséttningen (ca 55%) foljt av medeltunga PAH (ca
40%). Inget atgardsbehov foreligger.

I Estaboans utstromningsomrade i Tisaren dr medelhalten i tio undersokta punkter ca
1,1 mg PAH16/kg TS, med en hogsta halt pa 2,7 mg/kg TS (figur 7). Inget behov av
atgérder foreligger.

6.3. Bottenforhallanden

Inom det aktuella vattenomradet i Tisaren ar bottentopgrafin flack och langgrund.
Sedimenten i ytan har gyttjig karaktdr som dvergér till sandig silt nedat mot en
underlagrande lera. Atgiirderna avses att avgrinsas i den underlagrande leran.

Estaboans ytliga sediment &r 16sa, gyttjiga och siltiga. Fran 0,5 - 1 meter under
bottenytan dvergar karaktéren till fastare silt.

Vattendjupet i Estaboén varierar mellan ca 0,5 - 2 meter. I Tisarens inre atgdrdsomrade
utgors den véstra delen av fastmark som 6vergér till sumpmark och avslutas mot
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strandlinjen. Vattendjupet édr ca 0 - 1 m innanfor piren. Ovanstaende vattendjup relateras
till en “normalvattennivd” pa ca + 100,3 m 6 h. Vid léngre torrperioder &r
avdunstningen betydande och vattennivan kan da sjunka visentligt.

I figur 7 visas bottenytans plushdjd inom det yttre tgérdsomradet. Vid

299

”normalvattenniva” dr vattendjupet ca 2-3 meter.

Figur 7. Yttre atgdrdsomradet (streckad gul linje) med dess férekommande nivaer avseende bottenytans
héjd éver havet.

7. GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

7.1. Geotekniska aspekter

Den planerade verksamheten omfattar ett flertal moment som innebér paverkan
avseende stabilitet i mark. Med anledning av detta har geotekniska markundersdkningar
utgjort en del i1 forberedelseskedet infor ansdkan om tillstand. Undersdkningarna
planerades utifrén en inledande identifiering av geotekniska aspekter. I
forberedelseskedet utfordes dérefter erforderliga undersokningar for att besvara de
Overgripande fragestillningar som krévs i detta skede samt skapa underlag for vidare
detaljprojektering. Ytterligare kompletterande undersokningar kan &ven komma att
kréavas for enskilda detaljfrdgor av geoteknisk art.

Foljande aspekter har identifierats med avseende pa de geotekniska forutséttningarna for
planerade dtgérder:
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Huvudaspekt Specifika fragestillningar
1. Andrade stabilitetsforhallanden vid - Behov av skyddsavstand till piren, ev.
schakt och muddring zonschakt

Faststéllande av erforderliga slantlutningar for
att motverka skredrisk

2. Paforsel av tillfalliga punktlaster
fran maskiner

Behov av atgérder for att uppna erforderlig
bérighet 1 mark

3. Forutsdttningar for installation av
stalspont som skyddsatgérd

Spontbarhet i planerade ldgen (Tisaren och
Estaboén)

Spontdimensionering, forutsittningar for att
undvika bakatférankring

4. Erosionsskyddande atgirder for
kvarldmnade slinter

Erosionsskydd av nyskapad strandlinje i Inre
atgirdsomrade (Tisaren)

Erosionsskydd av slénter i stromfaran
(Estaboéan)

5. Séttningseffekter vid aterfyllning

Eventuella kompensationsatgarder vid
forvantade séttningar och ojdmna laster

7.2. Utférda undersodkningar

De undersokningar som utforts omfattar olika typer av sonderingar samt stord
jordprovtagning med skruvborr med efterfoljande laboratorieanalys i1 féljande

omfattning:

- CPT-sondering (CPT) 1 33 st punkter
- Slagsondering (SIb) i 3 st punkter

- Trycksondering (Tr) i 1 st punkt

- Jordberg-sondering (JB-Tot) i 4 st punkter
- Stord jordprovtagning med skruvborr (Skr) 1 18 st punkter
- Jordartbendmning av 26 st prover

Provpunkternas placeringar i plan visas i figur 8 och 9. Resultaten redovisas i sin helhet
i Markteknisk undersdkningsrapport, MUR, Asbro triimpregneringsanliggning [1]

(Tyréns, 2018-07-09)
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Figur 8. Lokalisering av provpunkter fér sonderingar och provtagning i utférda geotekniska
markundersédkningar i det inre atgdrdsomradet i Tisaren.
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Figur 9. Lokalisering av provpunkter fér sonderingar och provtagning i utférda geotekniska
markundersékningar i Estaboéan.

7.3. Slutsatser

Utifrén erhéllna resultat har foljande slutsatser dragits avseende geotekniska aspekter:

- Forhallandena i bdde Tisaren och Estaboan medger installation av stalspont i
planerade ldgen.

- Sérskild aktsamhet krivs vid djupare schakt i det inre tgidrdsomradet i Tisaren
och muddring 1 Estaboan for att undvika skred i l6sa och flytbendgna jordar.
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- Markens barighet ar inte tillrdcklig for att kunna belastas med punktlaster fran
gravmaskiner och lastfordon i delar av Invallningen utan forebyggande atgérder
for lastférdelning.

Dessa forutséttningar kommer att beaktas vidare i detaljprojektering.

8. GENOMFORANDEBESKRIVNING

Med anledning av féroreningssituationen och riskerna som ér forknippade med denna
foreligger ett stort efterbehandlingsbehov for det aktuella vattenomrédet, bdde i Tisaren
och Estaboan. I SGU:s atgirdsutredning forordas ett dtgérdsalternativ for Tisaren som
omfattar schakt och muddring av totalt ca 30 000 m® jord och bottensediment inom ett
vattenomrade som omfattar ca 3,5 ha. Omradet dr delat i ett inre respektive yttre
atgardsomrade, se figur 10.

Figur 10. Oversiktsbild 6ver inre (heldragen gul linje) och yttre (streckad gul linje) atgérdsomrade i
Tisaren. Inre omradet avgrdnsas med skyddsbarriér av stalspont (réd heldragen linje) och det yttre
inhdgnas med siltskérm (streckad réd linje).

Det inre omradet dr i de véstra delarna tridbevuxet dar markens hojdniva dr hégre én
Tisarens hogsta tillatna hogvattenniva (+100,8 m , RH 2000). Det dversta jordlagret kan
darfor schaktas torrt och fororenad jord borttransporteras direkt. I omradets mitt finns en
vixtbddd som flyter vid hogvatten och under denna utgdrs botten av siltiga/dyiga
sediment. I 6stra delen finns en fri vattenyta dven vid lagsta tilldtna vattenniva i Tisaren
(+99,5 m, RH 2000). De planerade grav- och muddringsdjupen varierar mellan 0,5- 3 m
frén befintlig mark- och bottenyta och den totala volymen av fororenade jord- och
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sedimentmassor som ska avligsnas uppgar till ca 23 000 m>. Delar av omradet
innehaller kreosot i fti fas.

