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Fororenad jord ar ett problem som uppmarksmnmats alltmer i Sverige pa senare 
ar. En av de vanligast typen av fororeningar ar olika petroleumprodukter. Manga 
av problemen harror fran "gamla synder", n1en an idag sker utslapp genom 
olyckor i samband med transporter och hantering av petroleumprodukter eller via 
lackande ledningar och tankar. 

Naturvardsverket har sedan slutet av 1980-talet arbetat med 
efterbehandlingsfragor, i forsta hand genom inventeringar och diverse 
kunskapssammanstallningar. Endast ett fatal efterbehandlingsprojekt av storre 
on1fattning har genomforts i Sverige hittills. 

Naturvardsverkets arbete har dock lett fram till ett handlingsprogram dar man drar 
fram riktlinjerna for det fortsatta efterbehandlingsarbetet. Man uppskattar att det 
idag firms omkring 7000 platser i landet som maste atgardas till en total kostnad 
av cirka 20 miljarder kronor. De storsta problen1en som maste losas for att fa till 
stand detta arbete ar ansvarsfragan och finansieringen. Det saknas i dag en samlad 
lagstiftning pa omradet, men ett arbete pagar inom dens k miljobalksutredningen 
for att ta frmn en sadan som kan inverka positivt pa efterbehandlingsarbetet. 

Sommaren 1996 genomfordes i Goteborg ett saneringsprojekt pa grund av ett 
oljeutslapp fran en nedgravd tank for eldningsolja placerad pa en fabriksfastighet. 
Oljan spred sig i marken i riktning mot ett angransande :flerbostadshus. Den 
utredning som utfordes for att faststalla utslappets utbredning och orsak ledde till 
att ett beslut togs att all fororenad jord inotn de bada fastigheterna skulle schaktas 
boti och ersattas med rena j ordmassor. 

Marken i omradet uppvisade en relativt enhetlig jordlagerfoljd bestaende av 
fyllnadsmassor, sand, siltinblandad organisk lera, grus och bottenlera. Oljan hade 
spridit sig huvudsakligen i gruslagret samt sugits upp kapillart i de finkorniga 
siltlagren. 

Totalt schaktades cirka 3 000 m3 fororenad j ord bort. Des sa j ordmassor sorterades 
inon1 arbetsotnradet i tva fraktioner efter fororeningsgrad. Sotieringen 
genomfordes i princip genom att varje jordlager "skalades av" for sig. Oljehalten i 
jorden bestamdes pa upptagnajordprover dels genom faltmatningar tned hjalp av 
en fotojonisationsdetektor och dels genom labanalyser. Falttnatningarna utfordes 
med syftet att pa ett snabbt och enkelt satt fa ett grepp pa storleksordningen pa 
oljehalten i jordproverna, i forsta hand for att kunna styra gravandet och 
sorteringen av j ordmassor. 

Under saneringen drogs ett antal erfarenheter av de problem man stotte pa vilka 
sammanstalldes i form av en checklista som kan anvandas infor en liknande 
framtida sanering. 



The probletn of soil pollution has becmne a recent focus of public attention in Sweden. 
One of the tnost cmntnon types of pollution are petroleum products, which are widely 
used and handled in our society. Many of the probletns we have to deal with today 
otiginate frmn the past, but still discharges occur, usually through accidents during 
transportation and leaking pipes and tanks. 

The Swedish National Enviromnental Protection Agency (SNV) has been working with 
these probletns since the late 1980's by tnaking inventories and cotnpilations of present 
knowledge. This work has resulted in an action progratn for the future. At present only a 
few retnediation projects of larger extent have been carried out in Sweden. SNV 
estitnates that there are around 7000 places in the country that needs to be retnediated at 
a cost of about 20 000 tnillion SEK. 

The tnain problems to be solved, if this action program is to be carried through, are the 
tnatter of liability and financing of investigations and tneasures. There is a lack of an 
integrated law on these issues in Sweden and the existing laws are not clear enough in 
the tnatters tnentioned above. 

In the sutnmer of 1996 a clearance of oil was carried through on a property in Goteborg. 
The ground had been polluted by a leaking tank placed on the yard of a factory. The oil 
was spread towards a residential block. An investigation was tnade to establish the extent 
and the cause of the spread. This lead to the decision that all soil polluted by oil was to 
be excavated and replaced by fresh soil. 

About 3000 tn3 of soil was excavated. The soil was sorted into two fractions: heavily 
polluted soil and less polluted soil. The sorting was enabled due to the soil strata; each 
layer could be "peeled off' one at a titne. The oil was concentrated mainly in a layer of 
gravel. A field photoionisation detector, cotnbined with laboratory analyses, was used to 
tneasure the concentration of oil in the soil satnples that was taken during the excavation. 

The knowledge and experience gained in this project has been cmnpiled in a checklist 
which can be used in a future, similar retnediation project. 
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1 . I 

1.1 

1.2 

1.3 

V aren 1996 gick jag och funderade pa ett amne for mitt examensarbete pa 
Chalmers. Efter att ha valt ut nagra alternativa problemomraden som jag tyckte 
var intressanta, kontaktade jag byggforetaget NCC for att hora om de var 
intresserade av ett samarbete. 

Ett av problemomradena var fororenadjord. NCC var positiva till ett samarbete 
kring detta eftersom tnan under arens gang stott pa problemet ett flertal ganger i 
samband tned anlaggningsarbeten och garna ville ha amnet belyst ytterligare. 

Det foll det sig inte samre an att NCC strax efter min forfragan erholl en 
entreprenad i Goteborg som bestod i att sanera oljefororenad jord efter en Hicka 
fran en nedgravd tank. Detta proj ekt blev en naturlig utgangspunkt for mitt 
exmnensarbete. Jag fick samtidigt n1ojligheten att folja hela projektet som teknisk 
praktikant. 

Efter en forsta litteraturgenomgang inom amnet var min tanke att utfora forsok 
med biologisk behandling av den oljefororenade jorden, men eftersotn ett 
examensarbete med just den inriktningen precis hade genomforts pa Chalmers 
(Froling, 1996) sa kandes iden overflodig. Istallet valde jag att utfora 
examensarbetet som en fallstudie av saneringsproj ektet, efter en getnensmn 
overlaggning med min handledare Per Berg pa Chalmers och Bo Lannblad pa 
NCC Anlaggning i Goteborg. 

Syftet tned examensarbetet ar att belysa problemet med oljefororenad jord i 
Sverige idag, dels genom att dokumentera det aktuella projektet tned alla dess 
svarigheter och mojligheter, och dels med en beskrivning av samhallets syn pa 
problemet. 

1ng 

Saneringsprojektet beskrivs i sin helhet i kapitel4 tillsamtnans med de 
erfarenheter som dragits. Kapitlet ar skrivet utifran min egen synvinkel. 

For att ge ett vidare perspektiv tas probletnet med oljefororenad jord i Sverige upp 
generellt i kapitel2. Har gors ocksa en genotngang av dagens tillgangliga 
behandlingsmetoder. 

I kapitel 3 behandlas samhallets syn pa problemet med fororenadjord. Detta 
innefattar aktuelllagstiftning liksotn myndigheternas hallning. 

3 



Slutligen fors i kapitel 5 en diskussion kring nagra ternan i rapporten. Utifran de 
erfarenheter som dragits i proj ektet ges har ocksa ett forslag till checklista att 
anvanda i planeringen av en liknande sanering i framtiden. 
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Problemet med fororenad jord har i Sverige pa senare ar fatt storre 
uppmarksamhet i takt tned att miljodebatten i samhallet fatt storre genomslag. I 
detta kapitel skall jag forsoka ge en bild av detta problem. Tyngdpunkten kommer 
att laggas pa mark fororenad av petroleumprodukter sasom olja och bensin, men 
jag kotnmer ocksa att berora fororenad j ord i allmanhet i varj e avsnitt. 

1 Definitioner 

Forst skall for tydlighetens skull inneborden av ett antal vanligen forekommande 
begrepp klargoras (SNV, 1995b). 

Med efterbehandling menas atgarder som syftar till att varaktigt eliminera eller 
minska den nuvarande och framtida paverkan pa halsa och miljo fran fororeningar 
i mark, grundvatten och sedin1ent. 

Sanering har sotn syfte att avlagsna fororeningen. Detta kan ske exempelvis 
genom bortschaktning eller destruktion pa platsen. Sanering avser ofta atgarder av 
bradskande mi. 

Aterstallning innebar atgarder i avsikt att aterskapa den ursprungliga situationen 
innan omradet fororenades. Detta ar i praktiken ofta omojligt att uppna. 

2.2 Bakgrund 

F ororening av tnark, grundvatten och sedilnent har pagatt anda sedan 
industrialismens botjan. Manga av de problem sotn fitms harror fran "gmnla 
synder" n1en atmu idag sker olyckor och utslapp som, trots en storre medvetenhet 
om problenlen, ar svara att forhindra. 

Nar det galler omraden fororenade av petroleumprodukter ar oljedepaer, 
raffenaderier och bensinstationer de vanligaste platserna dar utslapp skett och 
sker. Utslappen sker bland annat genom olyckshandelser, overfyllningar, 
langvariga spill och fran lackande tankar och ledningar. I smnmanhanget kan 
namnas att uppskattningar gjorda i USA anger att cirka 5-25% av tankbestandet 
under jord lacker (Lindmark och Larsson, 1995). 

Idag sker i Sverige en omfattande kontroll av hanteringen med 
petroleumprodukter och rutinerna ar noggrannare an forr. Numera ar till exempel 
overfyllnadsskydd och regelbunden besiktning av oljetankar obligatoriskt. 

I Sverige har tnan trots detta inte kommit sarskilt langt vad galler efterbehandling 
av fororenad mark i forhallande till exempelvis lander som USA, Tyskland, 
Holland och Danmark. Orsakerna till detta ar flera. Ett skal som ofta anges ar att 
vi inte ar lika tattbebyggda och har samma markbrist som manga andra lander. Det 
gar att problemet inte kon1mit i konflikt n1ed bebyggelse i samtna utstrackning 
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2.3 

har. Ett annat skal ar att vi inte ar lika beroende av grundvatten for var 
vattenforsoljning SOlTI manga andra lander (SNV, 1994a). 

Vilka konsekvenser en markfororening far beror pa platsspecifika forhallanden 
somjordart, markanvandning, narhet till bostader och yt- och grundvatten. Typen 
av fororening spelar ocksa in. 

De akuta skadorna fran fororening av jord och grundvatten ar sallan stora eller 
spektakulara. Huvudorsaken ar utspadningen av gifterna i den forhallandevis stora 
mangd vatten som ar i omlopp i Sveriges natur. Ser man till totaleffekten blir 
skadorna stora pa langre sikt, eftersom manga av gifterna ackumuleras i 
naringskedjan eller koncentreras pa sin vag. Spridningen av fororeningar i mark 
fordrojs ofta av markens fastlaggningsmekanis1ner, men kan snabbt accelerera vid 
forandringar i omgivningen, exen1pelvis vid schaktning eller kemiska forandringar 
i marken sasom andrat pH-varde eller redoxforhallanden (SNV, 1995b). 

Nar det galler utslapp av olja ar dock fallet litet annorlunda eftersom dess loslighet 
i vatten ar liten. Foljderna kan darfor snabbt bli patagliga. 

Fororeningsproblemen uppdagas n1anga ganger i samband med forandrad 
markanvandning, exempelvis da gamma! industrimark exploateras for 
bostadsbebyggelse. I vissa fall kan gaser fran fororenad mark tranga in i 
byggnader via ledningsdragningar och grunder. I andra fall visar sig fororeningen 
genom forhojda halter i vattentakter och liknande. Det racker 1ned nagon liter olja 
for att en mindre vattentakt ska slas ut. De lattflyktiga kolvatena i exempelvis 
bensin kan 1nanga ganger ge upphov till explosionsrisk om de ansan1las i 
begransade utry1n1nen (SNV, 1995b ). 

2.4 Forekomst och spridning av olja i mark 

Nar det galler fororeningars spridning och omvandling i 1nark beskrivs detta 
allmant av Elert eta! (1996) samt av SNV (1994b ). I nedanstaende stycke 
beskrivs hur olja upptrader nar det slapps uti marken. Uppgifterna kon1n1er fran 
Lind1nark (1995). 

Till att borja med ar dock en kort orientering om petroleumprodukter och deras 
indelning pa sin plats i detta sammanhang. Petroleumprodukter bestar av 
blandningar av olika raka, grenade och ringformade kolvategrupper som erhalls ur 
raolja. Aven oorganiska amnen som syre, kvave och svavel ingar i dessa grupper i 
mindre andelar. Hur petroleumprodukterna indelas efter kokpunkt framgar av 
figur 2.1. 
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Figur 2.1. lndelning av petroleumprodukter efter kokpunkt (Lindmark, 1995). 
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Nar olja slapps uti marken ror den sig sotn en enskild fas som paverkas av 
tyngdkraften och kapillarkrafter. I ett grovkornigt material, till exempel grus, ror 
sig olj an praktiskt taget vetiikalt tills kapillarvattenzonen eller ett tatt lager nas. I 
finkornigare jordar daremot, sason1 silt och finsand, har de kapillara krafterna en 
stor verkan vilket gor att oljan aven sprids horisontellt. 

I ett homogent material blir spridningsbildenjamn, till skillnad fran ett 
inhomogent material dar ett mer "taggigt" utseende erhalls, beroende pa 
varierande genomslapplighet. 

Oljans stromningshastighet i marken beror pa det padrivande trycket och pa 
jordens permeabilitet. Det padrivande trycket beror dels pa tryckforhallandena vid 
utslappskallan och dels pa tryckforhallandena vid oljans utbredningsfront. 
Transporthastigheten ar ocksa beroende av oljans densitet och viskositet samt 
jordens vatten- och lufthalt. 

Pa sin vag genom tnarken kommer oljan att fordela sig i foljande faser: 

1. Olja i markporerna ovan och under grundvattenytan (residualolja) 

2. Lattflyktiga kolvaten i porgas 

3. Fri olja sotn flyter pa grundvattenytan 

4. Vattenlosliga komponenter i grundvattnet 

Hur uppdelningen sker beror pa flera faktorer, bland annat spillets storlek, avstand 
till grundvattenytan, jordati samt oljans densitet, viskositet, angtryck och 
loslighet. Generellt sett ar dock andelen i den fria oljefasen och i tnarkporerna 
storre an andelen som losts i grundvattnet eller son1 forekommer i porgasen. Detta 

7 



galler i storre utstrackning for hogmolekylara (tunga) oljor. For bensin kan dock 
halterna i porgasen bli sa stora att lukt- och halsoproblem uppstar i narbelagna 
byggnader. 

