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Sammanfattning

Hedenvind Projekt har pa uppdrag av Fabege genomfort miljotekniska
markundersokningar inom kvarteren Farao och Kairo i sédra Arenastaden, Solna
stad. Arbetena har genomforts i flera etapper under 2017 till 2019 dar den har
rapporten sammanfattar och drar ihop alla undersékningar.

Syftet med genomférda markundersokningar har varit att beldgga och identifiera
mojliga markféroreningar, att avgransa dem och om méjligt bedéma deras miljo-
och hilsorisker. Ett sekundart syfte har varit att skatta mojliga schaktmassors
fordelning i omhéandertagande- eller deponiklasser som underlag for framtida
projektering och grundlaggning.

Fyllning inom Farao och Kairo 4r allmént férorenad av metaller som koppar, bly
och zink, PAH och olja. Arsenik, barium och krom férekommer ocksa flackvis eller
inom mindre ytor. Det ar framst paford fyllning som orsakat markféroreningarna.
Tidigare fargeri kan ha skapat metallféroreningar men inga féroreningar av
klorerade alifater. Nagra av féroreningarna har spridits ned till underlagrande
torrskorpelera ilagre halter utom fér koppar och zink som finns i héga halter i
norra Farao.

Klorerade alifater som tetrakloreten och dess nedbrytningsprodukter sprids in till
Farao och Kairo med grundvattnet i bade det 6vre och under
grundvattenmagasinen fran féroreningar utanfor kvarteren. Nagra
féroreningskallor klorerade alifater inom kvarteren Farao och Kairo har inte
patraffats. Spill- eller dagvattenledningar i Pyramidvagen och Dalviagen kan
utgora spridningsvig till omradet fran verksamheter som funnits uppstréms i
avloppsystemet. Spillvattenledning som gar 65 m inom nordvistra Kairo har inte
lackt nagra klorerade alifater utifran analyser i jord, grundvatten och porgas.

Flera fororeningar kan p4 lang sikt teoretiskt utgéra en miljo-, hilso- eller
spridningsrisk men vi bedémer att det framst galler langsiktiga halsorisker for
PAH-M. Riskerna kan enkelt reduceras genom begrinsad urgravning av jord inom
fyra mindre ytor om marken anvinds till bostadsmark eller en mindre yta om
marken anvinds till kontor. Atgirden kan utféras i samband med 6vrig
grundlidggning av framtida byggnader.

For 6verskottsmassor av fyllning som eventuell uppstar inom Farao och Kairo
finns ekonomiskt och miljémassiga vinster att sortera upp massor for
omhiandertagande. Det finns stora volymer som faller inom mindre 4n ringa risk
och kan darfor dtervinnasi andra anlaggningsprojekt. Dyrare massor med hogre
halter kan sorteras ut och minimeras. For torrskorpelera inom Farao finns samma
ekonomiska och miljoméssiga vinster att sortera upp massorna medan de inte
finns inom Kairo for torrskorpeleran.

Baserat pa genomférda markundersékningar och milj6- och hélsoriskbedémning
rekommenderar vi att de fyra mindre ytorna (for bostéder) eller den mindre ytan
(for kontor) atgardasisamband med grundldggning av framtida byggnader.
Hantering av 6verskottsmassor bor struktureras upp ur ett hallbarhetsperspektiv
dar t.ex. lagfororenade massor kan atervinnas i andra anlidggningsprojekt.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kvarteren Farao och Kairo ligger i sydvastra Arenastaden, Solna stad. Kvarteret
Farao omfattar fastigheterna Farao 15, Farao 16 och Farao 17 medan kvarteret
Kairo omfattar fastigheten Kairo 1. Fabege AB planerar att utveckla
verksamheterna inom kvarteren med bostéder och kontor motsvarande detaljplan
Solna station kv Farao och Kairo.

Hedenvind Projekt har pa uppdrag av Fabege undersokt markféroreningar inom
kvarteret Farao i en orienterande studie och tva miljotekniska
markundersokningar under 2017 och 2018. Inom Kairo har Hedenvind Projekt
genomfort miljotekniska markundersdkningar 2018 och 2019.

1.2 Uppdrag, mal och syfte

Hedenvind Projekt har pd uppdrag av Fabege reviderat och slagit ihop tidigare
undersdkningar inom kvarteret Farao fran 2017 och 2018 med undersékningen av
kvarteret Kairo fran 2018 och 2019 till en miljéteknisk markundersokning for
bada kvarteren.

Det priméara malet dr att utreda om det finns féroreningar i marken inom
kvarteren Farao och Kairo samt om dessa utgdr en miljo eller halsorisker som
behover atgardas och i sd fall var och hur saneringen ska utforas. Ett sekundart
mal dr att utreda hur projektering och grundlaggning av framtida byggnader och
anldggningar ska genomforas utifran férekommande markféroreningar.

Syftet med genomférda markundersokningar har varit att beldgga och identifiera
mojliga markféroreningar, att avgransa dem och om méjligt bedéma deras miljo-
och hilsorisker. Ett sekundart syfte har varit att skatta mojliga schaktmassors
fordelning i omhéandertagande- eller deponiklasser som underlag for framtida
projektering och grundlaggning.

Den hir utredningen anknyter till platsspecifika riktvarden som tagits fram for
detaljplanomradet Solna station, Kv Farao och Kairo. De platsspecifika
riktvardena finns sammanstéllda i separat PM (Hedenvind Projekt AB, 2019).
Platsspecifika riktvarden har tagits fram eftersom tidigare utredningar inom
omradet visat att Naturvardsverkets generella riktvirden bade 6ver- och
underskattar milj6- och hélsoriskerna.

1.3 Organisation for genomférd undersokning

Undersokningen har genomfdrts av Arnulf Hedenvind, Hedenvind Projekt med
Hifab som underkonsult f6r ndgra av provtagningarna av grundvatten och
porgas. Provtagning av jord samt installation av grundvattenror och porgasror
har genomférts av ELU Konsult, Alverdens Drilling Solution, Structor Geoteknik
Stockholm och Gaia Survey. Laboratorieanalyser har genomforts av ALS
Scandinavia.

1.4 Omfattning

Markundersdkningarna har omfattat kvarteren Farao och Kairo men inte
Pyramidvigen som gar mellan kvarteren.

Foljande moment har genomférts inom Farao och Kairo:
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* Historisk genomgang av ritningar, flygbilder, databaser m.m.

* Framtagande av konceptuell modell

* Provtagningsplan

* Filtarbeten med provtagning av jord, grundvatten, porgas och
inomhusluft samt faltmétning av jord, porgas och grundvatten.

e Laboratorieanalyser av jord, grundvatten, porgas och inomhusluft

e Datautvirdering

* Milj6- och halsoriskbedémning

* Rapportering.

1.5 Tidigare utredningar

Markfororeningar inom kvarteret Farao har undersokts i tre utredningar:

e Orienterande studie, férorenad mark. DP Farao m.fl. Solna stad —
samradshandling. Hedenvind Projekt 2017-03-07.

*  Oversiktlig miljéteknisk markundersékning, Uarda 4, Farao 8, Farao
14, Farao 15, Farao 16, Farao 17 och Farao 20, Solna stad. Hedenvind
Projekt 2017-11-13.

* Kompletterande miljotekniks markundersokning, Farao 15, Farao 16
och Farao 17, Solna stad. Hedenvind Projekt 2018-02-22.

Markfororeningar har inte tidigare undersokts inom kvarteret Kairo.

Flera geotekniska utredningar har genomférts inom kvarteren Farao och Kairo
nir nuvarande byggnader byggdes. Inom kvarteret Farao har geotekniska och
hydrogeologiska utredningar ocksé genomforts under 2017-2019 {or detaljplan
Bostader och kontor vid Dalvigen (tidigare detaljplan Farao m.fl.).

Hydrogeologiska utredningar har genomforts pa uppdrag av Stockholms lans
landsting for planerad tunnelbana till Arenastaden. Handlingen ingar i
“miljoprévning for tunnelbana till Arenastaden”, Bilaga C, PM hydrogeologi,
2017-01-18, diarienummer FUT 2016-0025. Provtagning och analys av
fororeningar i grundvattnet har genomforts norr och séder om kvarteren Farao
och Kairo.

2 Omradesbeskrivning

2.1 Lage och agarforhallanden

Kvarteren Farao och Kairo ligger i sédra Arenastaden som i sin tur ligger i dstra
Solna stad, se Figur 1 och Figur 2. Kvarteret Farao bestar av fastigheterna Farao 15,
Farao 16 och Farao 17. Kvarteret Kairo bestar av fastigheten Kairo 1. Alla
fastigheter 4gs av Fabege AB.

Mellan kvarteren gar Pyramidvégen som tillhor fastigheten Rasunda 2:23 och
som dgs av Solna stad.
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Figur 2. Kvarteret Farao och Kairo i sédra Arenastaden.

2.2 Markens nuvarande och framtida anvandning

Detaljplanomradet Solna station kv Farao och Kairo ar ett pdgdende planarbete som
omfattas av tva gillande detaljplaner. For kvarteret Farao géller detaljplan Farao
med nummer 0402/1971 fran 1971 som anger att marken ska anvindas till
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industriandamal. For kvarteret Kairo géller detaljplan Kairo med nummer
P03/1124 fran 2003 som anger att marken ska anvéindas till kontor. Kvarteren
Farao och Kairo visas i Figur 3.

Figur 3. Géllande detaljplaner {6r kvarteren Farao och Kairo.

Kvarteren utgors av byggnader med kontor, lager, restaurang och handel. Inom
kvarteret Farao finns parkering samt enklare verkstider for reparation av bilglas
och cyklar. Verkstaderna finns i bottenvaningen som ligger i souterring. Runt om
byggnaderna finns parkering, gdngbanor, grasytor och mindre planteringar med
buskar och prydnadsvixter.

Kvarteret Kairo bestar av en kontorsbyggnad med killare. Runt om byggnaden
finns asfalterad parkering och kérytor, gdingbanor, mindre planteringar samt
grasyta mot Dalvigen i sddra delen av kvarteret.

Dalvigen gar sdder om kvarteren och angransar mot Vasalundsparken som delvis
ar ett h6jdomrade som stricker sig lings dalgdngens vistra kant. P4 hojdomradet
ovanfor parken finns flerbostadshus lings Rasundavigen.

Oster om kvarteret Kairo finns jirnvigsspar inom fastigheten Hagalund 4:1.
Jarnvagsomradet dr ndrmast Kairo sydligaste delen av Hagalunds bangard dar det
finns ett teknikhus. Darefter f6ljer Ostkustbanan och Arlandabanan.

Norr och nordvist om kvarteret Farao och Kairo fortsitter Arenastaden med
lokalgator och fastigheter med kontorsbyggnader.
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2.3 Recipienter och vattenintressen

2.3.1 Grundvattenférekomster

Stockholmsasen gar genom Hagaparken langs Brunnsviken. I norra delen ar asen
bade ett vattenskyddsomrade enligt miljobalken (Frésundavik och Ulriksdals
vattenskyddsomraden) och grundvattenférekomst enligt
Vattenforvaltningsforordningen (Stockholmsasen-Solna), se Figur 4. Soder om
Hagakullen ar &sen en grundvattenférekomst (Stockholmsasen-Haga).
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Figur 4. Skyddade grundvattenférekomster och naturreservat (Linsstyrelsen Stockholm, 2019).