Det yttre atgdrdsomradet 1 Tisaren &r helt under vatten med ett storsta vattendjup om ca
2 m vid medelvattenstand (ca + 100,3 m m, RH2000). Losa siltiga sediment med inslag
av dy 1 ytan underlagras av en fastare silt/lera. Muddringsdjupet varierar mellan ca 0,4-1
m.

I Estabodn omfattar det forordade atgérdsalternativet en ca 250 m lang stracka av afdran
med totalt ca 4000 m? fororenade bottensediment. Norr om Estaboan finns ett tidigare
sanerat markomrade (Asbro nya impregnering) som avses att utgdra avvattningsyta for
muddermassorna. Se figur 11. Muddringen omfattar sjilva &faran dar muddringsdjupet i
den vistra delen berdknas som djupast till ca 2,5 m. Nedstroms, Osterut avtar det
erforderliga muddringsdjupet successivt till <1 m.

Figur 11. Atgérdsomréadet i Estabodn samt avvattningsyta (rétt). Temporér avstdngning med stalspont
(rétt) samt omledning av vattenfiédet fran Asasjén forbi atgérdsomradet(blatt).
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Atgirdsdjupet ned i sedimenten varierar mellan ca 0,4-2,5 m. Atgirden uppskattas
avldgsna ca 1 100 kg PAH (summa 16 PAH), motsvarande ca 96 % av den totala
méangden PAH som konstaterats finnas 1 Estaboan.

8.1. Tekniska huvudmoment
Fo6ljande huvudmoment sammanfattar omfattningen av den ansokta verksamheten:

Avvattningsyta

- Planering av markyta med lutningar for sjélvfall

- Invallning med morin och bergkross

- Installation av vattentitt membran av HDPE

- Utplacering av geotuber

- Installation av rorsystem for pafyllning av geotuber
- Installation av blandningsstation for polymertillsats
- Installation av pumpledningar for rejektvatten

- Installation av vattenrening

- Successiv pafyllning med muddermassor

- Rening av rejektvatten

- Lagring av muddermassor i geotuber for avvattning
- Borttransport av muddermassor

- Rivning och 4terstéllning av markomrédet efter avslutad verksamhet

Tisaren

- Avverkning/rdjning av trdd- och buskvegetation

- Installation av stélspont som skyddsbarriér mellan inre och yttre atgdrdsomrade

- Installation av siltskdrm runt det yttre atgdrdsomradet

- R0jning av hinder fran botten efter behov, bl.a. rorledningsrester

- Schaktning och borttransport av jordmassor fran land

- Sugmuddring av vattenméttad jord och bottensediment fran ponton

- Pumpning av muddermassor i rorledning till avvattningsyta

- Flockulering med polymertillsats

- Avvattning i geotuber

- Hantering och rening av rejektvatten samt aterforing till arbetsomradet
(recirkulation)

- Klassificering och kvittblivning av avfall efter avvattning

- Miljokontroll av muddrad botten ska ligga till grund for beslut om eventuell
erosionsskyddande tdcknings omfattning. Téckningen utfors i omrédet innanfor
stélspont.

- Overtiickning av restfororeningar med geotextil och bergkross

- Hjélparbeten for utforandet sdsom anlédggning av avvattningsyta

- Aterfyllning och 4terstillning av erosionsskyddad strandlinje

- Demontering av skyddsbarridr (stalspont) efter avslutat arbete
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Estaboén och Overfallet

- Rivning av kvarlimnad brunn och avloppsledning genom Overfallet

- Schaktsanering av fororenad jord inom Overfallet

- Installation av stélspont som avgransning av dtgardsomradet uppstroms och
nedstroms

- Omledning av vatten frin Asasjon forbi 4tgirdsomradet

- Rojning av hinder fran botten efter behov

- Sugmuddring av bottensediment fran ponton

- Pumpning av muddermassor i rorledning till avvattningsyta

- Flockulering med polymertillsats

- Avvattning i geotuber

- Hantering och rening av rejektvatten samt aterforing till arbetsomradet
(recirkulation)

- Klassificering och kvittblivning av avfall efter avvattning

- Avjamning och erosionsskydd av stromférans botten i sldnter uppstroms och
nedstroms

- Demontering av skyddsbarridrer (stalspont) efter avslutat arbete

8.2. Anlaggande av avvattningsyta

Atgirder som innebir muddring kriver en anpassad yta for hantering av uppgrivda
och/eller uppsugna sediment. Ytan ska ha en area tillracklig for den sedimentvolym som
ska hanteras och dirtill en jamn dveryta. Mgjlighet att uppsamla och kontrollera vatten
som avrinner ska finnas da det ar fraga om en milj6éfarlig verksamhet vars utslépp inte
ska kunna ge upphov till onddig paverkan pa omgivningen. En tét botten pd ett lutande
plan dr nédvandiga forutséttningar for detta. Mojlighet att avleda vatten till recipient
behovs ocksa. Avskildhet fran pagdende verksamheter och boende inom omradet &r
dértill en fordel.

Tilltrddesvégar till ytan behovs for lastning och bortforsling av massorna.
Avvattningsytans ldge bor sdledes vara beldgen inom rimligt avstand fran sjilva
muddringsomrédet och védganslutningar till allmén vdg. Den valda ytan for den ansokta
verksamheten uppfyller samtliga krav enligt ovan. Alternativen att forldgga ytan langre
norrut inom samma fastighet, inom tidigare verksamhetsomréde for Asbro nya
impregnering, samt i anslutning till Tisaren vister om det inre dtgdrdsomradet har bada
overvigts och valts bort for att de inte uppfyller kraven i lika hog grad.

Den avsedda ytan kommer att avjimnas och schaktas till erforderlig lutning och
invallning. Dérefter installeras en tit duk av HDPE (high density polyethylene) som
svetsas ihop. Under duken ldggs en skyddande geotextil for att motverka eventuella
skador frdn underliggande jord nar duken belastas med tryck fran geotuberna. Exempel
pa hur detta arbete gér till visas i figur 12.



S.Im.lW Teknisk beskrivning

2019-06-17 s 23 (43)

Figur 12. Till vénster ett exempel pa avidmnad och invallad avvattningsyta. Till hbger pagaende
installation av HDPE-duk med underliggande geotextil.

HDPE-duken provtrycks i svetsfogarna for att sdkerstilla att den blir tdt. Efter att
muddermassorna avlidgsnats rivs HDPE-duken och markytan dterstélls.

Den planerade ytan som ska titas med HDPE-duk &r ca 15 000 m?.

8.3. Installation av stalspont och siltskarm

Skyddsbarridrer for att avgransa arbetsomraden med grumlande verksamhet installeras
for att sdkerstélla att spridning av fororening inte sker till Tisaren. Barridrer av stilspont
kommer att anvédndas for detta &ndamal. Spontplankor av stal vibreras ned 1 botten och
lases i varandra till en spontvigg. Installationen sker med maskin fran land och ponton.
Se exempel 1 figur 13.