2.5 I 

Naturvardsverket (SNV) har under en lang tid gjort insatser inom 
efterbehandlingsomradet, dock i liten omfattning. Under 1970- och 1980-talen var 
arbetet i forsta hand inriktat pa de miljoproblem som vallades av gruvindustrin 
och aldre avfallsupplag. Forst i slutet av 80-talet paborjades ett systematiskt arbete 
med overblick over hela efterbehandlingsfaltet. Desma anslag man erhallit hittills 
har anvants till inventeringar av fororenade otnraden, utveckling av 
bedomningsgrunder, diverse utredningar och kunskapssammanstallningar. 
Dessutom har ett antal den1onstrationsprojekt genomdrivits, av vilka de tva storsta 
ar Saxberget/Saxdalen med fororeningar fran gruvverksamhet och Jarnsjon i 
Emans vattensystem med PCB-fororenade sediment (SNV, 1994a). 

I slutet av 1992 noterade SNV att 228 efterbehandlingsprojekt genon1forts eller 
pagick i Sverige. Orsaken till att dessa projekt kon1mit till stand anger man vara 
verksamhetsnedlaggning, exploatering eller liknande i cirka 3 5% av fallen och 
myndighetsagerande i cirka 42% av fallen (SNV, 1993). 

En kraftig okning av antalet fall dar problemen orsakats av hanteringen av olja och 
bensin har uppmarksammats under senare tid. Vid flertalet av projekten valdes 
uppschaktning och deponering som saneringsmetod (SNV, 1994a). 

2.6 Omfattning 

Ett forsta forsok att uppskatta mnfattningen av problen1et med fororenad jord i 
Sverige gjordes i miljoskadefondsutredningen, SOU 1987: 15. Man studerade 8 
branscher och problemtyper: gruvavfall, fibersediment, 
traimpregneringsanlaggningar, aldre avfallsupplag, jarn- och stalverk, glasbruk, 
PCB-fororenade omraden och akuta saneringar efter konkurser. Man uppskattade 
utifran denna delmangd av problemomraden behovet av medel for undersokningar 
och atgarder till2-3 miljarder kronor (SNV, 1995a). 

Sedan slutet av 1980-talet har SNV fatt arliga anslag for att pa uppdrag av 
regeringen arbeta med efterbehandlingsfragor. Genom inventeringar har 1nan 
uppskattat att det finns omkring 7000 platser i landet som behover efterbehandlas 
(SNV, 1995a). Utslapp av petroleumprodukter ar, nast tnetaller, den vanligaste 
typen av markfororeningsproblem (SNV, 1995b ). 

Man har forsokt kartlagga problemen branschvis och aven riskbedomt saval 
branscher som varje objekt for sig. Objekten har delats in i fyra riskklasser utifran 
hur allvarliga effekter pa halsa och tniljo som kan forvantas och fran 
sannolikheten att denna situation skall uppkomtna: 
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Klass 1 - Mycket stor risk 
Klass 2 - Mattlig/Stor risk 
Klass 3 - Liten risk 
Klass 4 - Mycket liten risk 

Objekten i riskklass 1 harror ofta fran omraden SOlll paverkats av gruvindustri, 
metallverk, jarn- och stalverk, cellulosaindustrin och kloralkaliindustrin. De har 
ofta ett regionalt paverkansomrade och fororeningsmangderna ar vanligtvis 
mycket stora. 

For petroleumfororeningarnas del hamnar de flesta objekteh i riskklass 2. Dessa 
objekt bedoms oftast ha endast lokal paverkan, men ar valdigt manga till antalet. 
Tillaggas bor att verksamheter med hantering av petroleu1nprodukter har kartlagts 
i valdigt liten omfattning och formodligen kommer antalet objekt harifran att oka 
nar en storre inventering av dessa gors, enligt SNV (1995b ). Detta galler aven 
forsvarets anlaggningar, vilka hailer pa att kartlaggas idag. Har forvantas mycket 
oljespill och annat finnas i marken runt om i landet. 

Bensinstationerna star for det storsta antalet platser med petroleun1fororeningar. 
Enligt Gull bring ( 1996) uppskattar SNV att antalet nedlagda stationer i Sverige ar 
cirka 6000. Idag firms det 4000 stationer i drift, varav i storleksordningen 500 
kotnmer att laggas ned ino1n de narmaste aren (SNV, 1995b ). 

2.7 Atgardsteknik 

En sammanstallning av tillgangliga behandlingsmetoder for oljefororenad mark, 
baserad pa nationella och internationella erfarenheter, har gjorts av Lindmark och 
Larsson (1995). Den sammanfattas i detta avsnitt. 

Forskning bedrivs runt o1n i varlden for att ta fran1 nya metoder. I Sverige harman 
daremot inte gjort nagra storre forskningsinsatser hittills. Andersson (1996) tror 
dock att detta kan fa fart geno1n projekt som bedrivs med pengar fran Mistra­
miljostrategiska forskningsstiftelsen, som 1993 fick 2 500 miljoner kronor av 
regeringen nar den startades. 

2.7.1 Efterbehandlingsmetoder 

En efterbehandlingsmetod kan i princip vara inriktad separat mot nagon av de fyra 
faserna som oljan forekommer i. Ofta kommer dock en sadan atgard aven att ha 
effekt pa de ovriga faserna. 

Metoderna kan indelas i tva huvudgrupper, in situ och ex situ. In situ-metoder 
innebar att marken renas pa platsen utan uppgravning. I vissa fall kan dock 
grundvattnet pumpas upp och renas ovan mark for att sedan aterinfiltreras i 
marken. Ex situ-metoder ilmebar att fororenad jord gravs upp och behandlas, 
antingen inom omradet, on site, eller ocksa transporteras jorden till en 
behandlingsanHiggning, off site. 

Valet av behandlingsmetod maste all tid goras fran fall till fall, oftast utifran vad 
som ar mest ekonotniskt. I Sverige har in situ-metoder anvants i valdigt liten 
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omfattning, n1edan n1an i utlandet har storre erfarenhet av detta. Generellt kan 
sagas att in situ-metoder bor overvagas nar: 

• F ororeningen ligger under befintliga byggnader och anlaggningar 

• Fororeningen ligger pa start djup under markytan 

• Bade jord och grundvatten skall renas 

Begransat utrytnme fim1s tillgangligt for schaktning 

• En stor volym jord ar fororenad 

• Jorden ar genomslapplig (finsand och grovre) och homogen 

• Tidsaspekten ar underordnad 

In situ-metodernas storsta fordelar ar att man i hog grad undviker storningar av 
omgivningen och att fororeningarna ej behover flyttas till annan plats med 
miljostorande transporter. Nackdelarna ar att det kravs mycket stora insatser i 
form av faltundersokningar for att karakterisera marken och omfattande 
kontrollprogram for att overvaka och optitnera processen. Dessutom tar 
saneringen ofta mycket lang tid och tillforlitligheten ar generellt tnindre. 

Efterbehandlingsmetoderna kan indelas i tre huvudgrupper: 
• Koncentrationsmetoder 
• Immo biliseringstnetoder 
• Destruktionsmetoder 

I det foljande gors en mycket oversiktlig genomgang av de behandlingsmetoder 
som firms tillgangliga idag inom landet och utomlands. Detaljerade beskrivningar 
och fakta om varje enskild metods tillampbarhet, resultat, kapacitet, kostnader, 
status, tillganglighet och erfarenheter samt en vagledning for valet av metod ges 
av Lindn1ark och Larsson (1995). 

2.7.2 Koncentrationsmetoder 

Koncentrationsn1etoder syftar till att samla in och koncentrera fororeningar fran en 
stor volym till entnindre eller att fora over fororeningar fran ett media till ett 
am1at, for senare omhandertagande. Ett exempel pa en koncentrationsmetod ar att 
pumpa upp fororenat vatten och rena det genom ett kolfilter. Andra metoder ar 
markventilering, grundvattenventilering, jordtvattning och termisk avdrivning. 

2. 7. 3 I mmobiliseringsmetoder 

Fororeningarna kan forhindras att fortsatta spridas genom olika 
immobiliseringsmetoder. Exempel pa detta ar att gjuta in fororeningen i betong, 
eller att valla in ett fororenat otnrade med tata barriarer vetiikalt och horisontellt. 
Ett satt att isolera fororenat grundvatten ar att genom pumpning ur brum1ar styra 
grundvattenflodet in mot omradet. 
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2.7.4 Destruktionsmetoder 

De tidigare namnda metoderna minskar inte mangden fororeningar totalt sett. Det 
gor daremot destruktionsmetoderna, vilket gor dem extra intressanta. Syftet ar att 
producera harmlosa restprodukter som koldioxid, vatten och salter. Detta kan ske 
genom forbranning, kemisk nedbrytning eller biologisk nedbrytning med hjalp av 
n1ikroorganismer. 

Manga anser idag att biologisk behandling ar den intressantaste 1netoden for 
oljefororeningar och det satsas mer och mer pa detta i Sverige (Froling, 1996; 
Hansson, 1995; Nihlen, 1995). Forutom beslaivningen av de biologiska 
behandlingsmetoderna so1n ges av Lindn1ark och Larsson (1995) kan ocksa 
namnas att biologisk behandling av oljehaltigt avfall avhandlas i ett 
examensarbete av Froling (1996). 
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Att sa lite gjorts at problemet tned fororenad jord hittills i Sverige jamfort med 
andra lander, se kapitel 1, tyder pa att det inte har varit en sarskilt prioriterad fraga 
i smnhallet. Fragan ar om Naturvardsverkets arbete kommer att ge resultat i 
praktiken i frmntiden. I och med att ett handlingsprogram nyligen presenterats 
ligger nu bollen i viss man hos regering och riksdag som har att tilldela de tnedel 
sotn kravs for det planerade efterbehandlingsarbetet. 

I detta kapitel ges en bild av den lagstiftning som beror efterbehandlingsomradet, 
huvuddragen i N aturvardsverkets handlingsprogram aterges och ovriga 
myndigheters standpunkter tas upp. 

3.1 Lagstiftning 

Fragan om ansvaret for efterbehandlingen av fororenad mark har debatterats en 
del pa senare tid. I regeringens proposition "Miljopolitiken infor 1990-talet"1 
behandlades bl a miljoskadefondsutredningens betankande2 . Regeringen avvisade 
forslaget om inrattande av en tnilj oskadefond och foreslog istallet en 
miljoskadeforsakring ur vilken ersattning skulle ga till enskilda skadelidande. Vad 
galler finansiering av "aterstallningsEhgarder" ansag regeringen att dessa borde 
bekostas med allmanna medel (SNV, 1994a). 

Larsson (1996) skriver att derma modell visade sig bli for dyr for statskassan i 
samband med den ekonomiska krisen i borjan pa 1990-talet. Bland annat darfor 
fick den andra Miljobalksutredningen genom tillaggsdirektivet 1994:134 
uppdraget att "foresla en tydligare ansvarsordning for aldre tnilj oskador n1m". 

3.1.1 Nuvarande lagstiftning 

Det firms idag ingen samlad lagstiftning pa efterbehandlingsomradet i Sverige. 
Bestamn1elser som ger mojlighet att reglera fragor om efterbehandling firms idag 
framst i miljoskyddslagen (ML) och naturvardslagen (NVL). Andra lagar som 
beror omradet ar halsoskyddslagen, lag en om kemiska produkter' vattenlagen, 
torvlagen, minerallagen, raddningstjanstlagen, rorledningslagen och 
dumpningslagen. I plan och bygglagen (PBL) fim1s bestamtnelser som ger 
n16jlighet att stalla krav pa mark for olika andamal. Aven renhallningslagens 
bestammelser tar sikte pa att forebygga och i vissa fall atgarda uppkon1na problem 
(Darpa, 1994). 

Enligt SNV ( 1994a) regleras huvuddelen av de verksamheter som kan ge upphov 
till efterbehandlingsproblem i ML. Lagen anger inte att tillstandsbeslut ska vara 
forenade med krav pa efterbehandling, tnen mojligheten att gora detta firms. 

1 Proposition 1987/88:85 

2 sou 1987:15 
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Detma mojlighet utnyttjas dock sallan, vilket gor att manga problem skjuts pa 
framtiden tills eventuella krav stalls i samband med en nedlaggning av 
verksamheten. 

Vid all miljofarlig verksamhet galler dock kravreglerna i 5 § ML, vilken inleds sa 
har: 

"Den sam utdvar eller amnar utdva miljdfarlig verksamhet skall vidtaga de 
skyddsatgarder, tala den begransning av verksamheten ach iakttaga de 
forsiktighetsmatt i dvrigt sam skaleligen kan fardras for att fdrebygga eller 
avhjalpa alagenhet. Skyldigheten att avhjalpa alagenheter kvarstar aven efter det 
att verksamheten har upphdrt." (SNV, 1995c) 

Den sista meningen i ovan citerade lagtext tillkom som ett tillagg 1989 (Larsson, 
1996). Med stod av denna bestammelse kan krav pa efterbehandling stallas saval i 
fraga otn pagaende som avslutad verksan1het. 

3.1.2 Oklarheter i dagens lagstiftning 

Huvudproblemet tned dagens lagstiftning ar fragan om vern som ar ansvarig for 
att genomfora undersokningar och atgarder. Ocksa fragan on1 hur langt detta 
ansvar ska stracka sig ar oklart. SNV (1994a) menar att dagens praxis pa detta 
omrade gor att det ofta ar svart att finna nagon ansvarig. 

Det rader ocksa oklarheter i fraga om vad som galler for verksamheter som 
upphort fore 1969, aret da ML tillkom. En annan fraga som aktualiserats ar vad 
son1 kan definieras som miljofarlig verksamhet och salunda lyder under ML. Detta 
galler sarskilt vid exploatering av fororenade omraden. 