2.3.2 Ytvattenférekomster

Narmaste ytvattenférekomst som kan paverkas av grundvatten eller dagvatten
fran kvarteren Farao och Kairo ar Brunnsviken. Sjon ligger 1,7 km nedstrém
kvarteren, se Figur 5. Brunnsviken klassas som en ytvattenforekomst (kustvatten)
av Vatteninformationssystem Sverige (VISS') och har hogt skyddsviarde. Sjons
ekologiska status ir otillfredsstallande vilket beror av héga nivaer vaxtplankton
och niringsdmnen under sommaren. Halterna koppar och zink ar ocksé férhojda i
sjon (VISS, 2018).

Brunnsvikens kemiska status ar otillfredsstillande pa grund av féroreningar som
kvicksilver, polybromerade difenyletrar (PBDE), PFOS, bly, kadmium, antracen
och tributyltenn (TBT). For antracen, bly, kadmium och TBT 6verskrids
gransvardet i sediment. PFOS 6verskrider gransvardet i fisk. PBDE antas
overskrida gransvardeti fisk baserat pa en nationell extrapolering, vilket galler
alla svenska sjoar. Kvicksilver 6verskrider gransvirdet i fisk utifran regionala
provtagningar och nationell extrapolering.

'VISS &r en databas som har utvecklats av vattenmyndigheterna, ldnsstyrelserna och Havs och
vattenmyndigheten.
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Rastadn ar ett vattendrag som ligger drygt 650 m nordvist om kvarter Farao och
Kairo. An avleder vatten fran Rastasjon till Brunnsviken och ir idag kulverterad
under bland annat Friends Arena. Rastadn anges som vattendrag — 6vriga vatten i
VISS och har inte klassificerats.

Ny
Ha‘kﬂnberéﬂ A N 7/~ 4

J i’
'\\-
B

. Frosundavik
/%

Vattenforekomster och ovrigt vatten

Vattenférekomster (2017-2021)

Slottsruin

Kustvatten - vattenférekomst 1Ha

- Kust - preliminar vattenférekomst

. Kust - beslutad vattenférekomst

Ovrigt vatten

Vattendrag - 6vrigt vatten

Sjoar - ovrigt vatten

Figur 5. Vattenforekomster enligt VISS - vatteninformationssystem Sverige.

2.4 Skyddade omraden i omgivningen

Rastasjons naturreservat ar ett skyddat omrade som ligger cirka 800 m nordvist
om kvarteren Farao och Kairo, se Figur 4.

3 Mark och vattenforhallanden

3.1 Topografi

Kvarteren Farao och Kairo ligger pa vastra kanten av en relativt bred sprickdal
som stracker sig i nord-sydlig riktning och som inrymmer Arenastaden och
Hagalunds bangérd. Inom kvarteren finns en naturlig lutning mot dster inom
Kairo och mot nordost inom Farao.

Marknivan ar nagot hogre kring +8,5 langs Dalviagen och sprickdalskanten
sydvist om fastigheterna. Oster om Farao och norr nom Kairo dr marknivin som
lagst kring +4,5. Byggnaderna inom Farao ligger darfor i souterrdng med flera
meter medan byggnaden inom Kairo ligger i souterrdng med en eller ett par
meter.

3.2 Berggrund

Berggrunden under kvarteren Farao och Kairo utgérs i huvudsak av porfyrisk
granit som stéllvis &r metamorf, se Figur 6. I s6dra delen finns ett intrusiv av
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metamorf tonalit-granodiorit. Mot norr finns gnejs av kvarts- och faltspatrik
sedimentér bergart som sandsten, grdvacka och liknande metasediment.

Det finns ett par plastiska deformationer i nordvist-sydost strax norr om
kvarteren och séder om kvarteren, se Figur 6. Nagon forhojd sprickrikedom
férvantas inte inom dessa deformationer. Sprickor av olika storlek kan dock
forvantasihela dalgdngen jaimfért med héjdomradena eftersom omréet ar en
sprickdal.

Figur 6. Berggrund och strukturella formationer inom och omkring kvarteret Farao och Kairo.

3.3 Jordarter
3.3.1 Generell jordlagerfoljd

Den naturliga jordarten inom Farao och Kairo ar lera med ett fyllningslager 6ver,
Figur 7.
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Figur 7. Jordarter inom kvarteret Farao och Kairo och nirliggande omriden.

Omradets 6vergripande och allménna jordlagerf6ljd syns inte i jordartskartan
utan tolkas utifran jordarterna och allménna geologiska principer. Vi tolka den
allménna jordlagerfoljden vara enligt foljande:

1) Fyllning

2) Lera

3) Morin

4) Berggrund.

Moran kan férvantas forekomma i centrala delar av sprickdalen men inte mot
sprickdalskanterna eftersom det saknas en morinkappa mot de hogre omradena
med berg i dagen, se Figur 7. Nira sprickdalskanten kan berggrunden forvintas
narmare markytan dvs. mot Dalvigen.

3.3.2 Detaljerad jordlagerfoljd

I Figur 8 visas jorddjupen inom kvarter Farao och Kairo baserat pa genomférda
provtagningar. Inom Farao ir jorddjupeni allménhet mindre. Byggnaderna ar
grundlagda med berg relativt nara med ett dranerande fyllningslager av grovt
material mellan berg och kéllargolv. Den grova fyllningen kan delvis vara
sprangda massor fran omradet. Runt om byggnaderna finns annan fyllning med
storre innehall av finare material som sand, silt och stéllvis lera. Denna fyllning
innehaller rester av tegel, porslin, plast och skrot. Flera olika generationer kan
urskiljas utifran farg och innehall bade i plan och profil. Fyllningen kan ha sitt
ursprung i dldre verksamheter innan nuvarande byggnader anlades.
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Figur 8.Jorddjup inom Farao och Kairo.

Under storre delen av byggnaderna inom Farao saknas lera under fyllningen, se
Figur 9. Lera under fyllning finns mot Pyramidvégen mot norr och dster. Leran ar
stallvis av torrskorpekaraktir i 6vre delar. Leran vilar direkt pa berg eller tunna
siltiga finsandslager i omrdden med tunnare jordlager. Ett tunt morénlager
mellan lera och berggrund kan finnas inom mindre omréden mot Pyramidvigen
dar jordlagren ar storre.

W TER
= e ) 3 \\ i ‘\ Skattning berg, moran och lera
BN, e e \ 2\ W Berg
S S - \ i

4ﬂ A \ | \\- II:':fén
/ ‘ ‘ :..\ \ \\ \“ \ &

Figur 9. Tolkade jordarter under fyllningen inom Farao och Kairo.
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Inom kvarteret Kairo finns 6verst fyllning f6ljt av lera som i sin tur vilar direkt pa
berg eller tunna siltiga finsandslager inom omréaden dar jordlagren 4r tunnare.
Dér jordlagren ar djupare vilar leran pa finsandslager som 6vergér i siltig och
sandig morén. I sodra Kairo finns ett trdg med maktigare jordlager som gar
parallellt med Dalviagen och som sluttar brant ned fran Pyramidvagen i 6stlig
riktning mot jarnvagen.

3.3.3 Bakgrundshalter

Bakgrundshalter av metaller, PAH och olja (oljeindex) i morén och
sedimentjordarter (framst lera) visasi Tabell 1. Bakgrundshalterna antas
motsvara halter i morin och sedimentjordart i SGU:s geokemiska karta 6ver Ostra
Malardalen (SGU, 2007) och fyllning i parkmark i Stockholm (J&W, 2001) och
(Geosigma, 2015).

Tabell 1. Bakgrundshalter i moran och sedimentjordarter

mg/kg TS NV2009 SGU, ostra Malardalen NV1997 Parkmark
Amne Moran Moran Sediment (lera) Moran Fyllning*
Antimon 0,3 0,1 0,3

Arsenik 10 7 6

Barium 80 55 160

Bly 15 15 20

Kadmium 0,1 0,1 0,2

Kobolt 10 9 15

Koppar 30 20 30

Krom 30 35 55

Molybden 1 1 1

Nickel 25 20 30

Tenn - 0,5 0,5

Zink 70 65 100

PAH-L 0,1
PAH-M 0,5
PAH-H 0,5
Oljeindex 80

* Forsiktigt skattade frdn medianhalter vid provtagning av Stockholms parkmarker 2001 och 2015 (J&W,
2001) och (Geosigma, 2015).

Noterbart ar att metaller som barium, kobolt, krom och zink ér tydligt hogre i
sedimentjordarter som lera jamfort med moran. Krom i lera ligger vid generella
riktvardet for KM (15 mg/kg TS).

3.3.4 Jordparametrar

I Tabell 2 sammanstalls glodforlust, berdknad TOC (total organisk halt) och pH
for fyllning och lera. Sammanstéllning av proverna och analysrapporter visas i
Bilaga 6.

Tabell 2. Organiska halt och pH i fyllning och lera

Glodforlust % TOC % pH

Min 0,7 0,41 6,9

Fyllning Median 2,3 1,3 8,4
Medel 3,6 2,1 8,1

Max 11,2 6,5 8,6

Min 1,59 0,92 74

Lera Median 34 2 77
Medel 3,2 1,9 7,6

Max 3,9 2,3 7.8
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Organiska halten uttryckt som glodforlust och TOC ar i allménhet lika i lera och
fyllning med medelvarde kring 2 %. I fyllningen varierar den organiska halten mer
med upp mot 6,5 % TOC dir kolfragment patraffats.

I fyllningen ar pH nagot basiskt och ndgot hogre dnileran dar pH ar neutralt.

3.4 Grundvattenforhallanden
Inom kvarteren finns det ett 6vre och undre grundvattenmagasin.

3.4.1 Ovre grundvattenmagasinet

Inom delar av kvarteret Farao och mindre omrade av Kairo har ett 6vre
grundvattenmagasin patraffats. Det 6vre magasinet ar tunt och ar nagon eller
nagra decimeter i den nedre delen av fyllningen och torrskorpelera. Det 6vre
magasinet bestér sannolikt av flera mindre hingande magasin som periodvis
torkar ut. Det Ovre grundvattenmagasinet ar inget naturligt magasin utan har
skapats nir omréadet fylldes ut.

Det 6vre magasinet saknar tydliga in- och utstromningsomraden. Sannolikt ar
grundvattenbildningen liten och férekommer 6ver hela omradet genom
nederbord som lacker ned i sprickor och otatheter i hdrdgjorda ytor samt lackage
fran spill- och dagvattenledningar. Det finns ocksa sma ytor med gras och
planteringar dar viss grundvattenbildning kan férekomma under hdst och var.
Berggrundvatten kan ocksé strdomma ut fran sprickdalskanten till det 6vre
magasinet.

Grundvattennivierna i de 6vre magasinen sjunker sannolikt med tiden i takt med
att andelen hardgjorda ytor 6kar inom Arenastaden. Det kan ocksé finnas stora
nivavariationer pa korta avstand eftersom magasinen ar sma.

Strémningen i det 6vre grundvattenmagasinet ar sannolikt 1ag eller férekommer
inte alls under delar av aret. Flera av de magasinen kan torkar ut under sommaren
och tidig host dd nivierna normalt dr som lagst. I den man det dvre
grundvattenmagasinet strommar fran omradet bor den huvudsakliga riktningen
vara mot nordvést och vidare mot Rastaan, se Figur 10.
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Figur 10. Overgripande grundvattenstrémning i det 6vre och undre grundvattenmagasinen.
(grundkarta fran Vatteninformationssystem Sverige — VISS,
https://viss.lansstyrelsen.se/Maps.aspx).

Under Ostra kvarteret Farao har det patriffats ett 6vre grundvattenmagasin som
strommar mot norr enlig Figur 11.

Teom. 4 '
A //’4{g?m\|zésungavﬁgen,
J7 77

Figur 11. Grundvattenstromning i det 6vre magasinet, maj 2019.