Figur 13. Exempel pa installation av stalspont som skyddsbarriar vid ett liknande saneringsprojekt i
Stenborgskanalen, Gavle kommun, ar 2009.
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Denna typ av stalspont eller liknande kommer att installeras for att avgransa det inre
atgidrdsomradet i Tisaren samt den delstridcka av Estabodn som ska atgirdas. Det yttre
omradet i Tisaren dr utbrett dver en storre yta och med ett mindre fororeningsinnehall.
En skyddsbarridr av stilspont runt det omradet &r forenat med vésentligt hogre kostnad.
Istéllet avses att nyttja siltskdrm som skyddsatgard runt det yttre omradet. Siltskdrmen
forhindrar att uppgrumlade sedimentpartiklar kan spridas ut till Tisaren.

Anvindning av stalspont och siltskdrm som skyddsatgird vid sanering i vattenomraden
ar vl beprovade. Absorberande oljeléns anvidnds i kombination med dessa vid behov dé
oljefilm bildas pé vattenytan. Vid saneringen av Stenborgskanalen i Gévle ar 2009
genomfordes muddringen genom grivning vilket &r vasentligt mer grumlande 4n
sugmuddring som avses i Asbro. I Stenborgskanalen avgrinsades ett inre och yttre
atgirdsomrade pa motsvarande sitt, med stalspont och siltskirm, se figur 14. Aven dir
var fororeningen 1 huvudsak PAH (fran stenkolstjdra) 1 ett siltigt sediment som gravdes
upp. Skyddsatgirderna fungerade mycket vil under 16pande miljokontroll och
griansvarden for grumling 6verskreds inte.

Figur 14. Padgaende grdvmuddring i det yttre atgdrdsomradet innanfér siltsk&rm och oljeldns. Stalsponten
avgrénsar det inre och mer féroreningsbelastade omradet vid Stenborgskanalen i Gavle.

8.4. Omledning av vatten i Estaboan

Avstingningen av delstrdckan i Estaboan innebdr att vattenflodet fran 6vre Estaboan
och Asasjons utlopp dims upp mot den dvre stalsponten. For att motverka
didmningseftekten och bibehélla en stabil vattenniva behdver flodet tillfalligt omledas
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forbi den avgransade delstrackan. Detta kommer att ske genom att pumpa vattnet fran
Asasjon och i ledning passera delstrickan for dtgird och vidare till 4firan nedstréms.
Pumpflodet varieras sa att en nidra konstant niva uppratthalls mellan uppstroms- och
nedstromssidan av sponten.

8.5. Schaktsanering

I det inre atgidrdsomradet i Tisaren utgors den vistra delen av delvis torrlagd mark. All
torr jord samt vata delar som inte &r flytbendgna (d.v.s.hogldggningsbara) och ddrmed
kan schaktas och transporteras utan foregdende avvattning kommer att gravas bort och
lastas direkt pd flakbil for borttransport till mottagningsanldggning. Den uppskattade
volymen helt torra massor med saneringsbehov motsvarar ca 5000 m>. Tillkommande
volym véta hoglaggningsbara massor kan uppga till samma storleksordning, den slutliga
fordelningen mellan schaktning och sugmuddring kommer att delvis avgoras 1 samband
med upphandling av entreprendr och dennes metod- och utrustningsval for de bada
momenten i kombination med mottagningsanldggningens forutsittningar avseende vét
jord. Ytterligare ett mindre markomrade i anslutning till Estaboan ("Overfallet”) ér
foremal for schaktsanering av en mindre jordvolym, ca 500 m?>.

8.6. Sugmuddring

Vid sugmuddring sugs sediment upp genom ett muddringshuvud monterat pa kranarm
som placeras vid sedimentytan och drivs ned i sedimenten.Vatten anvinds for att
forflytta sedimenten i form av en slurry 1 ett slutet rorsystem. Detta ger en 1ag
spridningsrisk till omgivningen i jamforelse med grivmuddring. Om botten bestér av
styv lera eller morén kan ett grivande/skdrande huvud anvéndas, se figur 15. Detta kan
dven sonderdela vixtdelar och rétter frdn vass och dylikt. Transport fran mudderverket
sker genom pumpning via pipeline till landanldggning. Genom att vatten utnyttjas som
transportmedel medfor detta en 6kad volym av sediment med hogre vattenkvot vilket
kraver avvattning och separat behandling av rejektvatten. (Naturvardsverket, 2003;
Naturvardsverket, 2009a). Utrustningen har dock ingen mdjlighet att hantera fasta
foremal (t.ex. trd, sten/block, skrot) utan dessa hindrar framdrift och kriaver separat
hantering. De hydrauliska system som krivs i form av pumpar och ledningar innebér en
begriansning for utforande under perioder med kallt klimat da frysrisker uppstar.
Utforande vid konstanta minusgrader kriver sérskilda atgarder och blir i de flesta fall
orimligt att genomfora av dessa skal.
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Figur 15. Exempel pa roterande och skdrande muddringshuvud. Sedimentslurryn sugs in i centrum av det
konade huvudet.

Exempel pa mudderverk ladmpligt for de aktuella atgidrderna visas i figur 16.

Figur 16. Exempel pa amfibiegaende mudderverk med flytkraft i stédben och egen framdrivning.
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Muddringsdjup och positionering styrs via gps. En forprogrammerad schaktmodell i 3D
kan dédrmed foljas upp i realtid pa gravdatorns bildskdrm av operatdren. Exempel pa den
prelimindra schaktmodellen for det inre dtgdrdsomradet i Tisaren visas 1 figur x.

B A—

Figur 17. Prelimindr 3D-vy éver den slutliga schaktbotten som programmeras i mudderverkets gps-styrda
grévdator.

8.7. Avvattning i geotuber

Geotuber dr en teknik som anvénds for att avvattna slam fran exempelvis
reningsdammar och kan bendmnas som en kombination av aktiv och passiv avvattning.
Detta lampar sig vil att kombinera med sugmuddring da sedimentet transporteras som
en slurry och kan pumpas direkt in 1 geotuberna men det kan ocksa nyttjas for
gravmuddring om de uppgrivda sedimenten slammas upp i vatten och pumpas fran
muddringsomradet. Geotuberna bestér av geotextil dir vattnet kan passera igenom och
sedimentet kvarhalls i sjdlva tuben. Polymer kan tillsdttas for att skapa flockar av
finpartiklar med bundna fororeningar vilket kan betecknas som den aktiva delen i
metoden. Polymertillsatsen ger vanligen en visentligt forbdttrad momentan separation
av fastfas frn vatten men det forutsitter att valet av polymer i kombination med
geotextil optimeras vil for varje enskilt sediment. Vid betydande variationer i
sedimentkvalitet kan polymeren déarfor behdva bytas.