3.1.3 Lagstiftning i andra lander 

SNV (1994a) tar upp hur lagstiftningen i nagra andra lander ser ut. I Danmark, 
Holland, Tyskland och USA finns en utvecklad lagstiftning for reglering av fragor 
om miljoskadade omraden. Gemensamt for flera av lagarna ar att de tar sikte pa de 
fororenade omradena som problem i sig. De innehaller besta1n1nelser som innebar 
restriktioner for tnarkanvandning, som anger plikt att informera och som pekar ut 
vern som ar ansvarig i olika situationer. 

I USA tillampas principen om solidariskt ansvar. Detta innebar att var och en sotn 
pa nagot satt haft att gora med verksmnheten kan goras ansvarig for hela skadan. 
Har tilHilnpar man ocksa principen om strikt ansvar. Den innebar att en 
verksamhetsutovare, aven om denne foljt lagar och villkor i tillstand och i ovrigt 
vidtagit forsiktighetsmatt, kan goras ansvarig for en skada sa lange det foreligger 
ett orsaksamband mellan skadan och verksamheten han bedrivit. 

I de europeiska landerna tillampas vanligen principen om proportionering, vilket 
innebar att respektive fororenare skall svara for sin del av den uppkon1na skadan. 
Strikt ansvar tillampas i nagra av de europeiska landerna. 
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1 :s lagstiftning 

Inom EU har olika forslag bearbetats sedan tidigt 1980-tal. Inom Europaradet 
antogs 1993 en konvention som behandlar fragor om miljoskadeansvar3. Detma 
kan, enligt Larsson (1996), sagas motsvara den svenska miljoskadelagen. 

Nar det galler kostnadsansvaret for undersokningar och atgarder stalls detta inotn 
EU pa "the operator". Med detta begrepp avses den sotn har faktisk, juri disk eller 
ekonomisk kontrollover verksmnheten. Detta innefattar alltsa alla slags finansiarer 
och andra tned ekonomiska intressen i verksamheten. Begreppet definieras i ett 
EU-direktiv pa foljande satt4 : 

"As the operator means any natural or legal person who operates the incineration 
plant, or who has or has been delegated decisive economic power over it. " 

Med tanke pa medlemskapet i EU bor denna definition av vern som ar utovare av 
verksmnheten overvagas aven i Sverige, anser Larsson (1996). 

3.1.5 Brister i lagstiftningen och forslag till ny lagstiftning 

SNV ger i sitt handlingsprogrmn (SNV, 1995b) ett antal forslag pa andringar i 
lagstiftningen som skulle ge en storre moj lighet att langsiktigt losa 
efterbehandlingsproblemen och tillrattalagga de brister som man anser hittills ha 
hindrat ett fungerande efterbehandlingsarbete i Sverige. Nagra av de viktigaste 
regleringarna foljer nedan. 

Fdrandringar sam pa kart sikt kan infdras i befintlig lagstiftning: 

Et Anmalningsplikt vid upptackt av fororening i mark eller vattenomrade. 

• Amnalan infor nedlaggning av verksamhet. 

• Anmalanltillstand infor genotnforande av efterbehandlingsatgarder. 

Et Mojlighet att genom andringar i PBL i otnradesbestammelser ange 
begransningar i anvandningen av storre mark- och vattenomraden som ar 
fororenade. 

Exempel pa forandringar sam utreds i samband med miljdbalken: 

• Ansvarsfragan behover klarlaggas. 

• Regier for registrering av efterbehandlingsobjekt. 

• Mojlighet for tniljomyndigheten att stalla krav pa viss typ av behandling, 
oavsett om det ar miljofarligt avfall eller ej. 

• Krav pa ekonotniska sakerheter alternativt forsakringar for 
efterbehandlingsatgarder. 

3 Council of Europe Convention on Civil Liability for Activities Dangerous to the Environment, 32 ILM 1228 (1993). 

4 EC Directive 94/67 on the incineration of waste, OJ L 365/34,31/12/94, Article 2.6. 
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SNV lade i februari 1996 fram ett lagforslag till den pagaende 
Miljobalksutredningen (Larsson, 1996), vilket bygger pa tre sa kallade 
"grundbultar". 

Den forsta ska reglera vern som ar ansvarig for att utreda och efterbehandla 
fororenade omraden. Forslaget bygger pa Polluter Pays Principle, se kapitel3.2.1, 
och lyfter bland annat fran1 markagarens ansvar. Detta staller hogre krav pa 
undersokningar fore ett fastighetsforvarv for att forvissa sig om att n1arken inte ar 
fororenad, eller attninstone att fragan regleras i kopehandlingarna. 

Den andra galler inforande av en offentlig registrering av fororenade fastigheter. 
Detta skulle enligt SNV (1995b) oka markagarnas intresse for att genotnfora 
undersokningar och atgarder. 

Den tredje bygger pa en mojlighet att kalla till ett "samordningssammantrade" 
1ned samtliga presumtivt ansvariga parter for fordelning av ansvar, enligt 
principen om proportionering. Efter en forhandlingsuppgorelse ska en styrgrupp 
bestaende av representanter fran foretag och tnyndigheter gemensamt genomfora 
erforderliga atgarder. 

3.2 Myndigheternas hallning 

SNV lade i oktober 1995 fram ett handlingsprogram som ar resultatet av allt det 
arbete som lagts ner sedan slutet av 1980-talet pa att kartlagga 
efterbehandlingsbehovet i landet. Syftet med handlingsprogrammet ar "att utifran 
nuvarande kunskaper foresla ett system for hur det framtida 
efterbehandlingsarbetet bor organiseras och genomforas. Syftet ar aven att vid 
fysisk planering beakta och begransa risken for negativa halso- och miljoeffekter" 
(SNV, 1995b). 

3.2.1 Principer och policy 

Pa miljovardsomradet films ett antal generella principer som 1nanga myndigheter 
ser som vagledande. Nedan beskrivs de viktigaste principerna som ligger till 
grund for efterbehandlingsomradet enligt SNV (1995b ). 

Forsiktighetsprincipen 

En grundlaggande princip for allt miljoskyddsarbete ar forsiktighetsprincipen. 
Den bygger pa det faktum att det rader stor osakerhet kring manga av de effekter 
som olika fororeningar kan ha pa manniska och miljo samt paden stora 
komplexiteten hos ekosystemen. Osakerheten galler saval miljoeffekter av 
enskilda amnen som kombinationer av dessa, samt sannolikheten for spridning 
och exponering. 

Principen innebar att alla bedomningar som gors av en fororenings effekter pa 
hal sa och milj o bor goras med god sakerhetstnarginal. Redan n1isstanken att nagot 
kan vara skadligt eller valla olagenhet ar ett motiv for atgarder. Man bor alltsa inte 
vanta tned ingripanden tills skador har uppstatt. Manga ganger kan uppkomna 
n1iljoskador vara svara att komma tillratta med och ibland aven vara irreversibla. 
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En annan grundlaggande princip ar att fororenaren skall betala kostnaderna for 
efterbehandlingen- Polluter Pays Principle (PPP). Verktyget for utovandet av 
derma princip bar, enligt SNV (1995b ), vara landets lagstiftning. 

Basta teknikprincipen 

En tillampning av forsiktighetsprincipen ar basta teknikprincipen (Best Available 
Technology, BAT). Den sager att den basta teknik son1 firms att tillga for att 
undvika miljostorningar skall anvandas. 

I efterbehandlingssammanhang brukar destruktionsmetoderna foredras i forsta 
hand. I andra hand kommer koncentrationsmetoderna, vilka ar lampliga nar 
destruktion ej ar mojlig, exempelvis for metallfororeningar. Forst i sista hand 
kommer immobiliseringsmetoderna, vilka har som syfte att hindra exponering och 
fortsatt spridning av fororeningen. 

Skalighetsprincipen 

Vid val av behandlingsteknik 1naste en bedomning goras av kostnadens skalighet i 
forhallande till miljonyttan. Derma skalighetsprincip im1ebar att det ibland kan 
vara motiverat att vanta med en atgard i avvaktan pa teknik- och 
kostnadsutveckling. 

Kretsloppsprincipen 

I ett langre perspektiv 1naste hushallning med resurser och atervinning tillampas i 
samhallet for att uppna en hall bar utveckling. Efterbehandling av fororenade 
omraden ar ett satt att ta tillvara mark och vatten for kommande generationer. 
De1ma princip kan likson1 BAT styra valet av behandlingsteknik till forman for 
metoder som im1ebar ateranvandning av fororenad 1nark. 

3.2.2 Prioriteringar 

Nar det galler valet av vilka objekt som ska prioriteras tidsmassigt har SNV 
(1995b) valt foljande grunder. 

I fdrsta hand: 

• Objekt med akut halso-/miljorisk eller dar det redan foreligger patagliga 
negativa effekter. 

• Objekt 1ned fororeningar smn har hog prioritet i miljoarbetet pa grund av sin 
bedomda halso/miljofarlighet och med halter och mangder av betydelse. 

Och darutdver: 

• Objekt som innebar ett hot n1ot ekologiskt kansliga eller sarskilt skyddsvarda 
omraden. 

• Objekt med en potential for en langvarig och omfattande spridning av 
fororeningar. 
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• Objekt med allvarliga, existerande eller tidstnassigt narliggande 
markanvandningskonflikter. 

Objekt dar atgarderna, eller en samordning av atgarderna, ar kostnadseffektiva 
med avseende pa 1nilj onyttan. 

• Objekt som ar akuta fran ansvarssynpunkt, det vill saga forestaende 
forandringar so1n kan forsvara kostnadstackning, exempelvis genom att ett 
foretag ar pa vag att lagga ned sin verksamhet. 

Petroleumprodukter hamnar relativt langt ner pa listan over prioriterade amnen, 
vilken toppas av metallfororeningar. 

3.2.3 Generella riktvarden 

De miljomal som brukar sattas idag betraffande fororeningar ligger, enligt SNV 
(1995b ), ofta i samma storleksordning som naturliga halter. Miljomalen ar satta i 
forsta hand for att undvika storskalig paverkan. Sarskilda mal satts ibland upp for 
speciellt belastade on1raden, ofta gamla industriomraden, dar man accepterar en 
hogre fororeningsgrad i ovrigt. Granserna satts da for oacceptabla halter, med 
malet att eliminera halso- och miljoeffekter. 

SNV har valt att ta fram generella riktvarden for tva kategorier av markomraden: 

• Kanslig markanvandning dar bostader, daghem och odling kan accepteras utan 
inskrankningar. 

• Mindre kanslig markanvandning galler for industrier, kontor och san1fardsel. 

Dessa riktvarden indikerar aven hur ateranvandning av behandlad jord kan ske. 
Nar det galler kolvatehalten i jord harman annu inte tagit fram nagra riktvarden, 
men SNV rekommenderar idag riktvarden enligt tab ell 3.1 i sina remissutlatanden 
1996 (Gullbring, 1996). 

3.2.4 Mal och strategi 

N aturvardsverkets langsiktiga tnal for efterbehandlingsarbetet ar att in om en 40-
arsperiod ha identifierat och i erforderlig omfattning ha undersokt och vid behov 
atgardat alia fororenade markomraden i landet (SNV, 1996). 

SNV ( 199 5b) pekar pa ett an tal nyckel punkter for att fa till stand ett fortsatt 
efterbehandlingsarbete av tillracklig otnfattning: 

• Eftersom huvudansvaret att initiera och driva inventeringar, undersokningar 
och atgarder med dagens lagstiftning vilar pa milj omyndigheterna maste des sa 
fa tillrackliga personalresurser. De lokala och regionala tniljomyndigheterna 
har i olika smnmanhang pekat pa att just bristen pa handlaggarresurser ar en av 
de viktigaste orsakerna till den laga takten i efterbehandlingsarbetet i landet 
enligt Ahlborn (1996). 
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• V erktyg sasom generella riktvarden och vagledningar for riskbedomningar 
maste tas fram i storre omfattning. Krav pa detta har forts fram bade fran 
miljomyndigheter, verksamhetsutovare, konsulter och behandlingsforetag. 

• Lagstiftningen bor andras, se avsnitt 3 .1. 

• For huvuddelen av objekten kommer formodligen en gemensam finansiering 
via samhallet kravas aven om ansvarsfragan klargors via ny lagstiftning. Hur 
detta loses ar av storsta vikt. 

• Tillgangen pa behandlingsteknik och behandlingskapacitet maste utokas. Den 
avgorande faktorn for tekniketablering och teknikutveckling ar den faktiska 
efterfragan pa behandling. Detta ar en av anledningarna till att n1an hittills i 
Sverige nastan uteslutande utfort atgarder av slaget bortschaktning och 
deponering. 

Kanslig Mindre kanslig Mindre kanslig 
markanvandning tnarkanvandning markanvandning 

med 
grundvattenuttag 

Humantox5 100 (20) 500 (100) 750 (150) 

Ekotox6 100 (25) 200 (50) 

Tabel/3.1. Riktvarden for oljehalt i jord enligt SNV:s rekommendationer idag. Siffrorna anger 
halten opolara alifater i mglkg torrsubstans. Siffror inom parentes anger totalt 
extraherbara aromater med samma enhet. (Gullbring, 1996) 

3.2.5 Finansiering 

SNV (1995b) uppskattar att samhallets kostnader for efterbehandling, i det fall att 
alia de cirka 7000 objekten i riskklass 1-3 (se kapitel 2.6) atgardas, uppgar till 
cirka 20 miljarder kronor. For den narmaste 5-arsperioden foreslar SNV att man 
im·iktar sig pa de 200 allvarligaste och hogst prioriterade objekten. Samhallets 
kostnader for att atgarda dessa uppskattar man till2,5 miljarder kronor. 

For att tacka kostnaderna for den del av efterbehandlingsbehovet i Sverige som 
saknar ansvarig huvudman, samt samhallets ovriga kostnader for efterbehandling, 
menar man att en statlig finansiering ar nodvandig. Detta kraver dock att avsteg 
gors fran principen om att fororenaren ska betala (PPP). SNV har i sitt 
handlingsprogram gett ett antal forslag till finansieringen. Man pekar dock pa 
svarigheten att finna ett system som av alia ses som rattvist. 