I norddstra Farao kan det finnas ett separat hingande 6vre magasin, kring
provpunkt 17E1060, som ér skilt fran magasineti Figur 11.

Inom Kairo har grundvatten fran ett 6vre magasin bara patraffatsiett ror,
18HO030, varfor det inte gér att skatta nadgon stromningsriktning.
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3.4.2 Undre grundvattenmagasinet

Det undre magasinet ir naturligt och finns i friktionsjorden under leran.
Friktionsjordens jordarter och miktighet varierar 6ver omradet. I dalgdngens
mitt eller dar jorddjupen ar stora bestar friktionsjorden av moran. Mot
dalgangens kanter och dir jorddjupen 4r sma bestér friktionsjorden av antingen
tunna lager finsand med inslag av silt eller sa saknas friktionsjord helt och leran
vilar direkt pa berg. Friktionsjordens tjocklek kan variera mellan 10 m i djupare
delar i 6stra Kairo till att helt saknas under vistra Farao.

Det undre grundvattenmagasinet ar ett slutet magasin dar leran fungerar som
akvifug. Leran har mycket 16sa egenskaper. Trycknivén for det undre magasinet
ligger relativt ndra markytan och ligger under det 6vre i sédra delarna av
kvarteren men har samma trycknivd som det undre i norra delarna.

Det undre grundvattenmagasinets instromningsomrade ar langs
sprickdalskanterna dar lerlagren &r tunna och bestar av sprickrik torrskorpa.
Utstromning av berggrundvatten fran héjdomrédena langs sprickdalskanten kan
ocksa forekomma eftersom sprickdalen antas vara mer sprickrik dn
héjdomradena.

Det undre grundvattenmagasinets huvudsakliga stromningsriktning ar mot
nordvist och Friends Arena for att darefter vrida mot 6ster och antingen strdomma
utiBrunnsviken eller Stockholmsasen, se Figur 10.

Kvarteren Farao och Kairo ligger langt fran Stockholmsasens
tillstrémningsomrade. Grundvattnet frdn omradet strommar langsamt mot asen
eller Brunnsviken med mellan 1 dm till ndgon meter per ar varfér grundvattnet
fran omradet nar asen eller sjon efter 100- till 1000-tals ar. For fororeningar losta
i grundvattnet kommer spridningen att ta 4nnu langre tid eftersom de retarderas
relativt grundvattnet.

Lokalt finns ett undre grundvattenmagasin i stra Farao och inom Kairo.
Stromningen verkar vara komplicerad och ar under utredning i hydrogeologiska
utredningar. Generellt dr stromningen vinkelrdtt mot berggrundens och markens
lutning. Fran dstra Farao strommar grundvattnet mot dster och mot Kairo. Fran
norra Farao strommar grundvattnet mot norr. Fran sodra Kairo strommar
grundvattnet mot nordost.

4 Verksamhetshistoria

I Bilaga 1 finns en utforlig beskrivning av omrédets verksamhetshistoria. Fram till
mitten av 1910-talet var omradet jordbruksmark inom Frésunda gard. Inom sodra
delen dvs. kvarteret Kairo anlades kring 1913 godsterminal med spar och lastning
och lossning av gods inom Hagalunds so6dra bangard. Sodra delen av Kairo kan ha
varit kolonitradgérdar redan da.

Fran slutet av 1940-talet eller borjan av 1950-talet borjade industriverksamhet
etableras inom kvarteret Farao. Fargeri anlades och fanns kvar till nuvarande
byggnad uppfordes inom Farao 15 i borjan av 1980-talet.

I slutet av 1960-talet avvecklades godsterminalen och Kairo anvandes till upplag
fram till borjan av 1980-talet dd nuvarande byggnad anlades. Verksamheten var
kontor och lattare industri.

Inom Farao byggdes kontors- och industribyggnad i mitten av kvarteret i slutet
av 1960-talet.  mitten av 1970-talet byggdes ett liknande kontors- och
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industribyggnad i s6dra kvarteret Farao (Farao 17). Dérefter har verksamheterna
varit kontor, lager och enklare verkstdder med garage i killarplan inom Farao och

kontor inom Kairo.

5 Potentiella fororeningskallor

5.1 Primara fororeningskallor och produkter

I Tabell 3 visas verksamheter (priméra féroreningskallor) som kan ha skapat
markfororeningar (dvs. sekundér féroreningskéilla) inom kvarteret Farao. Négra
primaira fororeningskéllor som fyllning bestér av jord och ar darfér ocksa en

sekundir fororeningskalla.

Tabell 3. Férorenande verksamheter inom kvarteret Farao

Verksamhet
Primar kalla Produkter Hypotes kring fororeningssituation
Fylining Olja Diffusa och punktmassiga fororeningar i fyllning
PAH som anvants i exploateringen av omradet. Flera
Metaller fyliningsgenerationer kan férekomma med olika
Ovrigt? fororeningsinnehall. Fororeningar kan frigoras till
markvattnet och spridas vidare till det 6vre
grundvattenmagasinet som stéllvis finns i den nedre
delen av fyllningen.
Fargeri Olja (alifater) Diffusa och punktmassiga fororeningar fran
Fotogen (alifater) hantering av farger, fargtryck, maskiner,
Vax (alifater) efterbehandling (appretur) av tyg. Verksamhet
Metaller (Cr, Zn, Cu) bedrevs inom huvudbyggnad. Magasin fanns runt
Losningsmedel (klorerade  om. Processerna vid markytan och fororenat ytlig
alifater) jord. Jord fran fargeritiden ar sannolikt ersatt med
Bekdmpningsmedel grov draneringsfylining under byggnader men kan
Formalin (formaldehyd, finnas kvar utanfor dem.
metanol)
Antimdgel (pentaklorfenol)
Antimalmedel (naftalen)
Upplag hogar Olja Bade diffus och punktmassiga fororeningar
PAH motsvarande fylining ovan. Kan forekomma i fyllning
Metaller utanfor nuvarande byggnader.
Bilvardsanldaggning  Olja Punktméssig fororening i jord under golv vid
Losningsmedel bilvardsanlaggning. Spridning kan ocksa ha
Metaller forekommit i avlopp fran anlaggningen till mark
under ledning.
Bensin- och Olja Punktfororening i jord kring avskiljare vid eventuellt
slamavskiljare Metaller lackage
Hissar Olja Punktmassiga mindre oljeféroreningar i marken

under hissgropar.

I Tabell 4 visas verksamheter som kan ha skapat markféroreningar inom kvarteret

Kairo.

Tabell 4. Férorenande verksamheter inom Kairo

Verksamhet

Primar kalla Produkter Hypotes kring fororeningssituation

Fylining Olja Diffusa och punktmassiga fororeningar i fyllning
PAH som anvants i exploateringen av omradet. Flera
Metaller fyliningsgenerationer kan férekomma med olika
Ovrigt? fororeningsinnehall. Fororeningar kan frigoras till

markvattnet och spridas vidare till det 6vre
grundvattenmagasinet som stéllvis finns i den nedre
delen av fyllningen.
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Verksamhet

Primar kalla Produkter Hypotes kring fororeningssituation

Godsmottagning Olja Diffusa och punktmassiga markfororeningar kan ha
Metaller skapats i SJ:s godshantering. Vdgar och spar kan
PAH ocksa ha bidragit till fororeningar som kan

forekomma i fyliningen.

Industrispar Metaller Linjdra och punktmassiga markfororeningar kan ha
PAH skapats vid spar, sliprar, vagnar/tag, véxlar m.m.
Olja

Kolonitradgard Vaxtskyddsmedel (DDT och  Sma punktmassiga markfororeningar i ytlig jord
metaller som arsenik, eftersom omradet varit kolonitradgard. Marken fran
koppar, zink) verksamheten har tackts med fyllning.

Hissar Olja Punktmassiga mindre oljeféroreningar i marken

under hissgropar.

Primira féroreningskallor utanfér Farao och Kairo som t.ex. kan genom
avloppsledningar som géatt 65 m inom nordvistra Kairo, se Figur 5iBilaga 1, ha
spridit féroreningar som i sin tur kan ha skapat markfororeningar i och omkring
spillvattenledningen. Uppstroms i avloppssystemet finns flera potentiellt
fororenande verksamheter enligt 1ansstyrelsens databas som kemtvittar, gjuteri,
bilvardsanlaggningar, grafiska verksamheter, bensinstation m.fl. I Tabell 5 visas
vilka markféroreningar som kan ha skapats via spridning och lackage fran
spillvattenledningen.

Tabell 5. Spillvattenledning som spridningsvag for markfororeningar inom Kairo

Verksamhet

Primar kalla Spridningsvig Produkter Hypotes kring fororeningssituation
Kemtvatt? Spillvattenledning Tetrakloreten Punktmassiga eller linjara

Grafisk industri? (PCE, perkloretylen)  fororeningar kan skapas under och
Bilvardsanlaggning? Losningsmedel omkring spillvattenledning.
Ytbehandling? Olja Fororeningar kan vara vatska i fri fas
Gjuteri? Metaller eller féroreningar Iosta i
Bensinstation? avloppsvattnet.

5.2 Fororeningarnas fysiska egenskaper

Amnen i marken inom ett férorenat omrade har olika fysiska egenskaper vilket
innebér att de kommer att upptrida pa olika sitti marken. Fororeningar kan
delas in i fyra huvudgrupper:

Adsorberande amnen som metaller, PAH, alifater, aromater m.fl.

2. Flytande icke-vattenlésliga vitskor s.k. LNAPL, light non-aqueous
phase liquid, som t.ex. eldningsolja, diesel, spillolja och som kan finnas
ned till grundvattenytan.

3. Sjunkande icke-vattenldsliga vitskor s.k. DNAPL, dense non-aqueous
phase liquid, som t.ex. kreosotolja, klorerade 16sningsmedel (som
tetrakloreten) som kan finnas under grundvattenytan

4. Vattenlosliga dmnen, som t.ex. vagsalt, svavelsyra, vissa
bekampningsmedel.

LNAPL och DNAPL ér vitskors som finns i fri fas i marken vilket innebér att
vitskan fyller ut markens porer. Fri fas kan spridas i marken sé linge vatskan
fyller ut markporerna. Vartefter den fria fasen ror sig i marken lamnas
vatskedroppar kvari porerna s.k. residualfas. Vitskedropparna har inte kontakt
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med varandra och kan dérfor inte spridas vidare som fri fas. Tillslut har
vatskeméngden i den fria fasen minskat sd mycket att vatskan stannar upp.

Kallterm anvénds for jord med fri fas eller farska residualhalter dvs. kraftiga
férorenad volym och som utgor en stor sekundér killa fran vilka féroreningar kan
spridas.

Inom kvarteren Farao och Kairo har det funnits verksamheter som kan ha skapat
ytliga markfororeningar eller féroreningar i de 6versta jordlagren. Huvuddelen av
mojliga féroreningar ar adsorberande som metaller, PAH och olja. Vitskor som
olja och fotogen kan ocksd ha anvints vilka 4r LNAPL och dérfor kan forekomma
ned till grundvattenytan. Formalin och metanol ar vatskor som kan ha anvints
vilka har hog vattenléslighet och dr blandbara med vatten varfér de knappast
finns kvar eftersom verksamheter som hanterat vitskorna avvecklades for 45 ar
sedan. Fororeningar med hog vattenldslighet och som ar blandbara med vatten
kommer snabbt att 16sas uti grundvattnet, spddas ut och &ven brytas ned.