En betydande fordel med denna teknik &r att ytan for avvattning pa land kan begransas
avsevirt 1 forhéllande till passiv avvattning i laguner. Tuberna kan tillatas sldppa vatten
och déarefter aterfyllas tills dess att den fasta massan fyller tuben till 6nskad grad. De
kan ocksa staplas pé varandra i lager och dirmed mojliggéra en packning pa héjden
med bibehallen eller till och med 6kad avvattningseffekt genom okat tryck. Ytterligare
en fordel med geotuber &r att eventuella lukter fran sedimenten kvarhalls battre 1
jamforelse med en Oppen lagun eller basséng. Ett exempel pé upplag av geotuber pé en
avvattningsyta visas 1 figur 18.
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Figur 18. Exempel pa upplag av geotuber pé tét invallad avvattningsyta.

8.8. Omhandertagande av dverskottsvatten

Genom att massorna avvattnas uppkommer behovet av hantering av vatten som ska
aterforas till recipienten. PAH:er &r mestadels hydrofoba och binder till partikulart
material, vilket gor rening mojlig genom avskiljning av partiklar. Inom gruppen av
PAH:er, PAH 16, som vanligen forekommer i kreosot varierar dock 18sligheten i vatten
mellan de olika foreningarna. Vid muddring blandas det muddrade materialet med
vatten vilket ocksa bidrar till en temporirt 6kad halt 16sta PAH i vattnet. Amnenas
hydrofoba karaktir gor dock att de fastlaggs 1 hog grad till partiklar igen nér slurryn
koncentreras och stabiliseras i geotuberna. Flockning i geotuberna och filtrering genom
geotextilen kan darmed vara tillrdckligt for att halterna 1 utgdende vatten ska bli
acceptabla. Vid behov kan detta kompletteras med filtrering genom sand eller aktivt kol.

Vatten som avrinner ur geotuberna samlas upp via en pumpgrop pa avvattningsytan.
Rejektvattnet kontrolleras genom provtagning och analys med avseende pd PAH innan
det terfors till atgirdsomradet innanfor sponten. Aterféringen till muddringsomréadet
innebdr att vattnet recirkuleras istéllet for att sldppas direkt till Tisaren och ddrmed
minskas den potentiella spridningen av 16sta rester av PAH. Frekvens och omfattning av
provtagning, begransningsvirden och eventuella dtgirder beskrivs och regleras i ett
kontrollprogram i samrad med tillsynsmyndigheten innan muddringen paborjas.
Avvattning i laboratorieskala har utforts och resulterat i rejektvatten med mycket lagt
partikelinnehall. Tester 1 pilotskala utfordes under april 2018 och redovisas hir nedan.
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8.9. Karaktarisering

Muddermassorna karaktériseras efter avvattning med provtagning och analys av PAH,
arsenik/metaller och TOC. I sedimentet dr de hogst uppmaitta halterna av PAH 6ver de
gransvdarden som foreslagits av Avfall Sverige att gélla for klassificering av farligt
avfall. Griansvirden for cancerogena PAH och 6vriga PAH, vilka tillsammans utgor
summan for PAH 16, dr 100 respektive 1000 mg/kg TS. Detta innebar att
muddermassorna kommer att klassificeras som bade icke-farligt (IFA) och farligt avfall
(FA) beroende av de slutliga halterna som erhalls vid analys av de avvattnade
sedimenten 1 geotuberna. Slutlig klassning av avfallet gérs pa sammansattningen av
massorna efter muddring och avvattning.

Muddermassor kommer efter avvattning och karaktérisering/klassificering kdras med
lastbil till godkdnd mottagningsanlédggning for respektive avfallsklass.

8.10. Resultat fran pilotskaleférsék genom sugmuddring och avvattning
med flockulering och geotub
I april 2018 foretogs forsok i1 pilotskala avseende sugmuddring av sediment fran det inre
atgardsomradet 1 Tisaren och Estaboan. Provpunkterna valdes dir de hogsta kdnda
fororeningshalterna forekommer for att resultaten skulle kunna betraktas som ett “virsta
fall” for dtgirderna i1 helhet. Forsoket vidtogs i syfte att prova metod- och materialval
avseende flockulering och avvattning samt kontrollera rejektvattnets kvalitet. En
beskrivning av utférandet och resultaten f6ljer nedan.

8.10.1. Sugmuddring

Sugmuddring utférdes med en slampump (typ Bravo 400, 3-fas) som har en agitator, ett
skirande hjul som finférdelar materialet innan det sugs upp av pumpen. Pumpen
mandvrerades med en gravmaskin och ansléts med slang (diam. 4 tum) till mixerstation
pa land och sénktes ner i sedimenten for uppsugning. Flodet varierade mellan ca 500-
1500 liter/min. Se figur 19.



Sm-lﬁr Teknisk beskrivning

2019-06-17 s 30 (43)

Figur 19. Till vénster en nérbild p& slampumpen vid provpunkt i Estaboan. Till hbger pumpupphéngning
vid provpunkten i Tisaren.

Pilotforsoket optimerades s langt som mojligt till att efterlikna fullskala med avseende
pa utspédning i slurryblandningen. Vid fullskala dr den erfarenhetsbaserade
beddmningen att sedimentvolymen spdds med vatten i volymforhallandet ca 1:3-1:5.

8.10.2. Polymertillsats och flockulering

Valet av polymer prévades och optimerades i laboratorieskala innan utférandet av
pilotforsoken. En katjonisk polymer (Solenis DF 410) med medelhogt
laddningsintervall visade sig fungera bast. I kombination med geotextil (GT 500 D)
utfordes labforsok med stickprover av sediment fran aktuella delomraden med goda
resultat avseende flockning och avvattning.

Vid pilotforsdken anvindes samma typ och fabrikat av geotextil samt polymer av
motsvarande typ. En vattenldsning motsvarande 0,4 vikt-% av polymeren anvindes for
tillsats till flodet fran muddringspumpen via en doseringspump. Den totala tillsatsen av
polymer motsvarade ca 1 gram / kilogram torrt sediment.

8.10.3. Avvattning i geotub och sedimentavfall

Flodesblandningen av sediment och polymertillsats pumpades vidare till en geotub 1
dimension 2 x 5 m i ofyllt tillstaind. Det s.k. rejektvattnet som passerade ut genom
geotuben samlades upp i container och den fasta fasen kvarhélls 1 geotuben. Se figur 20.
Fran containern pumpades dérefter rejektvattnet till IBC-behallare for fortsatt provning
och rening.
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Figur 20. Fyllning av geotub och uppsamling av rejektvatten under pagaende pilotférsok.

Efter avslutad muddring lamnades geotuben med innehéllet av sediment att torka under
nagra dygn varefter den skars upp for provtagning av det kvarvarande innehallet. Ett
samlingsprov uttogs ur sedimenten och skickades for analys. Resultaten fran analysen
visas i tabell 3.
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Tabell 3. Féroreningshalter i avvattnat sediment fran pilotférsék. Jdmforelse med férslag till grénsvérden

fér Farligt avfall frén Avfall Sverige (2007).