Finansieringen kan ske genom skatter och avgifter som laggs pa 
verksamhetsutovarna (industrin) som ett kollektiv och/eller pa hushallen. SNV 

5 Avseende halsorisker for manniskor 

6 Avseende effekter pa vaxter och djur. 
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pekar framst paden avfallsskatt som skall trada i kraft 1 januari 1997. Syftet med 
den ar dock primart att andra beteendet, vilket kan innebara att den inte ar en 
langsiktig finansieringskalla. Andra alternativ ar en hojning av skatterna pa 
svaveldioxid, koldioxid och energi eller inforandet av en ny, skraddarsydd skatt 
for efterbehandling. Y tterligare en moj lighet ar att ta pen gar so1n avsatts till 
sysselsattningspolitiska atgarder och s.k."gronajobb". Kopplingen arden tankta 
sysselsattningseffekt ett utokat efterbehandlingsarbete skulle ge. 

Nar det galler petroleumindustrin har denna sjalv tagit initiativ till en finansiering 
genom Svenska Petroleum Institutet (SPI) av i forsta hand sanering av nedlagda 
bensinstationer. Detta skall ske genom ett nystartat bolag, SPI 
Miljosaneringsfond AB. Pengarna tas genom att oljebolagen betalar in 2 ore per 
liter forsald drivmedel. Detta beraknas ge cirka 100 Mkr arligen till fonden 
(Ahlborn, 1996). 

Som jan1forelse kan namnas att i lander som kom1nit langre med sitt 
efterbehandlingsarbete finansieras detta antingen med alhnanna skattemedel eller 
via inkomna medel fran skatt pa avfall. I USA finansieras overgivna platser med 
Superfund, vars viktigaste intakter ar skatt pa olja och kemikalier och allmanna 
miljoskatter (SNV, 1995b ). I bilaga 1 redo visas en sammanstallning over 
uppgifter om ett antallanders efterbehandlingsverksamhet som gjorts av SNV. 

3.2.6 Genomforande 

SNV (1996) anser att det praktiska efterbehandlimgsarbetet med inventeringar, 
undersokningar och atgarder fortsattningsvis bor drivas med en Hingt gangen 
decentralisering. Ahlborn ( 1996) menar att lansstyrelserna ska ha roll en som 
regional samordnare so1n tar fram flerarsplaner i samrad med kon1munerna. SNV 
fordelar sedan de statliga 1nedlen via lansstyrelserna till ko1nmunerna. 

3.2. 7 Markvardesstegring 

Efterbehandlingsatgarder kanleda till att vardet paden aktuella fastigheten stiger. 
Nar atgarderna genomfors med statliga medel maste fragan om ven1 som 
tillgodogor sig vardestegringen beaktas. SNV ( 1996) anser att o1n efterbehandling 
genomfors med statliga medel bor i de fiesta fall kommunen forvarva fastigheten. 
Huvudskalet till detta ar att kommunen har plamnonopol. Ko1nmunen kan som 
fastighetsagare utan problem med eventuella krav pa ersattning for planskada 
andra frmntida 1narkanvandning i detaljplanen med hansyn till de saneringsmal 
som bestamts. 
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. 1 

Somn1aren 1996 genomfordes i Goteborg ett saneringsprojekt pa grund av ett 
oljeutslapp fran en nedgravd tank for eldningsolja. I detta kapitel beskrivs 
projektet utifran min egen synvinkel. Jag deltog i projektet under hela 
atgardsfasen som praktikant pa byggforetaget NCC som utforde saneringen . 

ru 
Nedanstaende uppgifter ar huvudsakligen han1tade fran Johansson (1996a). 

4.1.1 Omn3det 

Pa en fastighet i Majorna i Goteborg ligger en fabrik som fran slutet av 50-talet till 
halvarsskiftet 1993 tillverkat sytrad. Kvarteret omkring fabriksfastigheten ligger i 
en relativt brant sluttning och bestar huvudsakligen av industritomter. 
Fabriksfastigheten ligger. Granne med fabriken i oster ligger ett landshovdingehus 
bestaende av en huslanga med tva flyglar. Innergarden vetter mot gransen mellan 
de bada fastigheterna, vilken ar terassliknande pa grund av de stora 
nivaskillnaderna mellan fastigheterna. 

4.1 Utslappet 

Pa fabriksgarden har en nedgravd tank for eldningsolja varit placerad sedan 
fabriken byggdes. Da fabriken var i drift leddes oljan genom en ledning i marken 
in till en angpanna som anvandes for fargningen av sytraden. Fran borjan 
anvandes tjockolja som behovde vannas for att bli tillrackligt lattflytande, men 
man overgick i borjan av 90-talet till en mer lattflytande olja av typ WRD (=Wide 
Range Density). Sotnmaren 1992 borjade man istallet anvanda sig av eldningsolja 
klass 1, i dagligt tal diesel. 

Enligt uppgifter fran fabrikens foretagsledning och fran det foretag som haft 
ansvaret for servicen av tanken, har tanken rengjorts och provtryckts varje ar i juli 
fran1 till 1991. Detta gj ordes dock inte somtnaren 1992, efterson1 verksatnheten 
skulle flyttas till Portugal ett ar senare, och tanken danned tas ur bruk. Dessutom 
var produktionen vid denna tidpunkt ovanligt stor i syfte att lagga upp lager for 
tiden efter flytten. 

I december 1992 upptacktes ett utslapp fran tanken, dels genom att angpannan 
stannade pa grund av inblandning av vatten i oljan, och dels genom att olja stigit 
upp i tvattstugan i grannfastighetens kallare. Grannfastigheten forvaltas av ett 
kommunalt bostadsbolag. 

I februari 1993 gravdes tanken upp och en korrosionsskada upptacktes. Foretaget 
son1 haft ansvaret for skotseln av tanken sedan den placerades pa garden vidtog 
darefter ett antal atgarder for att forsoka forhindra att olja skulle fotisatta att tranga 
upp pa grannfastigheten. Tanken gravdes upp tillsammans med cirka 25m3 
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kraftigt oljefororenadjord som skickades till davarande GRAAB Kemi. Man 
anlade ocksa ett par brunnar (brunn A och C enligt bilaga 2) -samt ett avskarande 
draneringsdike mellan tanken och grannfastigheten, se bilaga 2. Darefter 
pumpades oljeblandat vatten upp ur brunnarna under tre ars tid. Allt detta gjordes 
utan att forsoka faststalla utslappets spridning och omfattning genom 
tnarkundersokningar. 

Olja fortsatte dock att stiga upp i grannfastighetens dagvattenbrunnar vid kraftiga 
regnvader under dessa tre ar. Forvaltaren av grannfastigheten anmalde arendet till 
kotnmunens miljoforvaltningen i augusti 1995. Anmalan ledde till att 
fabriksagaren alades att gora en utredning for att faststalla orsaken till 
oljeutslappet och dess utbredning . 

. 2 Utredningen 

Sytradsfabrikoren anlitade konsultforetaget Flygfaltsbyran (FB) for att gora 
utredningen. Nedanstaende ar ett samn1andrag av den rapport som utredningen 
resulterade i (Johansson, 1996a). 

4.2.1 Omfattning 

Utredningen omfattade kartlaggning av de geografiska och geotekniska 
forhallandena pa de bada berorda fastigheterna, oljans utbredning i marken, en 
uppskattning av oljeutslappets volytn samt forslag till atgarder. 

4.2.2 Genomforda undersokningar 

Som komplement till befintliga kartor gjordes en inmatning av omradet. En 
markundersokning bestaende av maskinella vingsonderingar och 
jordprovtagningar med skruvborr patio platser genomfordes. Tretton jordprover 
analyserades i lab for att bestamma oljehalt (total extraherbar mangd aromatiska 
och alifatiska kolvaten). Dessutom sattes grundvattenror i fyra punkter. 

V olymen utslappt olj a beraknades overslagsmasigt pa tva olika satt. Den forsta 
berakningen gjordes genom att integrera flodet genom rosthalen over tiden. 
Berakningen baserades pa antaganden om storleken pa rosthalen, tiden utslappet 
pagick, mangden pafylld olja per vecka, den under veckan varierande 
vatskepelarens hojd i forhallande till utslappspunkten samt oljans densitet och 
viskositet. 

Den andra berakningen gjordes genom att stalla uppgifter om oljeforbrukning i 
relation till producerad volym sytrad vid den antagna tiden for utslappet. Pa sa vis 
uppskattades den forlorade mangden olja till30- 40m3

• 

En oversiktlig genomgang av tillgangliga metoder for sanering av det fororenade 
omradet ingick ocksa i utredningen. 
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4.2.3 

Inmatningen dokumenterade relativt stora hojdskillnaderna inom omn1det med en 
dotninerande tnarklutning at aster. Marknivan varierade mellan +32m pa 
fabriksgarden och + 25,5 m pa innergarden. 

Marken pa fabriksfastigheten visade sig besta i huvudsak av ett flera meter 
maktigt lager fyllnadsmassor ovanpa siltinblandad lera, vilket i sin tur overlagrade 
ett friktionsjordslager ovanpa tat bottenlera. Pa bostadsfastigheten var 
forhallandena i princip desamn1a, med skillnaden att fyllnadsmassorna hade en 
nagot mindre maktighet. 

N agra storre grundvattenfloden kunde inte pavisas i de ovre marklagren i den 
utfyllda delen av on1radet. Storre grundvattenfloden antogs daremot filmas i 
friktionsjorden under den siltinblandade leran. Det vatten son1 transporterades 
genom platsen for oljeutslappet trodde FBi huvudsak besta av ytvatten, vilket 
kunde forklara den periodiska uppkotnsten av olja nedstroms tanken. 

Labproverna visade oljehalter avseende opolara alifater varierande mellan 0 och 8 
700 mg/kg torrsubstans. En uppskattning av utslappets utbredning baserade pa 
analysresultaten kan ses i bilaga 2. 

I utredningen konstaterade FB foljande: "den bild som utbredningen av utsHippet 
har och den stora dominansen av alifatiska kolvaten staller det utom all tvivel att 
oljan pa fastigheterna harstammar fran brannoljetanken". 

De bada berakningarna av oljeutslappets volym visade som tidigare namnts att 
cirka 30-40 m3 olja lackt ut totalt. Av denna volym uppskattade man att cirka 10 
tn3 olja tagits mnhand genom bortschaktning av jordn1assorna kring tanken och 
genon1 putnpning av olja och vatten ur brunnarna. 

Utifran genotngangen av mojliga metoder for saneringen av on1radet angav FB tre 
alternativa forslag: 

1. All jord med oljehalter overstigande 100 ppm schaktas bort for sanering och 
ersatts med rena j ordn1assor. 

Endast den fororenade j orden pa bostadsfastigheten schaktas bort och ett 
draneringsdike anlaggs mellan de bada fastigheterna som skar genom den 
fororenade j orden. V atten pumpas kontinuerligt bort och far pas sera en 
oljeavskiljare innan det injekteras uppstroms platsen for oljeutslappet. 

3. Marken tvattas genon1 injektion av vatten, innehallande lamplig tensid, 
uppstroms utslappspunkten och pumpning av vatten nedstroms den fororenade 
jorden. 

4.3 pphandli 

Efter san1rad tned Milj oforvaltningen kotn FB fram till att den enda rimliga 
losningen pa problemet var alternativ 1 enligt ovan (Johansson, 1996b). FB fick 
fortsattningsvis fabriksagarens uppdrag att ansvara for upphandlingen och 
genomforandet av saneringsarbetet i form av en generalentreprenad. 
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1 Upphandlingsforfarandet 

Entreprenaden upphandlades i maj 1996. Fern foretag inkom tned anbud. Ett 
forslag till alternativt genomforande av saneringen inkom ocksa av ett sjatte 
foretag. Forslaget byggde pain situ-behandling av jorden. Detta forslag deltog 
dock aldrig i upphandlingen eftersom FB ansag att metoden inte var tillrackligt 
tillforlitlig. Dessutom tyckte man att den skulle ta for lang tid att genomfora, 
framst med tanke pa olagenheterna for de boende i omradet (Johansson, 1996b). 

Det framsta kriteriet for att fa entreprenaden var lagsta pris. Man stallde dock 
ocksa krav pa att arbetet genomfordes pa ett miljomassigt bra satt. Entreprenaden 
gick till NCC Anlaggning i Goteborg. 

4.3.2 Omfattning 

Entreprenaden skulle omfatta bortschaktning av cirka 2200 m3 fororenad jord, 
aterfy lining samt aterstallande av de berorda ytorna. A v den fororenade j orden 
angavs ungefar 500 m3 inneha en oljehalt ( opoHira alifater) overstigande 1000 
tng/kg torrsubstans, och 1700 m3 understigande samma halt. 

4.3.3 Krav 

I anbudshandlingarna farms bland annat foljande krav angivna: 

• Arbetena skulle starta 28 maj och vara avslutade fore 1 juli. 

• All jord med en oljehalt overstigande 100 ppm skulle schaktas bort och 
otnhandertas pa lampligt satt. (Detta krav kon1 senare att andras av 
1niljoforvaltningen till 50 ppm for jordmassor inom bostadsfastigheten och 100 
ppm pa ovriga delar.) 

• Intyg skulle ku1ma uppvisas pa att alia tillforda jordn1assor var rena. 

• Ingen bortschaktad jord fick aterforas till omradet aven om analyser visat att 
j orden var ren. 

• Det oljefororenade lansvattnet maste passera slmn- och oljeavskiljare och ej 
innehalla mer an 5 ppm olja innan det slapptes ut pa avloppsnatet i omradet. 

• Provtagning och analys av oljehalten skulle fortlopande ske och dokutnenteras 
samt delges bestallaren for beslut om atgarder. 

• Schakt och aterfyllning narmast byggnadens fasad maste utforas etappvis sa att 
den oppna schaktgropen inte oversteg 4 meter langs fasaden. 

ng 

Nar planeringen av sjalva saneringsarbetet skulle borja stalldes NCC infor ett antal 
fragor: Var borjar vi grava? Vilka krav och 1nal skall uppfyllas? Vilka ar de 
faktorer som 1nest begransar vart arbete? I det foljande beskrivs resonemangen 
SOITI fordes kring nagra av dessa fragor. 
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1 Tidsaspekten 

Det ursprungliga tidskravet for entreprenaden angav att alla arbeten skulle vara 
klara fore 1 juli, vilket innebar en manads arbete. Med tanke pa de boende vore 
det en fordel om arbetena pa deras gard avslutades sa tidigt som mojligt, for att 
minimera oHigenheter saso1n buller, minskad framkomlighet, damm, forstorda 
lekutrymmen osv. 