Avlopp som spill- och dagvattenledningar utgdr spridningsvagar fran priméra
fororeningskallor som kan ha legatlangt bort fran Farao och Kairo.
Avloppsledningarna har gatt frdn Rdsunda och langs Dalvigen ned genom
Pyramidvagen och vidare mot norr f6rbi Farao och Kairo. Eftersom
avloppsledningarna legat djup bade invid och under grundvattenytan kan
lackage ha skapat djupa sekundéra fororeningar under och omkring ledningarna.
Langs strackor med hela ledningar kan marken vara oférorenad men paverkas av
fororenat grundvatten som skapats uppstroms langs ledningen.

I avloppsledningarna kan bade LNAPL och DNAPL ha transporterats som
l6sningsmedel eller kemtviattskemikalier som tetrakloreten (PCE). PCE som &r en
DNAPL kan spridas genom sprickor och lickage i ledningen och orsaka stora och
sma markfororeningar under ledningen och grundvattenytan.

Spridning av fri fas PCE i marken styrs av geologin dér téta jordlager eller
berggrundsytor kan finga upp vitskan (skapa ansamlingar eller "pools”) medan
genomsléppligare jordlager eller sprickor i berggrunden fungerar som
spridningsvag. Liangs spridningsvigar i jorden skapar den fria fasen en
residualfas som ocksé bestar av hoga halter men som inte kan spridas vidare. Fri
fas och residualfaser kan skapa killtermer (kéllzoner) med storre
fororeningsmiangder som skapar hoga fororeningshalter i grundvattnet.

PCE som sprids i avloppsror kan ocksa spridas in i sjalva réren om de ar av plast
eller betong. Ledningarna i sig kan darfor skapa laga halter i ett omgivande
grundvatten och i porgas ovan roret.

PCE kan brytas ned naturliga i marken. Under syrefria férhallanden och med
tillgangtill organiskt material i grundvattnet kan PCE brytas ned till andra
klorerade alifater med successivt farre antal klor, s.k. reduktiv deklorerering.
Nedbrytningen sker i grundvattnet i féljande ordning: tetrakloreten (PCE)—>
trikloreten (TCE) = dikloreten (framst cis-1,2-dikloreten, cDCE) = vinylklorid
(VC) = eten. De klorerade alifaterna bildar ofta plymer eftersom de visserligen
fastlaggsijorden menirelativt liten omfattning jamfoért med andra féroreningar
som t.ex. PAH. Narmast kallan dominerar PCE och langst uti plymen dominerar
VC dvs. den mest nedbrutna formen. Den totala mangden klorerade alifater avtar
ocksa langre uti plymen vartefter féroreningen bryts ned.
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6 Genomforda undersokningar

Provtagning har utforts inom kvarteren Farao och Kairo dér jord, grundvatten,
porgas och inomhusluft har undersékts inom Farao och jord, grundvatten och
porgas inom Kairo. Provtagningsstrategier, genomforda faltarbeten och
laboratorieanalyser f6r undersokta medium redovisas i Bilaga 2.
Provtagningspunkter i jord, grundvatten och porgas visas i M101 samt dringas
och inomhusluft i M102.

/ FOroreningssituation

I Bilaga 6 visas en sammanstéllning av samtliga analyser i jord, grundvatten,
porgas och luft medan laboratorierapporter visas i Bilaga 7. I Bilaga 8 till Bilaga 10
visas utvirderingar av fororeningar i plan och profil i jord, grundvatten och
porgas/dringas.

7.1 Metaller

I markundersdkningarna inom Farao och Kairo har metallféroreningar dvs. halter
6ver bakgrundsnivan patraffats i nagot prov for alla undersokta metaller utom
kvicksilver. De flesta metaller férekommer emellertid i 1dga halter med nagot eller
nagra prov strax over bakgrundsnivan. For nagra metaller 6verskrider dock nagot
prov nagot av Naturvardsverkets generella riktvirden. I Tabell 6 visas
beskrivande statistik for dessa metaller.

Tabell 6. Beskrivande statisik f6r metaller inom Farao och Kairo

KM MKM Antal Min Median Medel 75:eperc.  Max SD cv
As 10 25 60 025 286 512 455 589 849 17
Ba 200 300 21 0,05 54 797 715 434 894 1,1
cr 80 150 60 1001 251 279 327 918 125 04
Cu 80 200 60 918 26 45,6 40,2 [N6971 898 2
Pb 50 400 60 67 207 33,1 302 308 434 13
Zn 250 500 60 236 765 109 103 849 125 11

Halter over bakgrundsnivan fetmarkeras.
Koppar, bly och zink utgér allménna féroreningar i framférallt fyllning eftersom
medianhalten 6verskrider bakgrundshalterna. Den hogsta kopparhalten finns
docki torrskorpelera. Kopparhalterna varierar stort vilket syns pa den hoga
variationskoefficienten pa 2 vilket kan bero pa den hoga kopparhalteni ett
lerprov. For bly och zink varierar halterna mattligt med CV pa 1,1-1,3 vilket tolkas
orsakas av skillnader mellan lera och fyllning dar fyllningen ar férorenad och
leran oférorenad.

Enskilda prover ar férorenade med avseende pa arsenik, barium och krom dar de
hogsta halterna 6verskrider MKM for arsenik och barium samt KM f6r krom.
Arsenik har hog CV pa 1,7 vilket indikerar ett avskilt omrade med nagot hogre
arsenikhalter.

7.1.1 Omraden med metallféroreningar
Metallerféroreningarna kan delas in i geografiska omraden efter olika priméara
fororeningskallor.

Paford fyllning inom Farao och Kairo:

Farao och Kairo har fyllts uti olika omgangar men i all fyllning finns koppar, bly
och zink som kan tillféras samma féroreningspopulation dar.
Fororeningspopulationer av koppar med halter upp till 115 mg/kg TS, bly 150
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mg/kg TS och zink 425 mg/kg TS férekommer i fyllningen dvs. mellan KM och
MKM.

Viastra Kairo

I vistra Kairo finns flackvis forhojda arsenikhalter med halter mellan 14 och 24
mg/kg TS dvs. mellan KM och MKM. I s6dra delen finns ocksé en hotspot av
arsenik pa 58 mg/kg TS och krom pa 91 mg/kg TS. Den priméira fororeningskillan
kan ha varit ett industrispar som gick i vastra Kairo fram till slutet av 1970-talet
eller paford fyllning. Inom vistra Kairo finns ocksa bakgrundshalter av arsenik i
fyllningen dvs. halter under 7 mg/kg TS.

Norra Farao

I dldre fyllning och lera finns koppar, bly, zink och barium som kan ha sitt
ursprung i tidigare firgeri. Koppar forekommer med hogst haltilera pa 697
mg/kg TS vilket 4r 3 ggr MKM (200 mg/kg TS). Ovriga prov ar ocksa
kopparfororenade.

Hogsta halten for bly ar 118 mg/kg TS dvs. mellan KM (50 mg/kg TS) och MKM
(400 mg/kg TS). Ovriga prov ar ocksa blyférorenade inom Norra Farao.

Hogsta halten zink dr 849 mg/kg TS dvs. knappt 2 ggr MKM (500 mg/kg TS). Aven
6vriga prov inom Norra Farao ar zinkférorenade.

Dréneringsfyllning under byggnader inom Farao

Dréneringsfyllningen under byggnaderna inom Farao innehéller grova fraktioner
dér barium patraffats 6ver MKM, 434 mg/kg TS men ocksa bly och zink 6ver KM,
58 mg/kg TS respektive 369 mg/kg TS. I draneringsfyllningen 4r det bara enstaka
prov med hogre halter varfor storre delen av drineringsfyllningen sannolikt ar
ren.

7.1.2 Spridning av metaller

Metaller om bly, zink och koppar har patraffats i forhojda halter i flera provi
torrskorpeleran som underlagrar fyllningen. Arsenik har patraffats i forhojd halti
nagot lerprov. Detta visar att dessa metaller har spridits fran fyllning till
underlagrande jordlager genom lakning och sedan fastlaggning i leran.
Provtagningen av grundvatten (6vre magasinet) visar dock att spridningen frén
leran med grundvattnet ar begrénsad eftersom huvuddelen av réren innehallit
laga metallhalter. Det kan dock férekomma flickvis spridning av arsenik, bly och
krom som patraffats i forhojd haltinagot grundvattenror.

7.2 PAH

Beskrivande statistik for analyser av PAH inom Farao och Kairo visas i Tabell 7.

Tabell 7. Beskrivande statistik f6r PAH inom Farao och Kairo

KM MKM Antal Min Median Medel 75:eperc. Max SD cv
PAH-L 3 15 54 0,0075 0,011 0,11 0,083 1,6 026 23
PAH-M 35 20 54 0,011 0,72 524 4,28 12,5 24
PAH-H 1 10 54 0,02 0,84 6,22 5,95 13,9 2,2

Halter over bakgrundsnivan fetmarkeras.

For PAH-L utgor endast nagra prover fororening med halter 6ver
bakgrundsnivan. Fér PAH-M och PAH-H ar huvuddelen av fyllningsproverna
férorenade. Huvuddelen av proverna ar fororenade strax 6ver KM men det finns

23 (43) Hedenvind[projekt




Miljotekniska markundersokningar 2019-06-24
Kvarter Farao och Kairo, Solna stad Uppdrag: HP180712

omrdaden och sannolikt ocksa hotspots med héga halter PAH-M och -H éver
3MKM vilket de hoga CV pa 2,2 till 2,4 visar.

7.2.1 Omraden med PAH-fororeningar
PAH kan delas in tre omridden med olika féroreningspopulationer.

Paford fyllning inom Farao och Kairo

Allmén fororening i fyllning inom Farao och Kairo med PAH-L upp till 1 mg/kg TS
dvs. under KM, PAH-M upp till 15 mg/kg TS dvs. strax under MKM och PAH-H upp
till 20 mg/kg TS dvs 2 ggr MKM.

Ostra Farao och norra Kairo

Ostra Farao och norra Kairo dar PAH-M och -H utgor en féroreningspopulation
som kan ha skapats fran paford fyllning. PAH-H forekommer upp till 35 mg/kg TS
dvs. 6ver MKM och PAH-H upp till 50 mg/kg TS dvs. 5 ggr MKM eller i niva med
farligt avfall.

Hotspoti sydvistra Farao

Hotspoti sydviastra Farao dir en provpunkt innehéller kreosotférorenad fyllning
med halter PAH-M och -H pa drygt 80 mg/kg TS dvs. PAH-H 6ver farligt
avfallsnivén (50 mg/kg TS). Férutom PAH férekommer kreosotamnen i
fyllningen. Vi bedomer att kreosotfyllningen skapats av paford fyllning eftersom
det inte finns ndgon impregneringsverksamhet inom Farao dir kreosot hanterats.
Kreosoten i fyllningen ar ocksé kraftigt vittrad eftersom PAH-L férekommer i ldga
halter. PAH-L som naftalen brukar dominera PAH i kreosot men lakas ocksa ut
och bryts ned lattare jamfort med PAH-M och -H.

7.2.2 Spridning av PAH

Provtagningen av jord visar att PAH flickvis har spridits till underlagrande
torrskorpelera. Spridningen &r inte storre dir hogre halter patraffats.
Provtagningen av grundvatten i det 6vre magasinet visar dock att spridningen av
PAH ir liten 6ver hela omradet. Spridning med det 6vre magasinet kan
forekomma flackvis i den man det 6vre magasinet strommar vidare.

7.3 Olja

Beskrivande statistik for analyser av oljedmnen inom Farao och Kairo visas i
Tabell 8.

Tabell 8. Beskrivande statistik for oljeimnen inom Farao och Kairo

KM MKM Min Median Medel 75:eperc  Max SD cv
alifater C16-C35 100 1000 5 26 384 45 123 329 0,9
oljeindex 500 5000 25 91 154 237 613 166 1,1

Halter over bakgrundsnivan fetmarkeras.