Gransvirde
Analysparameter Enhet Véarde FA
TS _105°C % 22,5
As mg/kg TS 55,1 1000
Ba mg/kg TS 72,3 10000
Cd mg/kg TS 1,13 100/1000
Co mg/kg TS 7,97 100/2500
Cr mg/kg TS 52,5 10000
Cu mg/kg TS 191 2500
Hg mg/kg TS 0,279 500/1000
Ni mg/kg TS 27,6 100/1000
Pb mg/kg TS 90 2500
V mg/kg TS 21,3 10000
Zn mg/kg TS 248 2500
alifater >C8-C10 mg/kg TS 51
alifater >C10-C12 mg/kg TS 120
alifater >C12-C16 mg/kg TS 390
alifater >C16-C35 mg/kg TS 1200 10000
aromater >C8-C10 ma/kg TS 120 1000
aromater >C10-C16 mg/kg TS 2400
metylpyrener/metylfluorantener mg/kg TS 480
metylkrysener/metylbens(a)antracener mg/kg TS 70
aromater >C16-C35 mg/kg TS 540 1000
naftalen mg/kg TS 780 2500
acenaftylen mg/kg TS 20
acenaften mg/kg TS 540
fluoren mg/kg TS 530
fenantren mg/kg TS 1400
antracen mg/kg TS 250
fluoranten mg/kg TS 820
pyren mg/kg TS 520
bens(a)antracen mg/kg TS 160
krysen mg/kg TS 140
bens(b)fluoranten mg/kg TS 66
bens(k)fluoranten mg/kg TS 23
bens(a)pyren mg/kg TS 35
dibens(ah)antracen mg/kg TS 44
benso(ghi)perylen mg/kg TS 11
indeno(123cd)pyren mg/kg TS 11
PAH, summa 16 mg/kg TS 5300
PAH, summa cancerogena mg/kg TS 440 100
PAH, summa 6vriga ma/kg TS 4900 1000
PAH, summa L mg/kg TS 1300
PAH, summa M mg/kg TS 3500
PAH, summa H mg/kg TS 450
glédrest av TS % 80,6
glodforlust av TS % 19,4
TOC % av TS 11
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Resultaten visar haltnivaer i en mix av sediment fran de tvd provpunkterna som
representerar de hogsta kinda halterna fran tidigare undersokningar.
Summaparametrarna for cancerogena och 6vriga PAH 6verskrider gransvirden for
farligt avfall med 4-5 ganger och halten totalt organiskt kol (TOC) motsvarar ca 2 ggr
den halt som accepteras i deponi for farligt avfall utan sarskild dispens. Av de enskilda
PAH:erna utgdr fenantren, fluoranten och naftalen de rikligast forekommande och den
cancerogena summafraktionen utgor ca 10% av det totala innehéllet av PAH.

Utover PAH forekommer dven ldttare alifatiska och aromatiska kolvéten 1 betydande
mingd. Metallinnehallet &r relativt 14gt. Arsenik féorekommer i forhojd halt,
motsvarande 2 ggr generellt riktvéarde for ytlig jord i ett omrade med mindre kénslig
markanvindning (MKM) enligt Naturvardsverkets generella riktvirdesmodell.

Torrhalten uppgick till > 20% efter avvattningen och négra dygns avrinning vilket
motsvarar ett forvintat resultat for den valda metoden. Ingaende flode frdn muddringen
till geotuben uppskattades variera mellan 1-3 % TS under forsoket.

Som avfall innebdr dessa uppméitta halter att sedimenten klassificeras som farligt avfall
(FA).

8.10.4. Rejektvattnets kvalitet

Det rejektvatten som uppsamlades fran avvattningen samlades under geotuben och
pumpades direfter till tankar for provtagning och analys. Cirka 4 m® rejektvatten
uppsamlades under muddringen frén vardera provpunkt och provtogs dérefter for
separat analys av fororeningar och suspenderat material. Resultaten redovisas i tabell 4.

Vattnet pumpades till fyra separata tankar successivt under forsokens genomférande och
dessa har analyserats individuellt innan vidare reningsforsok. Resultaten i tabell 4 utgor
saledes medelvirden fran fyra individuella prover.

Resultaten péavisar visentliga skillnader i vattenkvaliteten fran de tva atgidrdsomradena.
Det inre atgérdsomrédet i Tisaren innehdller en betydande fraktion av naftalen som é&r
den enskilt mest vattenlosliga PAH 1 gruppen PAH 16. I rejektvattnet frdn Estaboan
forekommer diremot inget naftalen. Aven fluoren och fenantren forekommer i hogre
halter 1 vattnet fran Tisaren men 6vriga PAH:ers forekomst ar likartad mellan de bada
provpunkterna. Acenaften pavisades som enskilt hdgsta halt i Estabodn och denna
utgjorde den nést hogsta halten 1 Tisaren efter helt dominerande naftalen.

Halten suspenderande dmnen var visentligt hogre i rejektvattnet frdn Estaboan. Detta
ska dock inte tolkas som en klar skillnad da variationen i susphalt mellan proverna fran
samma omrade ocksé var betydande.
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Tabell 4. Féroreningshalter och suspenderade dmnen i rejektvatten fran muddring i tva olika punkter
under pilotférsék.

Analysparameter Enhet Estaboan Inre AO Tisaren
Medelhalter (n=4) Medelhalter (n=4)
As ug/l 5,6 12,4
naftalen Mg/l <0.030 _
acenaftylen pa/l 3,3 3,3
acenaften pgll 147 153
fluoren pall 6,3 498
fenantren pgll 0,40 39,1
antracen pg/l 0,49 2.4
fluoranten pgll 12,6 8,9
pyren pg/l 3,2 4.5
bens(a)antracen pgll 0,39 0,64
krysen pg/l 0,34 0,59
bens(b)fluoranten pgll 0,04 0,25
bens(k)fluoranten pg/l 0,02 0,13
bens(a)pyren pgll 0,02 0,17
dibenso(ah)antracen pg/l <0.010 0,02
benso(ghi)perylen pgll <0.010 0,04
indeno(123cd)pyren pg/l <0.010 0,04
PAH, summa 16 pg/l 175 1825
PAH, summa cancerogena ugl/l 0,81 1,7
PAH, summa dvriga pg/l 175 1825
PAH, summa L pg/l 151 _
PAH, summa M pg/l 23 104
PAH, summaH pg/l 0,81 1,8
suspenderade @mnen mg/l 42,8 14,3

TOC mg/l 14,5 11,2
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8.10.5. Rening av rejektvatten

En utredning av mojligheter till rening av rejektvatten har genomforts inom ramen for
atgirdsutredningen. Ett sugmudderverk av den storlek som krévs for att genomfora
muddringen inom en rimlig tidsram och anpassat till de geotekniska och spatiala
forutséttningarna genererar ett flode av sedimentslurry till geotuberna i
storleksordningen 200-500 m*/tim. Motsvarande flde av rejektvatten ska siledes limna
avvattningsytan under drift av mudderverket. Pilotforsken har ocksé pavisat ett behov
av att kunna avldgsna bade partikuldrt material och 16sta organiska &mnen (PAH,
alifater och aromater) for att undvika en betydande omgivningspaverkan under
atgardsfasen.