4.4.2 

En av de viktigaste faktorer som styrde strategin for gravandet och aterfyllandet 
ansag man pa NCC vara risken att fororena tidigare renjord och 
aterfyllnadsmassor med lansvatten. Genom att borja grava i det, enligt 
anbudshandlingarna, mest fororenade omradet, se bilaga 2, sa hoppades man att 
tidigt kunna bli av med huvuddelen av oljan i marken, och darmed 1ninska 
moj ligheten for fororenat Hinsvatten att uppsta. Utifran den befintliga 
schaktgropen skulle man sedan grava sig ut at alla riktningar och kontinuerligt ta 
jordprover och analyser tills jorden antingen var tillrackligt ren enligt de 
uppstallda kraven, eller tills byggnader, anlaggningar eller tomtgranser hindrade 
fortsatt gravande. 

Det enklaste sattet att undvika att rena aterfyllnadsmassor skulle fororenas av 
lansvatten vore att inte paborj a aterfy llnaden forran all a fororenade mass or 
schaktats bort. Detta skulle innebara att en stor och djup schaktgrop under relativt 
lang tid maste sta oppen och gora arbetsplatsen svarframkomlig. En tillfallig vag 
in pa garden var 1nan dock tvungen att ha under hela tiden for schaktning och 
aterfyllnad for att lastbilar skulle kunna lastas och lossas. 

4.4.3 Omhandertagande och sortering av jordmassor 

Fragan om hur de fororenade massorna skulle omhandertas var av stor vikt for 
N CC redan i anbudsskedet. Kostnaden for omhandertagandet visade sig vara den 
post i kalkylen som styrde anbudspriset mest. 

Man sag tva alternativ: antingen transporterade man jorden direkt till enlamplig 
mottagare av fororenad jord eller sa behandlade man jorden sjalv genom 
kompostering ilman n1an forde den till en deponi eller nagon form av 
ateranvandning. 

Efter samrad med lansstyrelsens milj oenhet, som ar till stands- och tillsynsansvarig 
myndighet for dessa fragor, kvarstod endast det forstnamnda alternativet. 
Alternativet att sjalva utfora en biologisk behandling av jorden foll pa att 
tillstandsprovningsprocessen for detta skulle ta alldeles for lang tid, vilket inte 
tidskraven for entreprenaden tillat. Lansstyrelsen reko1nmenderade att man 
transporterade de fororenade massorna till en mottagare med befintligt tillstand for 
detta. 

Utifran en kartlaggning av mojliga mottagare av de fororenade jordmassorna, 
deras pris samt transportkostnaden, val de man att forsoka sortera upp j orden i tre 
kate gorier utifran fororeningsgrad. Des sa kategorier redo visas i tabell 4 .1. 
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Halt opoHira Deponi Kostnad inklusive 
alifater transport 

(mg/kg ts) 
Latt fororenade 100-400 Arendalsti ppen 100 kr/ton 

jordmassor 
Medelfororenade 400-3000 Rodjorna i Skara 365 kr/ton 

jordmassor 
Mycket fororenade >3000 Rodjorna i Skara 415 kr/ton 

jordmassor 

Tabell 4.1. Alternativa deponier. 

.5 

Kostnaderna anger att en mycket stor vinst skulle ligga i att sortera ut de renare 
mas so rna sa langt som moj ligt. En sortering skulle dock i sin tur styra 
gravstrategin i hog grad och formodligen ge ett mer tidsodande schaktningsarbete. 

Enligt de tnarkundersokningar sotn redovisats i utredningen kunde man anta att 
stora volymer av de jordmassor som lag inom det antagna fororenade on1radet 
kunde vara relativt rena, pa grund av jordlagrens skiktning. 

For att kunna lagga upp en strategi for hur man bast sorterade jordmassorna 
kravdes en god bild over markens geologi och oljans spridning speciellt i vertikal 
led. NCC valde darfor att borja arbetet med att gora ett antal provgropar pa 
lampliga platser i omradet med hjalp av gravmaskin for att komplettera de 
markundersokningar som gjorts i utredningen. Pa detta satt skulle en battre bild 
erhallas av markforhallandena och de radande jordlagren. I utredningen hade FB 
inriktat sig pa att i forsta hand utvardera oljeutslappets horisontella spridning och 
den lagsta nivan dar olja kunde forekomma. Denna grans utgjordes av den 
formodat tata bottenleran. 

Provgroparna tillsammans 1ned resultaten fn1n markundersokningarna visade pa 
en spridningsbild med oljan koncentrerad huvudsakligen till vissa jordlager. Detta 
gj orde att man val de en gravstrategi som gick ut pa att skala av varj e j ordlager for 
sig, ner till rena nivaer. Detta skulle ske inom delomraden, utifran gravmaskinens 
rackvidd och frmnkomlighet samt moj lighet for lastbilarna att ko1n1na till. 

hyd 

Alit eftersotn provgropar gravdes och schaktningsarbetena frmnskred erholls en 
alit battre bild av otnradets geologi. Under hela arbetets gang dokun1enterades 
geologin pa olika satt, bland annat genom att jordlagerfoljder i provgropar och i 
schaktkanter ritades av, mattes in med tumstock, avvagdes med teodelit och 
foto graferades. 

Innan schaktarbetena startade gj ordes sex provgropar n1ed beteckningar F 1 och 
P1-P5, se situationsplan i bilaga 3. Jordlagerfoljderna i dessa provgropar finns 
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uppritade i bilaga 4 tillsammans med jordlagerfoljder avritade i sam band med 
provtagning fran schaktkanten vid nagra tillfallen. 

Komplexiteten och variationen hos geologin inom omradet visade sig vara stor, i 
likhet med vad den tidigare gj orda n1arkundersokningen vi sat. De generella drag 
som beskrevs i utredningen, se kapitel 4.2.3, sHimde ocksa med verkligheten. 
Nedan foljer ennarmare beskrivning av varje sammanhangande jordlager. 

4. 1 Bottenleran 

Bottenleran var en styv "blalera" av typ Goteborgslera. Lerlagrets ovankant var 
j amn over hela omradet, med en lutning pa cirka 15 % at oster. Nannast 
bostadsfastigheten overgick den styva leran till enlosare "stolplera", det vill saga 
en lera med nastan vertikalt stalld skiktning. 

Schaktning skedde aldrig djupare ner an cirka 10 em ner i bottenleran, eftersom 
minimalt med olja ansags kunna ha trangt ner i leran. I provgroparna nadde Inan 
ytterligare ungefar en meter ner. 

Sonderingarna fran markundersokningen visar att bottenleran inom omradet 
stracker sig fran nivaer mellan +25m och +27m ner till nivaer mellan + 12 In och 
+17m, vilket ger en maktighet pa omkring 11 meter. Darefter tar ett tunt 
friktionsj ordlager vid ovanpa berggrunden. 

4.5.2 Grusskiktet 

Grusskiktet tackte hela det aktuella omradet men varierade i maktighet och 
kornstorlekar. I oster hade det en tnaktighet av ungefar 1,3 meter med 
kornstorlekar n1ellan 5 n1m och 200 mm. Maktigheten minskade ju langre at 
vaster man kom. I slutlig schaktkant i vaster, se bilaga 3, var maktigheten ungefar 
0,4 m. Aven kornstorlekarna tninskade at vaster och varierade tnellan 5 mm och 
15 mm i slutlig schaktkant i vaster. 

Partiklarna var runda och slata vilket indikerar att materialet var svallat. 

4. 3 Den mellanlagrande organiska leran 

Detta lerskikt forekom liksom gruset over hela omradet. Maktigheten var omkring 
1 m overallt. Inslaget av organiskt material var tydligast i den ostra delen av 
otnradet. Leran hade har en tydlig horisontell skiktning med inslag av gamla, 
del vis formultnade vaxtdelar. En daft liknande skamd tang omgav derma lera. 
Lokalt forekom ett tunt siltskikt i ovankant lerlagret, vilket hade en mycket skarp 
lukt liknande metan. 

4.5.4 Siltskikten 

Pa nivaer tnellan +28,5 tn och +29,5 m forekom tre tunna skikt av silt varvade 
med lera. Detta "paket" overlagrade alltsa den organiska leran. Dessa nivaer 
forekom endast i den vastra delen av omradet, pa fabriksfastigheten. Dessa 
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siltskikt skars av i den ursprungliga branta sUint som lag i gransen mellan de bade 
fastigheterna. 

4. 5 Sandskiktet 

I omradet dar jordtnassor pa nivaer over +29,5 m forekom, det vill saga i vastra 
delen av fabriksfastigheten, fmms ett sandskikt med en maktighet av ungefar 2,5 
m. Den oversta metern var uppfyllt material som tillkommit nar fabrikens 
parkeringsyta anlades. Sanden hade en rostbrun farg. 

4.5.6 Fyllningsmaterialet 

Hela omradet bestod nannast markytan av fyllning, vilken bestod av varierande 
material. Tjockleken pa fyllningen varierade over omradet mellan nagra decilneter 
och flera meter. I den vastra delen av fabriksfastigheten bestod den huvudsakligen 
av sand, medan i ovriga delar forekom en blandning av allt fran lera till grus. 

4. 7 Hydrogeologi 

Slutsatserna som drogs i utredningen angaende grundvattnet i omradet visade sig 
stamma med verkligheten. Pritt grundvatten forekom endast i gruslagret och 
grundvattenytan lag dar ungefar mitt i gruslagret vid saneringsarbetets borj an. 

I och med att slutlig schaktbotten lag 1 0 em under gruslagrets under kant sanktes 
grundvattenytan i princip ner till dem1a niva i hela schakten under 
saneringsarbetet. Tillrim1ande vatten fran schaktkanterna pumpades upp i en 
behallare och oljeavskiljdes (se kapitel 4. 7.1 ). 

Nagra dagar efter att gruslagret slutligen avlagsnats var tillrinningen mycket liten 
och fortsatte sa att vara fram tills schaktgropen aterfylldes. Under dem1a tidsperiod 
av ungefar en manad foll mycket lite regn 

4.6 rovtagning och analys 

NCC var alagd att utfora kontinuerliga provtagningar och analyser "i erforderlig 
omfattning" samt rapportera resultaten till FB for beslut otn atgarder. Det blev 
tnin uppgift att skota denna provtagning. Metoder for provtagning och analyser 
togs fram och valdes i samrad med FB. 

6.1 Provtagning 

Jordprover togs i provgropar och i schaktkanter san1t fran aterfyllnadsmassor. 
Provet togs med en liten spade en bit in fran ytan sa att ett "farskt" prov erholls. 
Det placerades sedan direkt i en 225 tnl glasburk, som fylldes nastan helt tned jord 
och forslots med ett tattslutande lock. Detta rekommenderas bl a av Hellden 
(1991) och SNV (1994b) for att sa langt sotn tnojligt undvika att lattflyktiga 
kolvaten forsvilmer. 
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Prover togs ocksa pa oljeavskilt Hinsvatten for att kontrollera oljehalten i vattnet 
ilman det pumpades ut pa avloppsnatet. 

I samband med provtagandet protokollfordes tidpunkt, plats, niva ochjordart. 
V ald analysmetod samt resultat dokumenterades ocksa nar dessa uppgifter 
erhallits. Uppdaterade protokoll sammanstalldes till varje byggmote. 

4. 2 Analysmetoder 

Utredningen visade att hoga halter av opoHira alifater forekom i on1radet, medan 
halterna av aromatiska kolvaten var genomgaende laga. Forhallandet tnellan olika 
kolvaten hanger ihop med vilken typ av olja sotn forekommer. Utslappet bestod 
som bekant av dieselolja. Detta gjorde att man val de att inrikta analyserna just pa 
de opolara alifaterna, eftersom de dominerar i dieselolja. Som matenhet valdes 
mg/kg torrsubstans, eftersotn den anvants ide tidigare gjorda labanalyserna och 
eftersom den ar allmant vedertagen i dessa samn1anhang. Valet av analysmetod 
samt matenheter for oljehaltigt avfall diskuteras for ovrigt ingaende av Froling 
(1996). 

Tva typer av analyser utfordes, faltmatningar och laboratorieanalyser. Ett 
nagorlunda exakt varde kan endast erhallas genom laboratorieanalys. En sadan tar 
dock lang tid och ar dyr; analysen av ett j ordprov pa det laboratorium som 
anlitades tog normalt en vecka att fa svar pa och kostade 7 44 kr exklusive moms. 
En snabbare analys tog ett dygn och var dubbelt sa dyr. Rent praktiskt och 
ekonomiskt behovdes darfor en snabb, enkel och billig faltmatningsmetod for att 
fa en uppfattning om storleksordningen pa oljehalten i provet. 

Alla prover analyserades omgaende med faltmatningsmetoden. De prover som 
valdes att aven analyseras i laboratorium latnnades in samma dag. Detta dels for 
att undvika att en eventuell nedbryningsprocess skulle forandra oljehalten i provet 
(SNV,1992; SNV, 1994b) och dels for att fa besked sa fort som mojligt on1 oljans 
spridning for att kunna planera de fotisatta schaktningsarbetena. 

4.6.3 Laboratorieanalyser 

Laboratorieanalyserna utfordes av Analycen AB, som ar ett laboratorium 
ackrediterat av SWEDAC. De utfordes med avseende pa total extraherbar mangd 
aromatiska och alifatiska kolvaten uttryckt i mg/kg torrsubstans. 

4.6.4 Faltmatningar 

For falttnatningarna valde vi att anvanda en barbar fotojonisationsdetektor, som ar 
ett vanligt anvant instrument i dessa sammanhang (Hell den, 1991; Korsgaard et 
a!, 1989; Milj0styrelsen, 1992; O'Shay och Hoddinott, 1994; SNV, 1994b). 
Fotojonisationsdetektorn inhyrdes fran Yrkestnedicinska kliniken (YMK) pa 
Goteborgs Universitet och var av fabrikat Photovac Micro TIP EX4000. 
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Instrumentet kan sagas mata totalhalten luftburna kolvaten i ppm. Det anvander 
ultraviolett ljus for att jonisera partiklar i den insugna gasen med 
j onisationspotential lagre an lam pans styrka. Detta ger upphov till en okad 
stromstyrka proportionell mot koncentrationen av de amnen i den insugna gasen 
som joniserats. Andringen i stromstyrka visas pa en amperemeter som kan 
kalibreras sa att den blir proportionell mot koncentrationen av de amen i den 
insugna luften som joniserats (Korsgaard eta!, 1989). 