Markundersdkningarna av oljeanalyser som oljeindex och alifater C16-C35 inom
Farao och Kairo visar att oljeféroreningar forekommer allmént i jorden inom
kvarteren eftersom medianen overskrider bakgrundshalterna. De hogsta halterna
overskrider KM nagot. De mattliga variationskoefficienterna kring 1 visar att det
sannolikt inte gar att avskilja nagra speciellt oljeférorenade omraden utan att olja
féorekommer allmént i jorden.
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Utbredningen i plan och i profil i Bilaga 8 visar att det framst ér fyllningen som ar
férorenad medan underlagrande torrskorpelera forekommer under
bakgrundshalterna. Oljeféroreningen bedéms ha sitt ursprungi palagrad fyllning
och inte nadgon verksamhet inom Farao eller Kairo eftersom halterna férekommer
allmant inom hela omradet.

Den laga oljehalten i torrskorpeleran visar att olja inte sprids nedat i
jordlagerfoljden. Provtagning av grundvatten verifierar den ldga spridningen
eftersom huvuddelen av vattenproverna underskrider rapporteringsgranserna.
Flackvis kan dock sma oljemangder spridas (ev. kolloidalt) vilket visas av att en
lag halt alifater C16-C35 patraffats i ett av undersokta grundvattenror.

7.4 Klorerade alifater

Beskrivande statistik for klorerade alifater i jord inom Farao och Kairo visas i
Tabell 9.

Tabell 9. Beskrivande statistik for klorerade alifater inom Farao och Kairo

KM MKM Antal Min Median Medel 75:eperc. Max SD CV
tetrakloreten 04 12 23 0,01 0,01 0,026 0,024 0,17 0,042 1,6
trikloreten 02 0,6 23 0,005 0,005 0,013 0,005 0,06 0,016 1,3
cis-1,2-dikloreten 22 0,005 0,005 0,026 0,01 0,38 0,078 3

Halter over bakgrundsnivan fetmarkeras.

Inga halter har patraffats 6ver riktvirdena for KM och MKM. Enstaka prover
overskrider rapporteringsgranserna dir de relativt hogre halterna finns i djupa
leriga och siltiga prov under grundvattennivan. Haltnivierna och férekomsten
samt sammanséattningen korresponderar vil med patriffade halter i
grundvattenprover varfor vi bedomer att halternaijorden skapats genom
fastlaggning fran féroreningar i grundvattnet.

De miljotekniska markundersokningarna inom Farao och Kairo visar att det inte
funnits nagra verksamheter (priméra kallor) som kan ha skapat féroreningar av
klorerade alifater utifran halternaijord, grundvatten och porgas. Inom omradet
for tidigare fargeriet som lag inom Farao 15 i norra kvarteret Farao visar enstaka
laga halter klorerade alifater i porgas som korresponderar med patriffade laga

halter i grundvattnet fran det 6vre magasinet som strommar in 6ver fastigheten.

Klorerade alifater sprids daremot in till Farao och Kairo genom férorenat
grundvatten i bade det 6vre och undre magasinet. Grundvattnet har sannolikt
fororenats av spill- eller dagvattenledningar som gar i Dalvagen och
Pyramidvagen och som i sin tur utgor spridningsvig fran verksamheter (priméara
fororeningskallor) som legat uppstréms i avloppssystemet. Avloppsledningarna
kommer fran Rasunda dér det funnits flera kemtvattar men aven grafisk industri
och ytbehandlingsindustri (Lansstyrelsen Stockholm, 2019) dar klorerade alifater
kan ha anvints.

I det 6vre grundvattenmagasinet sprids ldga halter av frimst PCE frén
Dalviagen/Pyramidvigen. Spridningen sker i en plym fran séder mot norr med
successivt sjunkande halter, se Bilaga 9. Fran plymen frigérs PCE, TCE och cDCE
till markens porgas som sedan sprids till dringas under kallargolvet. Halterna i
drangasen ar laga och stimmer vil 6verens med féroreningsplymens utbredning
och halternai grundvattnet, se Figur 12.
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Figur 13. Beriknade ursprunglig PCE-halter fran PCE och dess nedbrytningsprodukter.
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Provtagning av det undre grundvattenmagasinet norr och sdder om Farao och
Kairo visar halter PCE som indikerar fri fas i narheten (lila prickar), se Figur 13.
Halterna PCE inom Farao och Kairo nira Pyramidvégen ar ocksd hoga men
indikerar inte fri fas i narheten utan mer halter i nivd med MKM (1,2 mg/kg TS)
eller 3BMKM. Hogsta halterna inom Farao och Kairo r ocksa ndrmast
Pyramidvigen for att sedan sjunka langre bort fran vigen, se Figur 13. Detta visar
att PCE skapats vid spill- och dagvattenledningar lings Pyramidvégen och sedan
spridsien eller flera plymer in mot Kairo och Farao, se Figur 14, dir de totala
halterna klorerade alifater minskar eftersom de bryts ned och spéds ut.
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Plymer undre magagsinet
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Figur 14. Mo6jliga sekundéra killor i under spill- eller avloppsledningar samt plymer av DCE och
VC. Utbredningarna ar tolkade fran férekommande grundvattenhalter.

Lings nordvistra Kairo har spillvattenledningen langs Pyramidviagen tidigare
gattliangs en striacka av 65 m. Provtagning av jord, grundvatten och porgasitre
punkter langs ledningen visar att spillvattenledningen inte lackt nadgon fri fas PCE
langs strackan. Laga halter i jorden har pétraffats vilka bedéms ha sitt ursprung i
det fororenade grundvattnet. I porgasprover over spillvattenledningen har inga
rapporterbara halter av PCE eller dess nedbrytningsprodukter patraffats.
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7.5 Indelning i delomraden
Baserat pé fororeningssituationen inom Farao och Kairo samt geografiska
avgransningar har kvarteren delats in i sju delomraden:

A) Norra Farao

B) Jord runt om byggnader Farao

C) Drineringslager under byggnader Farao
D) Hotspot med kreosotfyllning Farao

E) Vistra Kairo

F) Jord runt om byggnader Kairo

G) Drineringslager under byggnader Kairo

A —Norra Farao
Fyllning och torrskorpelera har paverkats av dldre verksamheter som férgeriet.
Metallféroreningar forekommer som koppar, zink, bly och barium.

B — Jord runt om byggnader Farao

Delomradet bestar framst av fyllning som ar allmént férorenad av koppar, bly,
zink, olja och PAH. Inom Farao inkluderas 4dven separat féroreningspopulation av
PAH som finns i 6stra kvarteret och gor 6ver till norra Kairo.

C — Drineringslager under byggnader Farao
Delomréadet bestar av grova jordarter som anvints till drdnering av nuvarande
byggnader. Barium, bly och zink har patraffatiférhojda halter i enstaka prov.

D — Hotspot med kreosotfyllning Farao

Delomradet 4r litet och omfattar sydvéstra Farao dar PAH och andra
kreosotamnen patraffats i hoga halter som skiljer ut sig fran 6vriga PAH-
fororeningar inom Farao.

E — Vistra Kairo

Delomradet omfattar véstra Kairo mot Pyramidvigen déar hogre arsenikhalter
patriaffats jamfort med 6vrig fyllning dar bakgrundshalter forekommer. Norra
delen utgor egentligen en egen féroreningspopulation av PAH som stracker sig
over till stra Farao med som inkluderas i Vastra Kairo eftersom det tillhor Kario.

F —Jord runt om byggnader Kairo
Delomradet bestar av fyllning som ar férorenat av koppar, bly, zink, olja och PAH.

G — Drineringslager under byggnader Kairo

Omradet har inte undersokts och omfattar troligt draneringslager.
Fororeningssituationen dr okdnd med kan likna C —jord under byggnader inom
Farao.
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Figur 15. Delomraden A-G inom Farao och Kairo.
7.6 Representativa halter

7.6.1 Jord

Representativa halter motsvarar den halt som bést foretrader risksituationen i det
fororenade mediet utan att risken underskattas. Representativa halter tas fram
for delomraden med syfte att jamforas mot riktvarden.

I Tabell 10 visas berdknade representativa halter for delomradena A-F for &mnen
som Overskridit KM i ndgot prov inom delomradet. Representativa halter for
oljeamnen som oljeindex och alifater C16-C35 har inte berdknats eftersom endast
nagra prov overskrider KM. All fyllning inom Farao och Kairo ar dock férorenad av
laga halter oljedmnen.

For delomrade G kan inga representativa halter tas fram eftersom inga jordprover
undersokts.

Tabell 10. Representativa halter f6r delomrade A till F

Delomrade Antal Median Medel Representativ halt Metod

A - Norra Farao

Bly - Pb 5 254 53,9 96,2 95% Student's-t UCL

Koppar - Cu 5 61,3 180 456 90:e percentilen

Zink - Zn 5 163 322 628 95% Student's-t UCL

PAH-M 5 0,32 1,11 2,63 95% Student's-t UCL

PAH-H 5 0,5 1,71 4,23 95% Student's-t UCL

B - Jord runt om byggnader Farao

Arsenik - As 8 2,3 4,0 12,8 95% H-UCL

Bly - Pb 8 19,9 23,1 31,7 95% Student's-t UCL

Koppar - Cu 8 20,3 40,6 110 95% H-UCL

PAH-M 6 0,26 6,4 29,8 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL
PAH-H 6 0,36 8,8 42,2 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL
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Delomrade Antal Median Medel Representativ halt Metod

C - Draneringslager under byggnader Farao

Barium - Ba 1 - - 434 Hogsta halt

Bly - Pb 3 16,4 28,8 38 75:e percentil

Zink - Zn 3 89 169 229 75:e percentil

D - Hotspot med kreosotfylining Farao

PAH-M 1 - - 80 Hogsta halt

PAH-H 1 - - 85 Hogsta halt

E - Vidstra Kairo

Arsenik - As 22 33 8,4 15,8 95% H-UCL

Bly - Pb 22 21,5 45,7 106 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL
Koppar - Cu 22 28,2 33,6 40,1 95% Student's-t UCL

Zink - Zn 22 79,2 101 122 95% H-UCL

PAH-M 19 1,55 4.8 9,78 95% Adjusted Gamma UCL (n<50)
PAH-H 19 1,95 539 10,5 95% Adjusted Gamma UCL

F - Jord runt om byggnader Kairo

Koppar - Cu 21 25,4 28,7 35,4 95% H-UCL

PAH-M 17 0,7 3,18 7,29 95% Adjusted Gamma UCL
PAH-H 17 0,7 4,21 9,88 95% Adjusted Gamma UCL

De representativa halterna har berdknats med hjilp av ProUCL v.5.1 (US EPA,
2016) och representerar prover fran fyllning och torrskorpelera. Fér delomrdden
och dmnen dér bara en analys finns har denna halt anviénts vilket ger osdkra
haltnivaer. Fér imnen inom delomraden dir 3 och ibland 5 prover finns har 75:e
eller 90:e percentilen anvints.

For berdkning av representativa halter har olika férdelningsmodeller anvints dar
foljande reprsenterar olika modeller:
- Student’s-t UCL = normalférdelning
- Chebyshev(mean, sd) UCL = férdelningsfri
- Adjusted Gamma UCL = gammafordelning
- H-UCL =lognormalfdérdelning.

7.6.2 Grundvatten

I Tabell 11 visas representativa halter for klorerade alifater i det 6vre
grundvattenmagasinet som sprids in till kvarter Farao. Halterna redovisas som
ettintervall mellan det hogsta och ligsta analyserade vardet eftersom halterna
forekommer i en plym.