Alternativ som utretts dr att destruera organiska d&mnen i flodesvolymen genom tillsats
av viteperoxid och ozonbehandling. Av dessa tva visade laboratorieforsok pa
rejektvattnet att ozonbehandling kan destruera PAH:er till en reduktionsgrad om ca 40-
80%. Tillsats av véteperoxid gav en obetydlig effekt. Alternativet att nyttja det
kommunala reningsverket i Asbro har ocksa utretts vilket gav slutsatsen att
flodeskapaciteten inte skulle vara tillrdcklig pa grund av flera faktorer, frimst att det
skulle utarma bioreningssteget pa grund av naringsbrist.

Filtreringstekniker begrénsas ocksa av dess flodeskapacitet men pé senare tid har det
utvecklats storre anliggningar med kapacitet att filtrera storleksordningen 100 m*/tim
genom s.k. granulerat aktivt kol (GAK). Genom att anvénda flera sidana enheter
parallellt &r det ddrmed mdjligt att hantera de floden som é&r aktuell i den ansokta
verksamheten. Utredningen av reningsteknik har efter tester sdledes utmynnat i valet av
denna teknik som bista tillgéingliga for atgirderna i Asbro.

Pilotforsok med rening av rejektvattnet genom filtrering i GAK-filtermodul har
vidtagits. Anvéndningen av aktivt kol for adsorption av organiska dmnen dr en
vélbeprovad, vedertagen och effektiv teknik. Begrdnsningen som kan uppsté ar dé
innehallet av partiklar 1 vattnet fastnar i kolmaterialets porer och orsakar igenséttning
och minskat fléde. Filtermassan behdver da bytas ut vilket innebar driftstopp och 6kad
konsumtion av filtermaterial (GAK). Partikelavskiljningen genom en effektiv
flockulering och filtrering genom geotuberna blir darfor avgdrande for filtreringens
effektivitet.

8.10.6. Resultat fran filtreringsférsék

En filteranliiggning i pilotskala bestiende av ett GAK-filter med volymen 1 m?
anvéndes for att rena rejektvattnet fran pilotférsoken, se figur 21. Utrustningen och
filtermassan hyrdes fran det holldndska foretaget DESOTEC. Denna typ av anldggning
ar saledes kommersiellt tillgdnglig och har dokumenterad anvéndning i flera likartade
applikationer som den nu aktuella i Asbro.
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Figur 21. Filterutrustning fran DESOTEC som anvéndes fér rening av rejektvatten fran pilotférséken.

Transport och lagring av rejektvattnet infor filtreringen medfor att det partikulédra
innehallet sedimenterar och delvis 16sta PAH:er med hydrofob karaktér adsorberar till
plastytorna i tankarna. Halterna av organiska &mnen med viss flyktighet sjunker ocksa
da locken 6ppnas efter arr luftvolymen ovanfor vattnet méttats av &ngor. For att
resuspendera partiklarna infor filtreringen blandades behéllarna kraftigt vilket ocksé
innebér en forlust av flyktiga &mnen. Halterna av PAH analyserades dock pa bade
ingdende och utgdende vatten for att kunna kvantifiera reningseffekten.

Filtreringen utfordes med ett kontinuerligt fldde om ca 100-120 1/min dér 3,6 m> vatten
frén Estaboan och motsvarande volym fran Tisaren pumpades genom filtret.
Filtreringen foregicks av att filtermassan méttades med ca 1000 liter kranvatten. Totalt
pumpades alltsd 8,2 m?® vatten genom filtret, varav 7,2 m® utgjorde rejektvatten.
Provuttag skedde fran bade ingdende och utgaende vatten med borjan efter att ca 1,5 m
passerat for att kranvattnet skulle hinna omséttas. Totalt uttogs 6 prover med ca 900
liters intervall dérefter.

3
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I tabell 5 redovisas de hogsta halterna av respektive PAH som uppmaittes under forsoket
samt den beréknade haltreduktionen.

Tabell 5. Uppmétta maxhalter av respektive PAH samt summaparametrar under filtreringen. Beréknad

procentuell haltreduktion.

Analysparameter Enhet Maxhalt | Maxhalt Reduktion (%)
Ingdende | Utgaende

naftalen ug/l 36,2 <0.030 ND
acenaftylen ug/l 2,16 <0.010 ND
acenaften pg/l 86,8 0,024 99,97
fluoren pg/l 9,32 0,014 99,8
fenantren pg/l 9,99 0,026 99,7
antracen pg/l 1,89 0,032 98,3
fluoranten pa/l 78,3 0,105 99,9
pyren pa/l 51,5 0,075 99,9
bens(a)antracen ug/l 6,9 0,162 97,7
krysen pg/l 6,32 0,08 98,7
bens(b)fluoranten ug/l 0,454 0,291 35,9
bens(k)fluoranten ug/l 0,299 0,104 65,2
bens(a)pyren ug/l 0,402 0,149 62,9
dibenso(ah)antracen ug/l 0,03 0,012 60,0
benso(ghi)perylen pg/l 0,095 0,045 52,6
indeno(123cd)pyren pg/l 0,109 0,048 56,0
PAH, summa 16 pg/l 160 1,2 99,3
PAH, summa cancerogena | ug/l 14 0,85 93,9
PAH, summa 6vriga ug/l 140 0,32 99,8

En total haltreduktion 6ver 99% kunde pavisas avseende summa PAH 16. Reduktionen
av de storre och tyngre PAH:erna var inte lika effektiv som de lattare foreningarna men
eftersom halterna av tyngre PAH:er dr generellt mycket 1aga 1 rejektvattnet far det en
liten effekt pd summaparametern PAH 16. En utvérdering av medelhalter och berdknade
totala mangder in och ut fran filtret redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6. Berdknade medelhalter fran 6 métningar under filtreringsférséket. Berdknade totala mangder av
PAH in och ut fran filtret samt den totala massreduktionen av PAH.

Massreduktion

Analysparameter Enhet Ingédende Utgaende | (%)

PAH, summa 16 Medelhalt, ug/l 51,8 0,4

PAH, summa cancerogena | Medelhalt, ug/l 3,1 0,8

PAH, summa 6vriga Medelhalt, ug/l 47,8 0,1

PAH, summa 16 Total méngd, mg 4251 3,7 99,1
PAH, summa cancerogena | Total mangd, mg 251 6,2 75,2
PAH, summa 6vriga Total méngd, mg 392,3 1,1 99,7
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Massreduktionen av PAH 16 uppgick till 99%, dar nira 100% av summan 6vriga PAH
och 75% av cancerogena PAH adsorberades i kolfiltret.