Mataren kan kalibreras tnot olika gaser fore anvandandet, beroende pa vilka 
kolvaten man ar ute efter att detektera. I detta fall kalibrerades den mot isobuten, 
sotn av personalen pa YMK ansags vara den gas som var tnest latnplig att anvanda 
for dieselfororenad j ord. 

For att kunnajamfora resultaten fran de olika fciltmatningarna maste de utforas pa 
ett standardiserat satt med samma forutsattningar vid varje mattillfalle. Min 
utgangspunkt var att de viktigaste faktorer som kan paverka matresultatet ar vilka 
mojligheter de luftburna kolvatena har att ventileras bort franjordprovets yta samt 
jordprovets temperatur. Detta testade jag ocksa genom att gora matningar pa ett 
och samma j ordprov med varierande temperatur pa pro vet och genom att 
omvaxlande placera jorden i fria luften samt i plastpasar med olika volym. Stora 
skillnader i matresultat erholls. Ju hogre temperatur, ju hogre matvarde och ju 
mindre luftvolym kring provet, ju lagre matvarde. 

Detta foranledde mig att ta fran1 en standardprocedur for faltmatningarna dar 
provets temperatur, provbehallarnas volym samt jordprovets vikt var konstant. Att 
jag val de att h~Ula jordprovets vikt och inte dess volym konstant berodde pa att det 
var oljans viktsandel av jordens som jag var ute efter. Vilket av de tva alternativen 
sotn ar mest lampligt kan dock diskuteras. 

Jordproven var som tidigare namnts insamlade i tattforslutna glasburkar. For att 
undvika att de luftburna kolvatena ventilerades bort vid mattillfallet behovdes ett 
bra satt att fora in matsonden i glasburken utan att ta av locket. Ett satt var att 
borra ett hal precis tillrackligt stort for matsonden och snabbt fora in den. Jag 
valde att varma proverna fore matningen, dels for att alltid halla samma 
temperatur och dels for att oka den teoretiskt mojliga detekterbara mangden 
flyktiga kolvaten. Hela matforfarandet beskrivs nedan. 

Standardprocedur for faltmatningarna 

1. Jordprov tas ur schaktgrop med spade sa att ett "farskt" prov erhalls. Jorden 
laggs i en 225 tnl glasburk som genast forsluts med ett bakelitlock. 

2. Provburken vags och jord tas bort tills 70 gram jord aterstar. Burken forsluts 
tgen. 

3. Provburken skakas om och placeras i ett vattenbad med temperaturen +50°C i 
10 minuter. 

4. Provet skakas annu en gang och far sta i vattenbadet ytterligare 3 minuter. Ett 5 
1n1n hal borras i bakelitlocket och tnatsonden pa instrumentet fors omedelbart 
in i halet. Burken skakas kontinuerligt och toppvardet lases av och 
protokollfors. 
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4.6.5 Analysresultat 

Resultaten av laboratorieanalyserna och faltmatningarna finns i protokollet i 
bilaga 5. I bilaga 3 kan man se var pro verna ar tagna pa en situationsplan over 
omradet. 

4.6.6 Sambandet mellan laboratorie- och faltmatningsresultaten 

Malet med faltmatningarna var ju i forsta hand att fa ett grepp om 
storleksordningen pa oljehalten i ett jordprov pa ett snabbt, enkelt och billigt satt. 
For att kunna relatera resultatet av faltmatningarna, sam gavs i ppm ( totalhalten 
luftburna kolvaten), till halten opolara alifater uttryckt i mg/kg torrsubstans, tnaste 
ett antal prover analyseras bade med faltmataren och i laboratorium. 

Detta forutsatter att det finns ett samband tnellan resultaten av de bada 
analysmetoderna. Min utgangspunkt vid framtagandet av faltmatningsmetod var 
att ett sadant samband fanns, eftersom den proportionella tnangden mellan olika 
typer av kolvaten borde vara ungefar densamma i alla prover. Detta med tanke pa 
att fororeningskallan, och darmed oljetypen, forutsattes vara enoch samma med 
hanvisning till slutsatserna i utredningen. 

Nu visade det sig dock under projektets gang att aven gammal tjockolja bidragit 
till fororeningen av jorden pa vissa stallen. Denna tjockoljan hade formodligen 
legat still i omradet kring tanken manga ar fore utslappet av dieselolja och dragits 
tned uti omradet tillsammans med dieseloljan (las mer om detta i kapitel4.7.4). 
Detta faktum kan givetvis stora det forvantade sambandet, liksom ett antal andra 
felkallor. Diskussioner kring detta fors i kapitel 5.8.2. 

I ett diagram plottade jag jordproverna sam punkter med labresultatens varde pa 
ena axeln och falttnatningens varde pa andra axeln. Pa sa satt erholls en 
"kalibreringskurva" anpassad efter punkterna. Den kan ses i bilaga 6. Tanken var 
att man for varje faltmatning skulle kunna gain i kurvan och lasa av det 
"verkliga" vardet pa olj ehalten i j ordprovet. 

.7 Hinder och svarigheter under saneringsarbetet 

Det fanns manga faktorer att ta hansyn till under saneringsarbetet, bland annat det 
sam namnts om lansvattenhantering och sortering av jordmasssorna. Nedan foljer 
en oversiktlig beskrivning av problemen sam NCC hade att tampas med. 

7.1 Lanshallning 

Behovet av lanshallning uppstod nar schaktningsarbetena nadde under 
grundvattenytan. Detta skedde da all jord ovanfor gruslagret hade schaktats bart. 
Lansvattnet samlades upp genom avskarande dikesanvisningar i bottenleran sam 
ledde till en pumpgrop i en lagpunkt. En drankbar pump forde sedan vattnet till en 
oljeavskiljare sam tillverkats av en vanlig container. Det renade vattnet kunde 
sedan slappas ut pa avloppsnatet eller aterinfiltreras i grusskiktet. Med hjalp av en 
"nivavippa" for automatisk start och stopp av pumpen kunde den lamnas utan 
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tillsyn over natter och helger sa lange inte tillrinningen oversteg pumpkapaciteten. 
Detta bedomdes endast kunna ske vid extrema nederborder. 

4. 2 Stabilitet hos och husgrunder 

Som vid all schaktning maste erforderliga rasvinklar tillgodoses for stabiliteten 
hos alla slanter. Detta var sarskilt viktigt vid schaktning nara, och i nivaer under 
grundlaggningen av de byggnader som fanns i omradet. Bostadshuset hade 
grundsulor som vilade huvudsakligen pa bottenleran. Dess astra flygel var 
daremot grundlagt pa det fororenade gruslagret. Detta gjorde att man inte kom at 
att schakta bort all fororenad j ord har, utan fick latnna kvar det son1 fanns under 
och intill byggnaden. Detta gallde aven fabrikens panncentral, som var grundlagt 
pa den mellanlagrande organiska leran. 

Med tanke pa de stora nivaskillnaderna i omradet var man aven tvungen att beakta 
risk en for ett storre j ordskred om man schaktade bort for mycket j ord i de lagre 
delarna av omradet. Dessa jordmassor verkade namligen som ett "tnothall" for 
jordmassorna pa hogre nivaer. Med samma resonemang var man ocksa tvungen 
att pass a sig for att lagga ytterligare last pa de ovanliggande j ordmassorna genom 
exempelvis tunga maskiner eller tillfallig lagring av bortschaktade jordmassor. 

4.7.3 Utrymmesbrist 

For att uppna ett effektivt schaktningsarbete kravdes att gravmaskinen arbetade i 
ett inte allt for stort omrade at gangen. Dessutom kravdes det att mojligheter fanns 
att tillfalligt lagga upp massor i narheten, dels tned tanke pa sorteringen och dels 
for att kunna grava i van tan pa nasta lastbil. Lastbilarna maste ocksa ha moj lighet 
att kora fram nara gravmaskinen for lastning och lossning, vilket kravde en korbar 
vag in till omradet. 

Heist skulle lastbilarna komma i en j amn strom i lag om takt for att utnyttj a 
gravmaskinen optimalt. Detta blev ett problem eftersom den mest fororenade 
j orden skulle koras direkt till Skara. Dessa lastbilar skulle endast hinna med tva 
lass per dag vardera. Da tillgangen pa lastbilar vid den aktuella tiden var 
begransad, loste man detta probletn tned en tillfallig otnlastningsplats i narheten. 

Normalt skulle ett tillstandsarende hos kmnmunens miljoforvaltning for denna 
tillfalliga lagring av den oljehaltiga jorden formodligen tagit flera manader. 
Myndigheterna agerade dock snabbt och gav ett tidsbegransat tillstand for detta 
med tanke paden akuta sitsen. Att NCC inte redan fore saneringsarbetet beaktat 
denna fraga och sokt erforderligt tillstand berodde pa kravet att saneringen snabbt 
skulle komma igang efter att entreprenaden upphandlats. Det fam1s helt enkelt 
ingen tid for detta. 
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Byggnaderna i omn1det orsakade, forutom att hansyntnaste tas till mar·kens 
stabilitet, ocksa utrymmesbrist for gravmaskinens verksamhet. Detta gallde 
framforallt i utrymmet mellan bostadshusets ostra flygel och pmmcentralen (se 
bilaga 2 och figur 4.1 ). Detta utrymtne tjanade som in- och utfart for fabriksgarden 
och var dessutom den enda mojliga infarten till otnradet for lastbilarna under 
schaktningsarbetena. 

Figur 4.1. Foto pa gravmaskin i aktion. 

Utrymmet gravdes forst upp for att avlagsna sa n1ycket fororenad jord som mojligt 
med hansyn till stabiliteten hos byggnaderna. Man konstaterade da att det 
fororenade grusskiktet fanns bade under de omkringliggande byggnaderna och 
under vagen utanfor fastigheterna. Eftersom beslut om atgarder drojde var NCC 
tvungna att fylla igen utrymtnet tned renjord for att skapa en tillfallig vag in i 
omradet igen. Beslut togs senare att avsluta saneringsarbetet genom att "valla in" 
det fororenade gruset runtom schakten tned ett 1natjordsskikt, se kapitel4.1 0.4. 
Den tillfalliga vagen fick da aterigen gravas bort for att utfora invallningen, varvid 
utrymmet aterfylldes upp till ursprungliga marknivaer. 

4.7.4 Befintliga ledningar 

lm1an schaktningsarbetena borjade var man tvungen att lokalisera de befintliga 
ledningarna i on1radet for att inte av misstag grava av en ledning. Handgravning 
tillampades kring de ledningar som skulle bevaras. Vissa ledningar skulle slopas 
och ersattas tned nya. Provisoriska regnvattenledningar fick ordnas for stuproren 
pa bostadshuset under byggtiden. 
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En overraskning motte oss nar kulverten for bransleledningarna mellan tanken och 
panncentralen (se bilaga 2) frilades. Kulverten visade sig vara till halften fylld 
med tjockolja. Tjockolja anvandes som tidigare namnts fram till borjan av 90-talet 
och leddes genom kulvetien i eluppvarmda ledningar, vilket kravdes for att fa 
oljan flytande. En slmnsugningsbil fick tillkallas for att rengora kulverten innan 
fortsatt schaktning kunde ske. 

4. 5 boende 

Under hela saneringsarbetet bodde manniskorna i bostadshuset kvar. For att 
undvika olyckor, speciellt n1ed tanke pa barnen i huset, spanades alla dorrar som 
vette mot garden under tiden som arbetet pagick. De som bodde i husets sydostra 
flygel hade dock sin enda utgang mot garden (se figur 4.1) varfor detma dorr hela 
tiden fick vaktas medan arbeten pagick i narheten. 6vrig tid avskarmades denna 
del av garden med ett tillfalligt stangsel. 

Under tiden da garden var en djup schaktgrop fick de boende ledas via en 
provisorisk bro av byggstallningar fran entredorren ut till gatan. 

4.7.6 Arbetsmiljo 

Trots att arbetsomradet lag utomhus och darfor hade relativt god ventilation, 
luktade det tydligt av diesel under hela tiden da schaktningen av de fororenade 
j ordmassorna pagick, vilket var under on1kring en manads tid. Ingen av de 
inblandade arbetarna fick dock nagra sytnptom sasom huvudvark eller illamaende 
av detta. Besokare blev etnellertid storda av lukten, aven om besvaren avtog med 
tiden genom tillvanjning. 

I ovrigt skilj de sig inte arbetsmilj on vid saneringsarbetet fran andra liknande 
schaktnings- och anlaggningsarbeten. Mojligen blev arbetsklader och hander mer 
nedoljade an normalt. 

4.8 In roller och 

I projektet kom ett stoti antal parter att delta pa grund av olika intressen. Som 
tidigare namnts var bestallaren av saneringsarbetet sytradsfabrikoren. De var i sin 
tur alagda av myndigheterna att gora detta. Myndigheterna representerades av 
kommunens miljoforvaltning, som ocksa fungerade som tillsynsmyndighet. 

Sytradsfabrikoren anlitade Flygfaltsbyran for att gora utredningen som ledde till 
beslutet om vad som skulle goras. FB fick sedan det fortsatta uppdraget att skota 
proj ekteringen och upphandlingen av en entreprenor som skulle utfora 
saneringsarbetet. Under saneringen hade FB aven rollen som kontrollant av 
arbetena och som fabriksagarens ombud i fraga om alla beslut om ekonomi och 
tillaggsarbeten utover det som kontraktet omfattade. Slutresultatet av saneringen 
skulle godkatmas av kommunens miljoforvaltning. 

En annan part som berordes av saneringen var det bostadsforetag som forvaltade 
bostadsfastigheten som fororenats och dess hyresgaster. 
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Under saneringsarbetet hade NCC och FB daglig kontakt. FB undenattade sig om 
arbetets fortskridande genom sin dagkontrollant. Beslut om var och hur gravande, 
jordprovtagning och analyser skulle ske togs i samrad mellan NCC och FB. FB 
rapporterade och samradde i sin tur under projektet med miljoforvaltningen. 

Byggmoten halls regelbundet pa arbetsplatsen, totalt fern stycken. I dessa deltog 
representanter for alla inblandade parter utom miljoforvaltningen. Har 
diskuterades och redogjordes for saneringsarbetets resultat, tidplaner, 
analysresultat, tekniska hinder, fakturering och annat av intresse. 