Tabell 11. Representativa halter for grundvatten i det 6vre grundvattenmagasinet inom kvarter
Farao

Representativ halt

Amne ug/l

PCE - tetrakloreten <r.g.-45
TCE - trikloreten <rg.-1,3
DCE - dikloreten <r.g.—- 3,0
VC - vinylklorid <rg.-2,0

Klorerade alifater som sprids in till kvarteren Farao och Kairo i det undre
grundvattenmagasinen beddms inte kunna spridas till det 6vre
grundvattenmagasinet genom nuvarande lerlager.

8 Miljo- och halsoriskbeddmning

8.1 Forslag pa overgripande atgardsmal
Forslag pa 6vergripande atgardsmal for kvarteren Farao och Kairo 4r enligt

foljande:
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A) Marken inom omrédet ska kunna anvindas till bostads- eller
kontorsindamal enligt gillande detaljplan. Eventuella risker ska vara pa
lagrisknivan for yrkesverksamma som vistas dagligen eller manniskor
som vistas tillfalligt inom fastigheten.

B) Ett markekosystem ska kunna utvecklas ijorden inom omradet
motsvarande markanvindningen och férekommande jordarters
forutsiattningar.

C) Markfoéroreningar frdn omradet ska inte spridas till narliggande grund-
eller ytvattenférekomster i sddan omfattning att de orsakar
begrinsningar av nyttjandet av naturresurserna avseende akvatiskt liv
eller grundvatten som dricksvattenresurs.

8.2 Problembeskrivning och platsspecifika riktvarden

8.2.1 Jord

Riskbedémningens problembeskrivning med konceptuell modell och berdkning
av platsspecifika riktvarden (PSRV) f6r detaljplanomrade Solna station kv. Farao
och Kairo redovisas i separat handling (Hedenvind Projekt, 2019). PSRV har tagits
fram for tvd markanviandningsalternativ - Bostad och Kontor. Riktvardena {or
Bostad baseras pa modellparametrar motsvarande KM och Kontor motsvarande
MKM i Naturvardsverket generella riktviarden i jord. Justeringar har gjorts for
flera platsspecifika forhallanden som exponeringstider, det férorenade omrédets
storlek m.m. (Hedenvind Projekt, 2019).

Bostad

I Tabell 12 visas de platsspecifika riktvardena for Bostad jamfort med
Naturvardsverkets generella riktvarden for KM (kanslig markanvéndning). Det
platsspecifika riktviardet bestar av det lagsta av riktviardena for hilsa, markmiljo
och spridning till Naturresurser som grund- och ytvattenforekomster.

Tabell 12. Platsspecifika riktvirden {6r Bostad jamfort mot generella riktvarden for KM

[mg/kg TS] Spridningsriktvarden

Halso Markmiljo PSRV | KM
Amne riktvarden  Styrande envdgskoncentration riktvarden Frifas Grundvatten Ytvatten | Bostad
Antimon 2100 | Intag jord 40 | beaktas ej beaktas ej 14 12
Arsenik 24 | Intag jord, hudkontakt 40 | beaktas ej beaktas ej 160 10
Barium 8100 | Intag jord 300 | beaktas ej beaktasej 21 000 200
Bly 580 | Intag jord 400 | beaktas ej beaktas ej 1600 50
Kadmium 56 | Intag jord 12 | beaktas e] beaktas ej 7,1 0,8
Kobolt 570 | Intag jord 35 | beaktas ej beaktas ej 110 15
Koppar 100 000 | Inandning damm, intag jord 200 | beaktas ej beaktas ej 1100 80
Krom 600 000 | Intag jord 150 | beaktas €] beaktas ej 800 80
Kvicksilver 0,44 | Inandning &nga 10 | beaktas €] beaktas ej 1,1 0,25
Molybden 4200 | Intag jord 150 | beaktas ej beaktas ej 43 40
Nickel 2 500 | Inandning damm, intag jord 120 | beaktas ej beaktas ej 530 40
Vanadin 3700 | Intag jord 200 | beaktas ej beaktas ej 890 100
Zink 130 000 | Intag jord 500 | beaktas €] beaktas ej 4300 250
PAH-L 29 | Inandning &nga 15 500 beaktas ej 58 3
PAH-M 3,5 | Inandning &nga 40 250 beaktas ej 44 35
PAH-H 15 | Hudkontakt, Intag jord 10 50 beaktas ej 42 1
Aromat C8-C10 84 | Inandning dnga 50 1000 beaktas ej 290 10
Aromat C10-C16 2200 | Inandning dnga 15 500 beaktas ej 210 3
Aromat C16-C35 2 500 | Inandning &nga, hudkontakt, intag jord 40 250 beaktas ej 26 10
Alifat C5-C8 23 | Inandning dnga 200 700 beaktas ej 160 25
Alifat C8-C10 22 | Inandning dnga 500 700 beaktas ej 1300 25
Alifat C10-C12 210 | Inandning dnga 500 1000 beaktasej 23 000 100
Alifat C12-C16 940 | Inandning &nga 500 1000 beaktas ej 400 000 100
Alifat C16-C35 270000 | Inandning &nga, intag jord, hudkontakt 1000 2 500 beaktas ej 530 000 100
Trikloreten 2,2 | Inandning &nga 10 1000 0,28 24 0,2
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[mg/kg TS] Spridningsriktvarden
Halso Markmiljo PSRV | KM
Amne riktvarden  Styrande envdgskoncentration riktvarden Frifas Grundvatten Ytvatten | Bostad
Tetrakloreten 6,4 | Inandning &nga 10 500 0,6 53 0,4

De platsspecifika riktvardena for Bostad ar generellt hogre an generella
riktvarden f6r KM utom for alifater C8-C10 dar PSRV ar nagot lagre pa grund av
nagot ldgre organisk haltijorden. Fér molybden, alifater C5-C8 och PAH-M ér det
PSRV de samma som KM.

Halsoriktvirdena for organiska 4mnena styrs frimst avinandning av
fororeningsadngor inomhus och for de mindre flyktiga &mnena ocksé av
hudkontakt och direkt intag av jord.

Kontor

I Tabell 13 visas de platsspecifika riktvardena (PSRV) f6r Kontor jamfért med
Naturvardsverkets generella riktvirden for MKM (mindre kénslig
markanvindning). Det PSRV bestar av det ldgsta av riktvardena for halsa,
markmilj6 och spridning (som i sin tur bestar av tre riktvirden).

Tabell 13. Platsspecifika riktvirden f6r Kontor jamf{ért mot generella riktvirden for MKM

[mg/kg TS| Hilso Markmiljo Spridningsriktvarden PSRV
Amne riktvarde | Styrande envdgskoncentrationer riktvarde Frifas  Grundvatten Ytvatten | Kontor | MKM
Antimon 11000 | Intag jord 40 | beaktas €] beaktas ej 14
Arsenik 110 | Intag jord, hudkontakt 40 | beaktas €] beaktas ej 160
Barium 42000 | Intag jord 300 | beaktas €] beaktasej 21000
Bly 3000 | Intag jord 400 | beaktas ej beaktas ej 1600
Kadmium 280 | Intag jord 12 | beaktas ej beaktas ej 7,1
Kobolt 3000 | Intag jord 35 | beaktas €] beaktas ej 110
Koppar 520 000 | Inandning damm, intag jord 200 | beaktas €] beaktas ej 1100
Krom ej begr. | Intag jord 150 | beaktas ej beaktas ej 800
Kvicksilver 2,5 | Inandning &nga 10 | beaktas ej beaktas ej 1,1
Molybden 22000 | Intag jord 150 | beaktas ej beaktas ej 43
Nickel 13 000 | Inandning damm, intag jord 120 | beaktas ej beaktas ej 530
Vanadin 19 000 | Intag jord 200 | beaktas €] beaktas ej 890
Zink 650 000 | Intag jord 500 | beaktas ej beaktas ej 4300
PAH-L 160 | Inandning &nga 15 500 beaktas ej 58
PAH-M 19 | Inandning dnga 40 250 beaktas ej 44
PAH-H 69 | Hudkontakt, intag jord 10 50 beaktas ej 42
Aromat C8-C10 470 | Inandning &nga 50 1000 beaktas ej 290
Aromat C10-C16 13 000 | Inandning &nga, intag jord, hudkontakt 15 500 beaktas ej 210
Aromat C16-C35 15000 | Inandning &nga, intag jord, hudkontakt 40 250 beaktas ej 26
Alifat C5-C8 130 | Inandning &nga 200 700 beaktas ej 160
Alifat C8-C10 120 | Inandning &nga 500 700 beaktas ej 1300
Alifat C10-C12 1200 | Inandning &nga 500 1000 beaktasej 23 000
Alifat C12-C16 5300 | Inandning &nga 500 1000 beaktas ej 400 000
Alifat C16-C35 ej begr. | Intag jord, inandning 4nga, hudkontakt 1000 2 500 beaktas ej 530 000
Trikloreten 12 | Inandning dnga 10 1000 0,28 24

Tetrakloreten 35 | Inandning dnga 10 500 0,6 53

Huvuddelen av de PSRV f6r Kontor styrs av riktvardet f6r Markmilj6 och
motsvarar MKM. PSRV f{ér kvicksilver, molybden, kadmium och aromater
C16-C35 styrs av spridning till ytvatten. Klorerade alifater som tri- och
tetrakloreten styrs av spridning till skyddat dricksvatten. Fér PAH-M och alifater
C5-C10 styrs PSRV av hélsoriktvirdet och inandning av angor inomhus.

8.2.2 Grundvatten

Grundvatten dr normalt ett spridningsmedium dar hélsorisker hanteras i
riktvardena for jord. Eftersom klorerade alifater sprids in till Farao och Kairo losta
i grundvattnet har riktvarden {or grundvatten tagits fram. Dessa omfattar bara
halsorisker och inandning av féroreningsangor inomhus motsvarande bostider
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dvs. exponering dagligen under en livstid. Riktvirdena baseras pa samma
spridningsmodell till inomhusluft som riktvarden ijord utifran att grundvattnet
finns under en byggnad och ett drineringslager pa 0,35 m. De platsspecifika
riktvardena i grundvattnet visas i Tabell 14.

Tabell 14. Platsspecifika hilsoriktvirden (PSRV) i grundvatten

PSRV - hilsa i grundvatten

PCE - tetrakloreten 1 500 ug/I
TCE - trikloreten 900 ug/l
DCE - dikloreten 1600 ug/I
VC - vinylklorid 35 pg/I

8.3 Halsorisker

8.3.1 Halsorisker vid enskilda exponeringstillfallen

Hiilsorisker vid korttidsexponering

Langsiktiga halsorisker frén enskilda exponeringstillfallen (korttidsexponering)
kan uppkomma for kiansliga personer som barn om de exponeras for hoga halter
av t.ex. bly och PAH-H genom direkt intag av jord vid enstaka tillfallen.
Naturvardsverket har tagit fram nivéer for denna korttidsexponering dar PAH-H
4r 300 mg/kg TS och bly pad 600 mg/kg TS (Naturvardsverket, 2018). Exponering
av hoga halter bly eller PAH-H vid enstaka tillfdllen kan leda till att det tolerabla
intaget sett 6ver ett ar blir oacceptabelt hoga om ett barn pa 10 kg farisig10 g
fororenad jord.