8.10.7. Slutsatser fran pilotférsék

Resultaten fran pilotforsoket visar att utprovad avvattningsmetod fungerar mycket vil
for sedimenten 1 Estabodn och Tisaren. Valet av polymer och geotextil har optimerats sa
att flockulering och avvattning kan anses fungera pa ett sétt som minimerar
rejektvattnets innehall av suspenderade &mnen och PAH. I viss man kan justeringar och
ytterligare optimering komma att krévas i uppskalningsskede.

Filtrering av rejektvatten genom granulerat aktivt kol har genom pilotférsoken pévisats
vara en bra metod for att reducera de aktuella fororeningarna till en grad som kan
accepteras for att det ska kunna aterforas till Tisaren.

8.11. Borttransport

Muddring och transport till godkédnd extern deponi dr ett vanligt forfarande vid schakt
av fororenade massor. De patriffade PAH-koncentrationerna i sedimenten innebér att
den forvéntade klassificeringen kommer att medfora fraktioner av bdde farligt avfall och
icke-farligt avfall. Efter avslutad avvattning och klassificering kommer mottagningen av
avfallet att upphandlas i konkurrens som offentlig upphandling av SGU. Detta
forutsétter vanligen att massorna dr “hoglaggningsbara”, vilket innebér att de ska ha
tillracklig torrhet och geotekniska egenskaper som mdjliggdr maskinell hantering pé
upplag. Det kan givetvis forekomma undantag fran dessa krav om sarskild
overenskommelse med mottagaren kan triffas dér det finns en l0sning for att hantera
och fortsatt avvattna avfallet inom mottagningsanldggningen. En del av avfallet kommer
att schaktas torrt och transporteras direkt till mottagningsanlédggning alternativt via ett
mellanupplag inom hanterings- och avvattningsytan. Den exakta fordelningen mellan
dessa olika forfaranden avgors vid schakt.

Mingden TOC (total méngd organiskt kol) i sedimentmassorna har betydelse for
omhéndertagandet efter muddring. Tilldten mingd regleras i NFS 2004:10 och dar
faststélls 5 % TOC for icke-farligt avfall och 6 % TOC for farligt avfall. Vissa
mottagningsanlédggningar kan dock inneha dispens och pé sé sitt ta emot avfall upp till
dubbla och tredubbla gransviardet (NFS 2004:10).

8.12. Overtackning av restférorening

Overtickning av restfororeningar inom sirskilt erosionsutsatta omréden inom det inre
atgdrdsomradet i1 Tisaren och i Estaboén avses att utforas i det fall miljokontroll efter
avslutad muddring visar att det foreligger risk for ansenlig fortsatt spridning av PAH.
Tackningen utfors 1 detta fall genom utlaggning av geotextil pa botten varefter ett ca
0,3- 0,5 m tjockt lager av bergkross liggs ovanpa. Utldggningen utfors med storre
fraktion i slénter (ca 100-300 mm) for att motverka erosion i undre téitare bergfraktion
(ca 0-90 mm). Se beskrivningar under 8.13.
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8.13. Aterstalining av atgardade omraden

Inom verksamhetsomrddet kommer muddringen av fororenade sediment att innebéra ett
ndgot Okat vattendjup efter atgérd. Nagon aterfyllning kommer inte utféras generellt. I
det inre atgdrdsomradet 1 Tisaren kommer en viss aterfyllning att utforas till en
utformning som efterliknar den strandlinje som har definierats fran dldre flygfoton
innan impregneringsverksamheten inneburit en utfyllnad i viken. Avjimning av slénter
mellan olika muddringsdjup kommer ocksa att utféras innan dvertdckning. En skiss
over den planerade aterstéllningen visas 1 figur 22.

® ATERSTALLS ENLIGT SEKTION 1
//// ATERSTALLS ENLIGT SEKTION 3-4

T ATERSTALLS ENLIGT SEKTION 2
——— FARDIG OVERYTA

————— AVJAMNAD SCHAKTBOTTEN
— — BEFINTLIG MARKOVERYTA

— - — SCHAKTBOTTEN

------------- MEDELVATTENSTAND
SKILJEDUK

;1 BERGKROSS 0-90
EROSIONSSKYDD 100-300MM

TILLFALLIG STALSPONT

SEKTION 1 SEKTION 2 SEKTION 3 SEKTION &
i\VSLUT MOT SLANT LANGS ANDRAD BOTTEN AVSLUT MOT
ATGARDSGRANS STRANDKANT STALSPONT
PA LAND

Figur 22. Planerad éaterstélining enligt tidigare strandlinje i det inre atgédrdsomréadet i Tisaren. Typsektion
1-4 visar ett principiellt utférandet av évertdckning med erosionsskydd (ej skalenlig).

I det yttre atgdrdsomradet kvarlimnas atgardad botten utan Gvertdckning.

I Estaboén och det anslutande markomradet (6verfallet) kommer aterstdllning att utforas
enligt figur 23.
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Figur 23. Planerad &terstélining i Estabodn och det anslutande markomradet (Overfallet). Typsektioner
visar utférandet av 6vertdckning med erosionsskydd i slént mellan 6vergéng i
muddringsdjup (E11-E12) samt avidmningar och &ndrade bottendjup (ej skalenliga).

Ytan for avvattning och 6vriga ytor som tas i ansprak vid entreprenaden aterstélls till
ursprungligt skick efter att entreprenaden och avvattning/kvittblivning har avslutats.

9. SKYDDSATGARDER

Skyddsatgirder for att motverka spridning av partikuldrt material vid grumlande arbeten
kommer att vidtas. Stilsponten utgor primért skydd efter att den installerats. Vid behov
kommer dven siltskdrm att anvidndas runt grumlande arbeten och temporéra 6ppningar i
spontlinjen om direkt risk for spridning till recipienten foreligger. Beredskap for detta
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ska finnas och styrande for behovsprovning ér resultat fran kontrollméitningar av
turbiditet enligt ett av tillsynsmyndigheten godként kontrollprogram.

9.1. Skadeférebyggande atgarder
Foljande skadeforebyggande atgarder kommer att vidtas vid entreprenaden:
- Kontrollprogram om buller, grumling och rejektvatten kommer att upprittas i
samrad med tillsynsmyndigheten.
- Lansar och absorptionsmedel for eventuellt oljespill fran arbetsmaskiner ska
finnas tillgidngligt pé arbetsplatsen under byggtiden.
- Arbetsomradet ska mérkas ut i syfte att forhindra pasegling. Utmirkning av
omrédet for sjofarten ska ske enligt transportstyrelsens anmérkningar.
- Samtliga tempordra installationer, flytetyg och arbetsbatar ska forses med
belysning enligt anvisningar fran Sjofartsverket och Transportstyrelsen.
- Avvattningsytan stingslas in sa att obehoriga inte dger tilltrdde eller av misstag
tar sig in pa omrédet.
- Avvattningsbassdngen dimensioneras sé att den kan samla upp material fran en
geotub som har gétt sonder eller utsatts for skadegorelse.
- Skyltning om livsfara sétts upp 1 anslutning till avvattningsytan for att férhindra
obehoriga att tilltrdda omradet.
- For att forhindra fororeningsspridning om rérledningen for sedimenttransport
lossnar fran forankringen kommer rérledningen forankras bade vid strandlinje
och innanfor invallningen pé avvattningsytan.