Smnspelet mellan de inblandade parterna fungerade overlag mycket bra och nagra 
storre konflikter uppstod aldrig. En bidragande anledning var formodligen att alla 
hade samma intresse av att saneringen skulle ga snabbt och na sitt syfte, namligen 
att avlagsna den fororenade jorden och aterstalla omradet i ursprungligt skick. 

Storst intresse av att arbetet skulle ga snabbt hade givetvis de boende i omradet 
so1n drabbades av negativa effekter pa deras boendemiljo. NCC informerade dem 
fortlopande om saneringens genomforande och resultat, vilket formodligen bidrog 
till att nagra storre missnoj esyttringar aldrig uppkom. 

4.9 Behandling av de fororenade massorna 

NCC svarade for att den fororenade jorden avlagsnades fran otnradet och 
on1handertogs pa ett riktigt satt. Jordmassorna sorterades i tva fraktioner efter 
fororeningsgrad pa arbetsplatsen och placerades utifran detta pa lastbilar n1ed 
olika adress. 

De lattare fororenade massorna enligt tabell4.1 fordes till Arendalstippen i 
Goteborg. Detta ar en deponi som i forsta hand ar avsedd for bygg- och 
rivningsavfall. Jorden anvandes har som tackmassor. Nagon behandling skedde 
alltsa inte av denna jord. 

De medel- och tnycket fororenade j ordmassorna kordes till deponin Rodj orna i 
Skara, so1n drivs av WMI Sellbergs. I praktiken blev dessajordmassor en 
gemensam fraktion eftersom de skulle till san1ma plats. SAKAB, so1n ar en 
division inom WMI Sellbergs 1ned ansvar for miljofarligt avfall, utforde senare 
biologisk behandling av jorden pa denna deponi, vilket 1nan hade tillstand for. 
Man anvande sig av en mobil komposteringsanlaggning, som pa nagra dagar kan 
byggas upp pa platser med tillrackligt utrymme for en komposthog 1ned cirka 4 
1neters hojd (Lundgren, 1996). 

Priset for otnhandertagandet av des sa j ordmassor sattes i efterhand uti fran deras 
genomsnittliga fororeningsgrad, som bestamdes genom labanalyser av SAKAB :s 
egen personal. 

A v de fororenade j ordn1assor som n1ellanlagrades i van tan pa transport till Skara 
sparade NCC en viss 1nangd. Syftet med detta var att soka tillstand for att sjalva 
komposterajorden, eventuellt med hjalp av SAKAB, och pa sa vis slippa 
transportkostnaden till Skara. Tillstandsarenden for behandling av oljefororenad 
jord handlaggs av lansstyrelsens miljoenhet och har erfarenhetsmassigt otnkring 
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ett halvars handHiggningstid enligt Olofsson (1996). Det slutliga odet for dessa 
jordtnassor ar darfor i skrivande stund okant. 

.10 I tat 

4.1 0.1 Oljeutslappets verkliga spridning 

Redan de forsta provgroparna gav en god uppfattning om hur oljan hade spridit 
sig. Oljan visade sig forekon1ma koncentrerat till i forsta hand grusskiktet over 
hela omradet och i siltskikten i omradets vastra delar. 

V ertikal spridning 

OljeutsHippet begransades nerat av bottenleran. Det kunde inte pavisas att olja 
hade trangt ner i denna i nagon storre mnfattning. 

Gruslagret daremot var indrankt av olja overallt och en stark diesellukt slog etnot 
en nar lagret frilades av gravskopan. Halten opolara alifater i gruslagret lag i 
genomsnitt pa 5 000 - 10 000 mg/kg torrsubstans i hela omradet. 

Den mellanlagrande leran luktade inte olja, utan ungefar sotn skamd tang pa grund 
av inslaget av organiskt material. Analyser visade att denna lera inte hade tagit at 
sig nagon olja trots den tydliga horisontella skiktningen. 

I de vastra delarna dar siltskikt lag inbaddade i lerlagrets ovandel uppmattes 
mycket hoga oljehalter, pa ett stalle 24 500 mg/kg torrsubstans. Dessa siltskikt lag 
flera meter over grundvattenytan och del vis ocksa uppstroms platsen dar 
oljetanken lag. Oljan hade troligen transporterats dit och kvarhallits av 
kapillarkrafterna. 

Horisontell spridning 

Gruslagrets utbredning styrde ocksa otnfattningen av oljeutslappets horisontella 
spridning. Dem1a visade sig vara mycket storre an vad utredningen hade visat (se 
bilaga 2). I bilaga 3 kan manse gransen for den slutliga schaktgropen, vilket ocksa 
ger en bild av oljeutslappets verkliga utbredning. 

Oljan hade alltsa transporterats huvudsakligen genom gruslagret och aven sugits 
kapillart genom siltskikten. Nar oljan nadde bostadsfastigheten stoppades den vid 
de husdelar sotn vilade pa bottenleran och foljde istallet draneringen langs 
grundsulan, se figur 4.2, och vidare ut pa avloppsnatet. Detta innebar att Hings hela 
bostadsfastigheten fick ny dranering laggas. 
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Figur 4.2. Foto pa frilagd grundsula. 

Det oljebemangda materialet hade pa de fiesta stallen en graaktig farg och luktade 
diesel. Pa vissa stallen i grusskiktet och i draneringen langs bostadsfastigheten var 
fargen dock svart och lukten var mmorlunda. Detta berodde fon11odligen pa att den 
tjockolja som legat i kulverten 111ellan tanken och panncentralen dragits med till 
viss del av dieselutslappet ut i marken. 

4.1 0.2 Schaktmassornas mangd och fororeningsgrad 

Slutresultatet av saneringsarbetet oversteg det som uppskattats i utredningen bade 
vad galler mangder och fororeningsgrad. Totalt schaktades ungefar 2 700 1113 jord 
bort, varav cirka 1400 m3 var latt fororenade, enligt tab ell 4.1, och 1 3 00 1113 var 
111edel- till mycket fororenade. Medelfororeningsgraden av de jordmassor so111 
fordes till Skara uppmattes av SAKAB (med avseende pa opolara alifater) till14 
000 n1g/kg torrsubstans (Lundgren, 1996). 

4.1 0.3 Tid och kostnad 

Saneringsarbetet avslutades i september 1996 istallet for i juli som var det 
ursprungliga 111alet. Med tre veckors semesteruppehall inkluderade tog arbetena 
darmed totalt 3,5 manader att genomfora. 

Den ursprungliga entreprenadsumman var cirka 2 tniljoner kronor. Med alla 
tillaggsarbeten inkluderade hm11nade slutnotan istallet pa cirka 3,5 111iljoner 
kronor. 
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4.1 0.4 Avslutning av 

Den slutliga schaktgropen visas i bilaga 3. Man val de att inte fortsatta gravandet 
langre, trots att fororenat grus fam1s kvar under bostadshusets ostra gavel, under 
panncentralen, under vagen i oster och langs hela schaktkanten i vaster uppstroms 
tank en. 

Avgdinsning mellan ren och fororenad jord 

Arbetet avslutades genom att anlagga en skarm mellan de fororenade jordskikten 
och de rena j ordmassorna uppstroms bostadshuset. Denna skarm skulle slappa 
igenom vatten och samtidigt hindra oljan fn1n att spridas nerstroms. 

Beslutet togs av FB, som i sin tur fick det godkant av tniljoforvaltningen. FB 
motiverade beslutet med att den n1iljomassiga vinsten av att fortsatta grava eller 
pa annat satt sanera mat·ken inte tnotsvarade kostnaden. Huvudsyftet med 
saneringen ansag man ha uppnatt, namligen att avvarja hotet mot de boendes halsa 
och valbefinnande pa grund av oljan (Johansson, 1996b ). 

En skiss pa den skarm som anlades redo visas i bilaga 7. Skarmen bestod narmast 
den fororenade j orden av ett lager varmebehandlad torv, vilken salj s under 
fabrikatet Entropi. Denna sags absorbera opolara kolvaten och slappa igenotn 
vatten. Mot lagret av torv lades sedan ett mullrikt matj ordsskikt med syfte att 
astadkomma en lamplig miljo for en naturlig biologisk nedbrytning av den 
uppsamlade oljan. I matjordens overkant placerades en luftningsledning i form av 
ett draneringsror av plast anslutet i andarna till brunnar i omradet. Hela paketet 
omgavs av geotextil. Langs hela skarmen gravdes rannor i bottenleran som skulle 
leda vattnet som passerat skarmen till tva kontrollbrum1ar som anlades i omradet. I 
figur 4.3 visas en bild av hur arbetet tned skannen utfordes. 

Figur 4.3. Foto pa anlaggande av en avgransande skarm. 
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Enligt uppskattningar baserade pa mangden schaktade jordmassor och dess 
fororeningsgrad beraknade man att ungefar 13 1113 olja hade avlagsnat fran 
otnradet i sam band med saneringen (Johansson, 1996b ). Dessutom hade man 
tidigare uppskattat att cirka 10m3 olja avlagsnats genom uppgravningen av tanken 
samt pumpning ur brunnar. 

Detta skulle im1ebara att cirka 12m3 av den utslappta oljan ej omhandertagits. Av 
derma mangd uppskattade FB att 2 1113 lag kvar i mar ken uppstrotns tanken. Resten 
skulle saledes ligga under bostadshusets astra flygel, under panncentralen samt 
under vagen aster on1 bostadsfastigheten. Hur mycket av derma olja so1n hurmit 
brytas ned pa naturlig vag och hur mycket som vandrat tned 
grundvattenstrommarna fran omradet ar svart att uppskatta. 

Fortsatta undersokningar och kontroller 

Bland de atgarder som FB presenterade for miljoforvaltningen i samband med 
avslutandet av saneringen i september 1996 ingick ytterligare ett antal saker: 

En forberedelse for att vid behov kurma ventilera ut olja ur gruslagret under 
bostadshusets astra gavel gj ordes genon1 att placera ett ror mellan gruslagret 
och markytan intill gaveln. Tanken ar att kutma placera en flakt i roret, borra 
luftningshal i bottenplattan och pa sa satt suga luften fran kryputrytnmet genom 
gruslagret. Luften kan sedan passera ett kolfilter im1an det slapps till 
omgtvntngen. 

• Fran de tva kontrollbrurmarna skall prover pa grundvattnet tas regelbundet, till 
en borj an varj e vecka och efter nagra manader en gang per tnanad. Dessutom 
skall fetn nyajordprover tas med skruvborr och analyseras med avseende pa 
oljehalt i vagen aster on1 de bada fastigheterna for att klargora behovet av 
eventuella fotisatta atgarder har. 

4.1 0.5 Aterstallande 

Nar omradet blivit aterfyllt med nytt, rent Inaterial huvudsakligen bestaende av 
finkornigt krossat berg, s k stemnjol, gavs omradet ett delvis nytt utseende. 
Bostadshusets irmergard, som tidigare bestatt huvudsakligen av en buskbekladd 
slant och ett mindre lekutrumme, blev helt plan med bade grasytor, 
planteringsytor, plattytor och sandytor for lek. Garden kandes mycket luftigare 
och ljusare med det nya utseendet da slanten forsvunnit. De boende hade fore 
saneringen haft mojlighet att ge synpunkter pa hur den nya garden skulle se ut och 
uttryckte ocksa sin belatenhet med detma forandring efterat. 

Den asfalterade fabriksgarden delades upp i tva nivaer for att undvika den mycket 
brant lutande slant sotn tidigare utgjort gransen mellan de bada fastigheterna. Pa 
detta satt sparade tnan aterfyllnadsmassor och fick samtidigt in mer ljus pa 
bostadshusets gard. 
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Det farandrade utseendet pa omradet bar rimligtvis ha hajt vardet pa fastigheten 
med flerbostadshuset, vilket givetvis bar stallas mot det faktum att en del olja 
lamnades kvar under husets ena flygel. 
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5.1 

I detta kapitel fors en diskussion i anknytning till na.gra av fn1gestallningarna i de 
foregaende kapitlen. Jag tar upp vilka erfarenheter som dragits av projektet, 
j atnforelser gors med andras erfarenheter och ett forslag till en checklista att 
anvanda fore ett liknande saneringsprojekt i framtiden ges. 

n 
Ett av N aturvardsverkets forslag till styrmedel i syfte att oka takten i 
efterbehandlingsarbetet i Sverige ar att utfarda generella riktvarden for 
fororeningar i mark (SNV, 1995b ). Vilka halter som kan anses som acceptabla 
varierar start mellan och inom manga lander. 

SNV anger bland annat att utfardandet av generella riktvarden skulle ge signaler 
om hur restprodukterna fran en behandling av jorden skulle kunna anvandas. Detta 
skulle darfor vara ett alternativ till att ge tnyndigheterna mojligheten att tned hjalp 
av lagen stalla krav pa en viss typ av behandling. Den enda mojligheten som ges 
for detta idag ar Forordningen (1985:841) otn n1iljofarligt avfall, vars 2 § kan 
tillatnpas pa oljeavfall (SNV, 1995c). Vilket oljeavfall som klassas som MFA ar 
dock oklmi. I ett tillstandsbeslut av SNV 1994-06-23 betraktas oljehaltigt slam 
och olj efororenad j ord som MFA atminstone i de fall olj ehalten overstiger 20 000 
mg/kg torrsubstans (Lindmark och Larsson, 1995). 

Det finns dock en viss risk n1ed detta, namligen att mojligheten att helt enkelt 
blanda upp den fororenade jorden med rent tnaterial for att spada ut den till "ratt" 
koncentrationer overvags av mindre nograknade personer om detta skulle kunna 
innebara mindre kostnader. 

Kostecki och Calabrese (1992) diskuterar en aspekt som enligt dem forsvarar 
bedotnningen om vilka halter som kan ses som halsovadliga, namligen den 
inverkan son1 vittringen (weathering) har pa olja i jord. Vittring im1efattar har 
flera naturliga processer som sker med tiden sasotn avdunstning, utspadning samt 
biologisk nedbrytning och omvandling. Ofta innebar dessa processer att de mest 
halsovadliga an1nena i oljan forsvinner snabbast. Kvar finns de tyngre och 
stabilare kolvatena. 