De hogsta halterna bly och PAH-H har darfor skattats inom Farao och Kairo. Inom
Farao och Kairo 4r den hogsta blyhalten som patraffats 133 mg/kg TS. Det
forekommer dock sannolikt hogre blyhalter 4n de analyserade eftersom
provtagningen representerar stickprov av en féroreningspopulation. De hogsta
blyhalterna i fyllning inom Kairo och Farao har dérfor berdknats som 99:e
percentilen och USL (upper simultaneous limit) som &r den 6vre gransen for det
hogsta virdet i féroreningspopulationen (US EPA, 2016). Berdkningarna har
gjorts med amerikanska Naturvardsverkets statistikprogramvara ProUCL v.5.1.
Berdkningarna for blypopulationen i fyllningen ar féljande:

o 99:epercentilen = 115 mg/kg TS
o USL=163mg/kg TS

Eftersom bade 99:e percentilen och USL tydligt underskrider 600 mg/kg TS
beddmer vi att korttidsexponering av bly utgor en ldag hélsorisk for barn vid enstaka
intag av fororenad jord.

De hogsta halterna PAH-H inom Farao och Kairo 4r 85 mg/kg TS. Hogre halter
forekommer sannolikt i fyllningen varfor vi har berdknat 99:e percentilen och USL
for PAH-H i fyllningen utifran halter 6ver 1,6 mg/kg TS som kan antas utgora en
fororeningspopulation av PAH-H. Berdkningarna for PAH-H populationen i
fyllningen ar f6ljande:

o 99:e percentilen = 84 mg/kg TS
o USL=91mg/kg TS
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Eftersom bade 99:e percentilen och USL tydligt underskrider 300 mg/kg TS
bedomer vi att PAH-H i fyllningen utgor en lag halsorisk for barn genom
korttidsexponering vid enstaka intag av férorenad jord.

Akuttoxiska hdlsorisker

Akuttoxiska effekter kan uppkomma for féroreningar som arsenik och cyanid
genom att manniskor far i sig férorenad jord vid enstaka tillfallen
(Naturvérdsverket, 2009a). Cyanid missténks inte férekomma inom Farao och
Kairo medan arsenik forekommer naturligt. Forhojda arsenikhalter har framst
patréffats i fyllningen inom véastra Kairo lings, se Bilaga 8.

Naturvardsverkets har tagit fram en halt pa 100 mg/kg TS dar akuttoxiska effekter
kan upptrida for ett barn pa 10 kg som ater 5 g jord. De hogsta arsenikhalterna
inom omradet finns i vdstra Kairo dar arsenikprov pé 58,5 mg/kg TS patraffats.
Halten ér tydligt under den akuttoxiska nivin men eftersom provtagningen gjorts
som stickprov av en arsenikpopulation kan hogra halter forekomma. Vi har darfor
beriknat arsenikpopulationens 99:e percentil och USL dvs. 6vre grins for
populationens hogsta virde. Berdkningarna for arsenikpopulationen i véstra
Kairo &r foljande:

o 99:epercentilen = 89 mg/kg TS
o USL=78mg/kg TS

Eftersom halterna underskrider 100 mg/kg TS bedémer vi att risken ar 1ag att
akuttoxiska halter arsenik forekommer inom kvarteren Farao och Kairo.

8.3.2 Langsiktiga halsorisker

Féroreningar i jord
I Tabell 15 jamfors representativa halter f6r huvudféroreningar inom respektive
delomrade mot de platsspecifika halsoriktvirdena fér Bostad och Kontor.

Tabell 15. Platsspecifika hilsoriktvéirden f6r Bostad och Kontor jamf{ort med representativa halter
for delomraden

Delomrade Representativ PSRV-Halsa PSRV-Hilsa
mg/kg TS halt Bostad Kontor
A - Norra Farao

Bly - Pb 96,2 580 3000
Koppar - Cu 456 100 000 520000
Zink - Zn 628 130 000 650 000
PAH-M 2,63 3,5 20
PAH-H 4,23 15 70
B - Jord runt om byggnader Farao

Arsenik — As 12,8 24 110
Bly - Pb 31,7 580 3000
Koppar - Cu 110 100 000 520000
PAH-M 29,8 3,5 20
PAH-H 422 15 70
C - Dréneringslager under byggnader Farao

Barium - Ba 434 8100 42000
Bly - Pb 38 580 3000
Zink - Zn 229 130 000 650 000
D - Hotspot med kreosotfyllning Farao

PAH-M 80 3,5 20
PAH-H 85 15 70
D - Vastra Kairo

Arsenik — As 15,8 24 110
Bly - Pb 106 580 3000
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Delomrade Representativ PSRV-Halsa PSRV-Hilsa
mg/kg TS halt Bostad Kontor
Koppar - Cu 40,1 100 000 520000
Zink - Zn 122 130 000 650 000
PAH-M 9,78 3,5 20
PAH-H 10,5 15 70
E - Jord runt om byggnader Kairo
Koppar - Cu 354 100 000 520000
PAH-M 7,29 3,5 20
PAH-H 9,88 15 70

PAH-M och PAH-H bedéms kunna orsaka langsiktiga negativa hilsoeffekter pé
inom alla delomraden utom Norra Farao om marken anvénds till Bostéader i
framtiden eftersom de representativa halterna 6verskrider hélsoriktvardena.
Negativa effekter med PAH-M skulle kunna uppsté om ytorna med PAH-
fororening i framtiden byggs 6ver och dngor frigors frdn marken och sprids in till
inomhusluften och pa sa satt exponerar boende via inandning av angorna.

For PAH-H skulle negativa hilsoeffekter kunna upptrida om ytorna blottlaggs
och ligger nara markytan och pé sa sitt frigors till luften genom damning dar ett
direktintag av stora dammpartiklar kan férekomma eller damm som fastnar pa
hud. Vi bedémer att detta &r ett osannolikt scenario eftersom omréadet planeras
vara stadslik med hardgjorda ytor mellan kvarteren.

Anviands marken istallet till kontor ér det bara delomrédet Hotspot med
kreosotfyllning i sydvéstra Farao och Jorden runt om byggnaderna inom Farao
som ovan beskrivna negativa halsoeffekter skulle kunna uppsta fér PAH-M och
PAH-H.

Féroreningar i grundvatten

Grundvatten fororenat med klorerade alifater strommar in 6ver kvarteret Farao i
det 6vre grundvattenmagasinet. I Tabell 16 jaimfors det representativa halterna
mot PSRV f6r grundvatten. Ingen av de representativa halterna 6verskrider
grundvattenriktvardena varfor vi bedomer att det férorenade grundvattnet utgor
en lag risk bade om Farao byggs 6ver med bostider eller kontor.

Tabell 16. Representativa halter klorerade alifater i det 6vre grundvattenmagasinet inom Farao
jamfért mot PSRV f6r grundvatten

Amne PSRV
Hg/l Representativ halt grundvatten
PCE <r.g.-45 1 500 pg/!I
TCE <rg.-1,3 900 pg/l
DCE <r.g.- 2,0 1 600 pg/!I
vC <r.g.-2,0 35 ug/I

8.4 Miljorisker
I Tabell 17 jamfors representativa halter inom respektive delomrade mot de
platsspecifika miljoriktvardena.

Tabell 17. PSRV-miljériktvirden for Bostad och Kontor jamf{drt mot representativa halter

Delomrade Representativ PSRV-Miljo PSRV-Miljo
mg/kg TS halt Bostad Kontor
A - Norra Farao

Bly - Pb 96,2 400 400
Koppar - Cu 456 200 200
Zink - Zn 628 500 500
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Delomrade Representativ PSRV-Miljo PSRV-Miljo
mg/kg TS halt Bostad Kontor
PAH-M 2,63 40 40
PAH-H 4,23 10 10
B - Jord runt om byggnader Farao

Arsenik - As 12,8 40 40
Bly - Pb 31,7 400 400
Koppar - Cu 110 200 200
PAH-M 29,8 40 40
PAH-H 42,2 10 10
C - Dréneringslager under byggnader Farao

Barium - Ba 434 300 300
Bly - Pb 38 400 400
Zink - Zn 229 500 500
D - Hotspot med kreosotfylining Farao

PAH-M 80 40 40
PAH-H 85 10 10
D - Viéstra Kairo

Arsenik - As 15,8 40 40
Bly - Pb 106 400 400
Koppar - Cu 40,1 200 200
Zink - Zn 122 500 500
PAH-M 9,78 40 40
PAH-H 10,5 10 10
E - Jord runt om byggnader Kairo

Koppar - Cu 354 200 200
PAH-M 7,29 40 40
PAH-H 9,88 10 10

Koppar, zink, barium, PAH-M och PAH-H beddms kunna orsaka negativa
miljoeffekter pa lang sikt inom alla delomréden eftersom de representativa
halterna dverskrider miljoriktvardena. Vi bedémer dock att negativa miljoeffekter
for dessa amnen kan uppstd férst om ytorna i framtiden anlaggs med park,
gronyta eller liknande eftersom markmiljon darmed skulle kunna exponeras for
fororeningarna. Idag ar samtliga ytor hardgjorda vilket forhindrar exponering.

Delomradena utgors ocksa av fyllning som i sig inte kan uppréatthalla normala
markekologiska funktioner eftersom jordarten har oférdelaktig textur, lagt
naringsinnehall, liten organisk halt och déliga fukthéllande egenskaper. Om
gronyta, plantering eller likande i framtiden ska anldggas bor fyllningen darfor i
alla fall skiftas till mer andamalsenlig jordart.

8.5 Spridningsrisker till naturresurser
I Tabell 18 jamfors representativa halter for huvudféroreningar inom respektive

delomrade mot de platsspecifika spridningsriktvirdena.

Tabell 18. Representativa halter jaimfért mot PSRV-spridningsriktvirden f6r Bostad och Kontor

PSRV-Spridning Bostad PSRV-Spridning Kontor

Delomrade
mg/kg TS Representativ halt Frifas Ytvatten Frifas Ytvatten
A - Norra Farao
Bly - Pb 96,2 Beaktas ] 1600 Beaktas ej 1600
Koppar - Cu 456  Beaktas €j 1100 Beaktas €j 1100
Zink - Zn 628  Beaktas €] 4300 Beaktas ¢j 4300
PAH-M 2,63 250 44 250 44
PAH-H 4,23 50 42 50 42
B - Jord runt om byggnader Farao
Arsenik - As 12,8  Beaktas gj 14  Beaktas ¢j 14
Bly - Pb 31,7 Beaktas €] 1600 Beaktas ej 1600
Koppar - Cu 110  Beaktas €] 1100 Beaktas €j 1100
PAH-M 29,8 250 44 250 44
PAH-H 42,2 50 42 50 42
C - Dréneringslager under byggnader Farao
Barium - Ba 434  Beaktas €j 21000 Beaktas €j 21000
Bly - Pb 38 Beaktas ¢j 1600 Beaktas gj 1600
Zink - Zn 229  Beaktas ¢j 4300 Beaktas ¢j 4300
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PSRV-Spridning Bostad PSRV-Spridning Kontor

Delomrade

mg/kg TS Representativ halt Frifas Ytvatten Frifas VYtvatten

D - Hotspot med kreosotfyllning Farao

PAH-M 80 250 44 250 44

PAH-H 85 50 42 50 42

D - Véstra Kairo

Arsenik - As 15,8  Beaktas gj 160 Beaktas €] 160

Bly - Pb 106  Beaktas €] 1600 Beaktas €j 1600

Koppar - Cu 40,1 Beaktas ¢j 1100 Beaktas €j 1100

Zink - Zn 122  Beaktas €] 4300 Beaktas ¢j 4300

PAH-M 9,78 250 44 250 44

PAH-H 10,5 50 42 50 42

E - Jord runt om byggnader Kairo

Koppar - Cu 354  Beaktas €] 1100 Beaktas €j 1100

PAH-M 7,29 250 44 250 44

PAH-H 9,88 50 42 50 42

PAH-M och PAH-H beddms pa lang sikt kunna orsaka spridning till ytvatten som
naturresurs inom delomradena Jord runt byggnader inom Farao och Hotspot med
kreosotfyllning i sydvastra Farao eftersom de representativa halterna 6verskrider
det platsspecifika riktvirdena. Spridningen bedoms inte férekomma idag med
anledning av att grundvattnet i det 6vre magasinet inom Farao generellt har 1aga
halter PAH och att det dr osékert om det 6vre magasinet 6verhuvudtaget
strommar fran omradet. I takt med att Arenastaden fortsitter att utvecklas till
dnnu mer stadslik stadsplan kommer ocksa det 6vre magasinet att minska och
kanske till och med férsvinna helt. Vi bedomer darfor att risken f6r spridning av
PAH-M och PAH-H till ytvatten som naturresurs i praktiken ar lagre och
acceptabel.