9.2. Luft

For att forhindra eventuell damning kommer vid behov skyddsatgéirder i form av
bevattning av vagar och hardgjorda ytor att genomforas. For att minska eventuellt
obehag av lukt har avvattningsytan lokaliserats till en plats dér effekterna for
omkringboende blir som ldgst. I och med att muddermassorna avvattnas innan transport
fran omradet minskas antalet transporter avsevirt och utslédppen frén transporter blir
saledes mindre.

9.3. Grumling och oljefilm

For att minska risken for negativa effekter pd den akvatiska miljon kommer
grumlingsskydd i form av geotextilskdrmar, sé kallade siltskidrmar, att installeras runt
det yttre atgardsomradet 1 Tisaren. Siltskdrmar &r flexibla barridrer mellan arbetsomréade
och Ovrigt vattenomrade for att hindra partikelspridning. Skidrmarna forankras 1
flytkroppar vid ytan och med kéttingar vid botten.

Siltskdrmar kan installeras som enkla eller dubbla. Dubbla skdrmar kan installeras som
en forsiktighetsdtgird i syfte att finga upp eventuella partiklar som tar sig forbi den inre
skdrmen. Nackdelen med dubbla skdrmar &r att den 6kade tdtheten eller ’segeleffekten”
gor att det finns en storre risk att bdda skdrmarna havererar vid hard sj6 én vid
anvindandet av en enkel skdrm. Med anledning av detta avses en enkel siltskdrm att
anvindas i1 Tisaren.
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For att sdkerstilla siltskdrmarnas funktion kommer dessa att kontrolleras okulért med
bét vid ytan varje dag under padgdende arbeten. Om skada pé siltskdrm observeras under
aktiv entreprenad finns risk for att skadlig grumling eller spridning av fororeningar
uppstar. Grumlande arbeten stoppas dérfor tills siltgardinen &r reparerad.

Ytterligare forsiktighetsatgérder for att forhindra eller uppticka eventuell spridning av
grumlande partiklar kommer ske genom dagliga méitningar av turbiditet i anslutning till
omradet. Turbiditeten méts innanfor och utanfor siltskdrmarna. Métningarna utférs med
en turbidimeter varje dag under aktiv entreprenad. Métningen utfors ca 1 meter 6ver
botten. Undersokning av turbiditeten utfors dven 1 en vald referenspunkt i ndrheten av
omrédet. Resultaten fran turbiditetesmitningarna i anslutning till verksamhetsomridet
samt vid referenspunkt jamfors med varandra for att kunna pavisa om det sker ndgon
spridning av grumlande partiklar i samband med entreprenaden. Den naturliga
grumlingen varierar fran dag till dag och beror av naturliga skél till stor del pa sésong,
véder och vind, varfor jimforelsen gérs med métningar fran en referenspunkt.

Under aktiv entreprenad jamfors resultaten fran turbiditetesmétningarna utanfor
siltskdrm med resultatet fran referenspunkten. Vid ett hogre pdslag utanfor siltskdarmen
an vid referenspunkten utreds orsaken till detta ndirmare genom kontroll av
siltgskdrmens status. Turbiditeten innanfor siltgskédrmen jdmfors med resultatet utanfor
for ett matt pa funktionen. Om avvikelser 6ver 2 ggr bakgrundsvirdet forekommer
utreds orsaken till avvikelserna och édtgirdas med efterfdljande kontroll.

En oljeabsorberande ldns installeras ldngs insidan av bade stalsponter och siltskdrmar.
Oljelansen absorberar effektivt eventuell oljefilm som kan uppkomma pé ytan vid
omrdrning i sedimenten. En sddan oljeldns kommer vid behov dven att liggas runt
mudderverket for att forhindra att oljefilmen sprids.

9.4. Rejektvatten

Rejektvattnet fran avvattningsytan kommer att renas genom filtrering i enlighet med
beskrivning i 8.9.5 - 8.9.6 ovan.

For att ytterligare minska risken for negativa effekter fran utslapp av rejektvatten fran
avvattningen med geotuber kommer vattnet att sldppas tillbaka innanfor stalsponten i de
bada arbetsomradena. Pa sa sitt erhalls en recirkulation av vatten mellan muddring,
avvattning och rening istéllet for att slappa rejektvattnet direkt ut till Tisaren.

Provtagning och analys av PAH i ingdende och utgdende vatten till och fran
reningsanldggningen utfors regelbundet for att kontrollera reningseffekten. I pilottester
uppndddes en massreduktion av PAH i nivan 99%. En realistisk mélsittning i full skala
ar att uppnd en massreduktion av PAH summa 16 motsvarande > 90%. Eftersom
rejektvattnet recirkuleras kommer det inte att finnas négot direkt utloppsflode till
Tisaren.

Forvintad flédesvolym fran avvattningsytan beriknas till ca 100 000 m? for hela
atgérden.
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9.5. Bottenmiljo
Eventuella atgarder for att frimja atermigrering av bottenfauna dvervigs vid
detaljprojektering.

9.6. Buller
Buller fran verksamheten kommer inriktningsvis begrinsas i enlighet med
Naturvérdsverkets allménna rad for byggarbetsplatser [2].

9.7. Kemiska produkter

For att eliminera risken for fiskar och vattenlevande organismer kommer
torrpolymerens fastimnen spédas till en 0,2-0,5 % vitska innan de adderas till
sedimentet. Vid tillsats av vitska sker en hydrolys av polymererna vilket gor att
eventuell toxicitet elimineras [3]. Lagring av polymerer och eventuellt andra kemikalier
kommer att ske pé invallad och tit yta forsedd med nederbordsskydd. Invallningen ska
inrymma det storsta kérlets volym samt 10 % av den samlade volymen av dvriga
forvaringskarl. Forvaring ska ske s att obehdriga forhindras tilltrdde. Behéllare med
kemikalier och farligt avfall ska vara mérkta med innehdll och farosymboler.

Med iakttagande av dessa forsiktighetsatgirder bedoms hanteringen av kemikalier inte
medfor nigra konsekvenser av betydelse for omgivningen.

10. INFORMATION

SGU avser att I6pande informera om projektet via hemsida samt nyhetsbrev som
direktutskick till ndrboende. Vid sérskilda hiandelser genomfors riktad information till
berorda.
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