I Hotspot med kreosotfyllning 6verskrids riktvardet {or fri fas for PAH-H. Vid
provtagning fanns inga indikationer om fri fas i jordlagerféljden. Det kan daremot
ha funnits fri fas PAH-H som t.ex. kreosotrester liangre tillbaka i tiden vid
anldggningstillfallet. Den laga halten av PAH-L1 hotspoten visar att féroreningen
ar starkt nedbruten eftersom PAH-L ar den dominerande PAH-fraktionen i farsk
kreosot.

8.6 Sammanfattande riskbedomning

Milj6- och hialsoriskbedémningen visar att flera fororeningar kan utgéra miljo-,
halso- och spridningsrisker i flera av delomrédena inom kvarteren Farao och
Kairo utifran representativa halter och de platsspecifika riktvardena. I
riskkarakteriseringen framgar att riskerna 6verskattas utifran att kvarteren i
framtiden kommer att bli &nnu mer stadslik och ddrmed minska tillgidngligheten
av markféroreningarna och deras spridningsmojligheter.

Halsorisker avseende inandning av PAH-M i framtida inomhusmilj6 i bade
bostiader och kontor bér dock reduceras genom att minska medelhalterna inom
alla delomradena utom Norra Farao om bostider byggs. Om kontor byggs bor
riskerna reduceras inom Hotspot med kreosotfyllning i sydvéstra Farao.
Medelhalterna reduceras lampligast genom att jordvolymer med de hogsta
halterna PAH-M schakta ur inom ytor som visas i Figur 16 till medelhalten sjunkit
till under 3,5 mg/kg TS inom hela delomrédet fér bostdder och 20 mg/kg TS for
kontor. Atgirden kan genomforas i samband med 6vriga markarbeten i framtida
grundldggning av byggnader.
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Figur 16. Omriden med behov av att reducera hilsorisker med PAH-M.

9 Masshanering vid grundlaggning

Inom kvarteren Farao och Kairo finns fororeningar i bade fyllning och
torrskorpelera. Eftersom hanteringen av dessa jordarter ir olika separeras
klassificeringen i olika deponi- eller hanteringsklasser for de olika jordarterna.

Klassificeringarna baseras pa genomférda provtagningar och ska ses som
oversiktlig och ge en fingervisning om masshanteringsklasser. Genomford
provtagning har gjorts med annat syfte och med metod som inte ar 1amplig for
hantering av stora jordvolymer f6r omhandertagande enligt avfallsférordningen.
Klassificering efter utokad provtagning eller med annan provtagningsmetodik
kan darfor ge ett annorlunda resultat.

9.1 Kvarteret Farao

Inom kvarteret Farao kan fyllning och torrskorpelera delas in i jord utanfor
byggnaderna och under byggnaderna dar det finns grov draneringsfyllning.
Torrskorpelera finns inom stora delar av utanfér byggnaderna men saknas under
byggnaderna dér fyllningen i stora delar vilar direkt pé berg.

I Figur 17 visas férdelningen av olika omhéandertagande- eller deponiklasser for
fyllning utanfoér byggnaderna inom Farao. Férorenade massor dvs. massor 6ver
MRR ar 84 % medan 16 % underskrider MRR och kan alltsa atervinnasiandra
anlaggningsarbeten (utan anmalan till tillsynsmyndighet) under forutséttning
att massorna klarar lakkraven for MRR. Den stora bredden p4 olika klasser
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indikerar att det finns en ekonomisk vinst i att sortera upp 6verskottsmassorna.
Omkring 40 % ér lagfoérorenade mellan MRR och KM.

Klassificering fyllning utanfor byggnader kv.
Farao
45%
40%
35%
30%
25%

40%

20% 16% 16%

15% 12%
10% 8% 8%
0%
MRR

MRR-KM KM-MKM ~ MKM-3MKM 3MKM-5MKM  5SMKM-FA

Figur 17. Fordelning av fyllning i olika klasser i jord utanfér byggnader inom Farao.

I Figur 18 visas fordelningen av torrskorpelera i olika omhéndertagandeklasser i
fyllning utanfoér byggnader i Farao. Endast 8 % underskrider MRR vilket sannolikt
beror av att flera metaller har naturligt hogre halter i leran. Lera som faller inom
MRR-KM skulle darfor ocksa kunna atervinnas i andra anlaggningsprojekt om
lakkraven féor MRR uppfylls och om det finns ndgot anlaggningsprojekt med
underskott av lera (vilket sillan férekommer). Férdelningen i flera mojliga klasser
visar att leran ocksa bor sorteras upp i flera omhéandertagande- eller
deponiklasser for att minimera de sma volymerna av kostsamma massor om
overskottsmassor av leran uppstar.

Klassificering torrskorpelera utanfor byggnaer
kv. Farao

45% 42%

40%

35%

30%

25%

20% 17%

15%

10%
5%
0%

25%

8% 8%

0%

MRR MRR-KM KM-MKM ~ MKM-3MKM 3MKM-5MKM  5SMKM-FA

Figur 18. Fordelning av lera i olika klasser utanfoér byggnader inom Farao.

I Figur 19 visas fordelningen av fyllning i olika omhéndertagandeklasser for
fyllning under byggnaderna inom Farao. Endast 8 % underskrider MRR vilket
sannolikt beror av att flera metaller har naturligt hogre halter i fyllningen.
Fyllning som faller inom MRR-KM skulle darfér ocksa kunna atervinnasiandra
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anlidggningsprojekt om lakkraven f6r MRR uppfylls och om det finns nagot
anlidggningsprojekt med underskott av fyllning. Férdelningen i flera mojliga
klasser visar att overskottsmassor av fyllningen bor sorteras upp i klasser for att
minska omhéindertagandekostnader.

Klassificering fyllning under byggnader kv.
Farao
35% 33% 33%

30%
25% 22%
20%

%
1 1%
10%

5%

0% 0%
0%
MRR

MRR-KM KM-MKM ~ MKM-3MKM 3MKM-5MKM  5MKM-FA
Figur 19. Férdelning av fyllning i olika klasser i fyllning under byggnader inom Farao.

9.2 Kvarteret Kairo

I Figur 20 visas fordelningen av fyllningen inom kvarteret Kairo i olika méjliga
hanterings- eller omhéindertagandeklasser utanfér byggnaden. Omkring 13 % av
massorna ar inte férorenade, underskrider MRR, och kan atervinnas i andra
anlidggningsarbeten under forutsattning att de klarar lakkraven f6r MRR och att
det finns ett behov av massorna i annat anlidggningsarbete. Omkring 87 % &r
fororenade massor. Fordelningen i relativt fa klasser visar att alla
overskottsmassor eventuellt skulle kunna hanteras som en klass. Det kan ocksa
finnas ekonomisk vinst att dela upp i olika klasser. Hanteringen beror av
omhindertagandeanlaggning.
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Klassificering fyllning utanfor byggnad kv. Kairo
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<MRR MRR-KM KM-MKM ~ MKM-3MKM  3MKM-5MKM  5MKM-FA

Figur 20. Férdelning av fyllning i olika klasser utanfér byggnad inom Kairo.

I Figur 21 visas mojlig klassificering av torrskorpeleran inom kvarteret Kairo.
Skattningen ar sannolikt ndgot fér hog eftersom metaller som koppar, krom och
eventuellt bly forekommer i nagot férho6jd halt dar naturliga halter hamnari
klassen MRR-KM. Styrande férorening i torrskorpeleran dr dock PAH och framst
fraktionen PAH-H. De fa forekommande klasserna visar att all 6verskottslera kan
hanteras som en klass.

Provtagning har inte genomforts av draneringsfyllning under byggnaden inom
Kairo varfér omhéandertagandeklasser inte kan tas fram.

Klassificering torrskorpelera utanfor byggnad
kv. Kairo

50% 45%
45%

40% —36%
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Figur 21. Férdelning av lera i olika klasser utanfér byggnad inom Kairo.
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10 Slutsatser och rekommendationer

De miljotekniska markundersokningarna inom kvarteren Farao och Kairo har
visat foljande:

o  Fyllning inom Farao och Kairo ar allméint férorenad av metaller som
koppar, bly och zink, PAH och olja. Arsenik, barium och krom férekommer
ocksa flackvis eller inom mindre ytor. Det 4r framst paford fyllning som
orsakat markfororeningarna. Tidigare firgeri kan ha skapat
metallfdroreningar fyllning och torrskorpelera. Nagra av féroreningarna
har spridits ned till underlagrande torrskorpelera i lagre halter utom for
koppar och zink som finns i hoga halter i norra Farao.

o Klorerade alifater som tetrakloreten och dess nedbrytningsprodukter
sprids in till Farao och Kairo med grundvattnet i bade det 6vre och under
grundvattenmagasinen fran féroreningar utanfor kvarteren. Nagra
fororeningskallor klorerade alifater inom kvarteren Farao och Kairo har
inte patraffats. Spill- eller dagvattenledningar i Pyramidvigen och
Dalvigen kan utgora spridningsvig till omrédet fran verksamheter som
funnits uppstroms i avloppsystemet. Spillvattenledning som gar 65 m
inom nordvéstra Kairo har inte lackt nagra klorerade alifater utifran
analyser i jord, grundvatten och porgas.

o  Flera fororeningar kan pa lang sikt teoretiskt utgora en miljo-, halso- eller
spridningsrisk men vi bedémer att det framst galler langsiktiga
halsorisker for PAH-M. Riskerna kan enkelt reduceras genom begrinsad
urgrivning av jord inom fyra mindre ytor for bostadsmark eller en mindre
yta for kontor. Atgirden kan utféras i samband med évrig grundliggning
av framtida byggnader.

o  For 6verskottsmassor av fyllning som eventuell uppstar inom Farao och
Kairo finns ekonomiskt och miljomaéssiga vinster att sortera upp massor
f6r omhandertagande. Det finns stora volymer som faller inom mindre 4n
ringa risk och kan dérfor atervinnas i andra anliaggningsprojekt. Dyrare
massor med hogre halter kan sorteras ut och minimeras. For
torrskorpelera inom Farao finns samma ekonomiska och miljomaissiga
vinster att sortera upp massorna medan de inte finns inom Kairo for
torrskorpeleran.

Baserat pa genomférda markundersékningar och miljo- och halsoriskbedémning
rekommenderar vi att de fyra mindre ytorna (f6r bostader) eller den mindre ytan
(for kontor) atgardasisamband med grundldggning av framtida byggnader.
Hantering av 6verskottsmassor bor struktureras upp ur ett hallbarhetsperspektiv
dar t.ex. lagfororenade massor kan atervinnas i andra anlidggningsprojekt.

Stockholm den 24:e juni 2019
Hedenvind Projekt AB

Arnulf Hedenvind
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