Man redovisar ocksa berakningar gjorda utifran ett fletial olika dos-responstester 
gjorda pa moss tned avseende pa cancerrisk for bade kort- och langvarig 
exponering av dieselolja. Foljande gransvarden foreslogs utifran dessa 
berakningar for dieselolja i jord, se tabell 5 .1. 
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Exponering Normal? Maximal a 

Vuxna 11 287 mg/kg 1166 tng/kg 

Barn 6599 mg/kg 2139 mg/kg 

Tabe/15.1. Forslag till gransvarden for diesel i jord (Kostecki och Calabrese, 1992). 

Vid framtagandet av generella riktvarden for fororeningshalter i mark stalls man 
infor svara fragestallningar enligt SNV (1994c). Skall vardena grunda sig pa 
halsorisk eller miljorisk och vilka risknivaer skall tillampas? Skall vardena anges 
tned anknytning till typ av jordart eller nagot typfall av jordart? Skall vardena 
sattas med hansyn till att skydda en resurs sasom grundvattnet? Detta kan ge 
strangare krav pa djupt liggande jordlager. Hur skall vardena representeras i 
geografiskt omfang - rimligen bor val riktvardena representera ett medelvarde for 
en viss jordvolym? 

Olika lander har redan fran1tagit riktvarden for halten olja i mark, men eftersom 
forutsattningarna for hur vardena har framtagits varierar ar det mycket svart att 
stalla dem mot varandra. I Holland anges gransvardet for krav pa atgarder vad 
galler mineralolja vara 5000 mg/kg i tnark och 600 mg/kg i grundvatten. I 
Tysklands s.k. Berlinlista anges foljande halter for mineralolja i torkad jord: 300 
mg/kg for vattenskyddsotmade och kansliga omraden, 3 000 tng/kg for omraden 
med alluviala avsattningar och 500 mg/kg for omraden utan akvifer (SNV, 1994c). 

5.2 Utredningens betydelse 

En erfarenhet so1n dragits fran projektet ar hur viktig utredningen och underlaget 
for entreprenaden ar for resultatet av saneringsarbetet. Ju battre bild av 
fororeningens spridning man har fran borjan, ju enklare ar det att planera arbetet 
och gora "ratt" insatser fran borj an. 

Antalet borrpunkter som ingick i utredningen var 10 stycken. Huruvida detta var 
tillrackligt manga eller ej kan diskuteras. Ju fler borrpunkter, ju battre bild far man 
av oljans spridning, vilket tnaste stallas mot merkostnaden for varje ytterligare 
borrpunkt. 

Under saneringsarbetets gang uppdagades ett antal felaktiga slutsatser som dragits 
i utredningen, framforallt vad galler utslappets spridning at oster och vaster. Detta 
berodde delvis pa utvarderingen av tre borrpunkter (punkt 4 och 6 pa 
situationsplanen i bilaga 2) och valet av jordprovtagningsniva i dessa. 

I de tre borrpunkterna stoppade skruvprovtagaren i grusskiktets overkant, varfor 
inget jordprov togs fran detta. Istallet togs jordprover hogre upp i mar ken dar 
oljeforekomsterna var sma. Slutsatsen drogs da att oljan inte natt langre i dessa 

7 Detta representerar en medelhog exponering vid "typiska" forhaJianden for den fororenade platsen (Kostecki och 
Calabrese, 1992). 

8 Detta representerar de "maximalt mojliga" exponeringsforhallanden for den fororenade platsen (Kostecki och 
Calabrese, 1992). 
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5 

riktningar. Trycksonderingarna i samma punkter passerade dock grusskiktet och 
gav tydliga indikationer pa skiktets forekotnst, maktighet och materialtyp. I bilaga 
8 redovisas resultatet av markundersokningarna ide tre punkterna. Enjamforelse 
med de andra borrpunkter dar jordprover tagits fran grusskiktet och analyserats 
visar att de hogsta vardena pa oljehalten fanns just i detta skikt. Eftersom skiktet 
tydligt kan ses pa alla trycksonderingskurvor pa ungefar smnma niva borde detta 
gett insikten att oljan med stor sannolikhet spridit sig huvudsakligen i detta skikt. 

Omfattningen av entreprenaden blev storre an beraknat till foljd av detta. 
Slutresultatet av arbetet hade formodligen inte skilt sig fran vad det blev om man 
haft en battre bild av spridningen fran borj an. Dare1not hade det underlattat 
planeringen av schaktningsarbetena, vilka formodligen skulle ha lopt smidigare 
om man haft denna vetskap fran borjan. Nu stotte man lopande pa overraskningar 
under arbetets gang och fick ofta avvakta nya beslut och leva i ovisshet om det 
fortsatta arbetet. NCC kunde visserligen kompensera sig ekonomiskt for detta 
geno1n att debitera sina tillaggsarbeten, n1en for fabriksagaren innebar det att n1an 
fick se kostnaden for projektet vaxa i takt 1ned nya upptackter av oljans 
utbredning. 

Det ar saledes av stor vikt for bestallaren att utredningen utredningen ger ett bra 
underlag for genomforandet av sanering, dels for att undvika risken for tvister i 
efterhand betraffande tillaggsarbeten, och dels for att fa en overblick over 
slutkostnaden for projektet sa tidigt som mojligt. 

Bortsett fran slutresultatet av saneringen hade givetvis det allra basta varit, liksom 
konstaterats i utredningen, om erforderliga insatser hade satts in sa tidigt som 
mojligt efter att utslappet upptacktes. Nu hann oljan breda ut sig pa ett relativt 
stort omrade och ett flertal ganger tranga upp i dagvattenbrunnar och i tvattstugan 
vid regnvader, innan arendet anmaldes till Milj oforvaltningen. 

Metodvalet styrs helt av underlaget fran utredningen. Med vetskapen om att olja 
trangt in bade under bostadshuset, panncentralen och vagen aster om omn1det, 
skulle kanske alternativet med en in-situmetod fatt storre tyngd. Ett sadant 
alternativ hade formodligen blivit en billigare losning om bara 
tniljomyndigheternas krav ku1mat uppfyllas. Det sotn framforallt talar emot valet 
avenin situ-metod ar tidsaspekten. Med tanke pa de boendes valbefinnande och 
halsa kravdes en snabb losning av problemet. 

Som helhetsbedomning tror jag att den valda metoden var den basta. Mojligen 
kunde en kombinationslosning med bortschaktning av huvudmangden av 
oljefororenad jord uppstroms bostadshuset och in situ-behandling av jorden under 
byggnaderna och jorden nerstroms bostadshuset varit det optimala alternativet. 

Problemet 1ned uppkommet lansvatten tas upp i kapitel 4. 7 .1. Detta hade man inga 
stone svarigheter med under saneringen, till stor del beroende pa att ytterst lite 
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5.5 

regn foil under tiden arbetet pagick. Schaktning skedde i nivaer under den 
naturliga grundvattenytan, vilken sanktes tillfalligt under saneringsarbetet till foljd 
av pumpning till oljeavskiljaren. Hade omradets akvifer haft en storre volym eller 
varit fylld i hogre grad, sa hade man fatt pumpa upp mycket mer vatten for att 
halla schaktgropen lans. 

Oljeavskiljaren Inaste alltsa alltid dimensioneras utifran omradets hydrologiska 
forhallanden. Skulle man drab bas av extremt mycket nederbord maste beredskap 
fitmas for att snabbt ordna ytterligare oljeavskiljare eller behallare for att lagra det 
fororenade lansvattnet. 

Ett alternativt satt att losa problemet med lansvatten ar att fore 
schaktningsarbetena avsanka grundvattenytan med hjalp av grundvattenbrutmar 
eller well-points (Arbetarskyddsstyrelsen, 1987; Lindmark och Larsson, 1995). Pa 
detta satt forenklas ocksa hanteringen av de uppgravda j ordmassorna vid 
borttransporten. Man maste dock beakta risken for att sattningar kan uppsta i 
narliggande byggnader. 

Projektet genomfordes under nagra sommarmanader med mycket liten nederbord. 
Mycket nederbord kan, forutom problemet med lansvatten, ge problem vid 
aterfyllningen av schaktgropen da ratt packningsgrad maste erhallas. Dessuton1 
kan det innebara erosion av slanter (Lindtnark och Larsson, 1995). 

Slantlutningar maste ocksa anpassa efter vaderleken. En schakt som utfors i fuktig 
sand kant ex sta i en slantlutning pa cirka 70° medan samma sand so1n ar helt torr 
bara kan sta i en lutning av cirka 30° (Arbetarskyddsstyrelsen, 1987). 

En hog temperatur innebar okade luktproble1n efterso1n avdunstningen av 
kolvaten okar. Dessutom blir oljan mer lattrorlig pa grund av okad viskositet. 
Eftersom risken att fororena ett storre omrade an ursprungligt okar i samband med 
schaktningsarbeten, vore det darfor en fordel om arbetet utfordes under en kallare 
period, exempelvis innan tjalen gatt ur marken. A andra sidan gar sjalva gravandet 
lattare nar marken inte ar frusen. 

iska 

Ett alternativ till de restriktioner ifraga o1n schaktlangder och slantlutning vid 
schaktning nara byggnader ar slagning av sponter for att sakerstalla stabiliteten. 
Detta fordyrar givetvis arbetet. 

Fragan om hur olja och andra fororeningar paverkar jordens tekniska egenskaper 
har under senare ar undersokts i viss omfattning. I O'Shay et al (1994) redogors 
for undersokningar gjorda pa Southern Illinois University 1994 n1ed raolja i sand. 

Tester visade att friktionsvinkeln i sanden minskade till foljd av den inblandade 
oljan. Friktionsvinkeln minskade 1ned mellan 18 och 25% for olika oljehalter i 
forhallande till torr sand med samma relativ densitet. Endimensionella 
kompressionstester gjorda pa jord med varierande oljehalt visade att 
kompressionsmodulen minskade ju mer olja sanden inneholl. 
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5.6 

Kompressionstesterna indikerar att en oljefororening under en byggnad okar 
sattningarna i forhallande till en opaverkad undergrund. En annan slutsats man 
kan dra ar att de naturliga slantlutningarna minskar i en sand fororenad av olja. 
Detta ilmebar givetvis att extra hansyn maste tas till detta vid schaktningsarbeten i 
oljefororenad jord. 

Fler undersokningar av detta slag skulle behovas for att ge vagledning exetnpelvis 
vid utfardandet av restriktioner for slantlutningar vid schaktning i fororenad jord. 

Nagot somjag anser saknades i projektet var tydliga angivelser pa vilka krav som 
stalldes pa provtagning, analys och matdatakvalitet fran saval myndigheter som 
bestallare. 

SNV beror dock fragan i nagra av sina rapporter. SNV (1996) definierar 
kvalitetsbegreppet pa foljande satt: "K valitetssakring innebar att man genom 
forberedelser, planering och styrning skapar forutsattningar for att gora ratt fran 
borjan, dvs ett systematiskt arbete med forebyggande atgarder for att skapa ratt 
forutsattningar, planering for att gora ratt saker i ratt tid mm". 

Kvalitetsstyrningen otnfattar en rad tekniska dokument i form av checklistor, 
manualer, protokoll m 111, som styr det praktiska genomforandet sa att specifierad 
datakvalitet uppnas och kan uppratthallas (SNV, 1996). 

Nar det galler kvalitetsakring av ett saneringsprojekt har kvaliteten i tnatdata en 
central roll. Som i allt kvalitetsarbete ar nyckelordet ratt kvalitet. 
Matdatakvaliteten behover alltsa inte all tid vara hog, men den maste all tid 
uppfylla i forvag uppstallda kvalitetskrav. Grunden for att erhalla ratt datakvalitet 
ar ett val genomarbetat och dokumenterat matprogram som styr provtagning och 
analys (SNV, 1994c). 

I en kvalitetsplan for genotnforandet av matprogrammet kan foljande inga: 

• Matprogram 

• Kravspecifikation pa ratt n1atdatakvalitet 

• Provtagningsmetoder inklusive kvalitetsrutiner 

Kalibreringsmetoder 

• Provforvaring/provtransport 

• Mat- och analysmetoder 

• Utbildning och information 

Det ar mycket viktigt att dokumentationen under genomforandet av 
matprogrammet fullfoljs konsekvent for att information skall kunna ges son1 
underlag till beslut om atgarder av de sotn ansvarar for genomforandet och 
tillsynen av saneringen. 

44 



5.7 Arbetsmiljo och halsorisker 

I projektet har inte observerats nagra utpraglade arbetsmiljorisker vid sidan av den 
besvarande diesellukten. Riskerna i samband med provgropsgravning maste dock 
upptnarksammas speciellt. Dels finns en stor rasrisk vid instabila jordar 
(Arbetarskyddsstyrelsen, 1987) och dels finns risken att utsattas for halsovadliga 
fororeningshalter i luften eftersom utrymmet ar begransat. Dessutom kan stenar 
lossna fran vaggen. FitU1S det minsta risk for att nagot av detta kan ske bar 
j ordprover tas ur skopan istallet for att nag on gar ner i gropen. 

I ovrigt fitms det alhnanna risker vid alla anlaggningsarbeten och liknande, likson1 
speciella risker i samband n1ed fororenade omraden. De allmanna riskerna kan 
enligt SNV ( 1994b) indelas i: 

• Buller 

• V arme och ky la 

• Damm och andra luftfororeningar 

• Elektricitet. 

• Maskiner 

• Markforhallanden 

Paverkan pa n1a1miskans halsa av fororeningar beror i hogsta grad av 
exponeringsgraden. De exponeringsvagar som ar aktuella ar framst (Hellden, 
1991 ): 

• Intag via 1num1en 

• Inandning av gaser och damm 

• Diffusion via huden 

F ororeningar kan ge upphov till akuta eller langvariga skador. I satnband med 
saneringsarbeten ar de akuta riskerna mest uppenbara. Inandning av dieselangor 
kan ge upphov till huvudvark och illamaende (SNV, 1994b). En am1an gas som 
kan forekotnma vid schaktning i organiskjord ar svavelvate, som ar halsovadlig i 
hoga koncentrationer. Storst risker fim1s i begransade utrymmen, exetnpelvis i 
kulvertar, kallare och i provgropar, dar aven explosionsrisk kan uppkomn1a om 
petroleumprodukter forekommer. PID ar ett lampligt instrutnent att anvanda for 
att kontrollera hoga kolvatehalter i luften. 

Andersson (1994) skriver att nar det galler just halsofarliga gaser visas ofta en stor 
brist pa sjalvbevarelsedrift hos byggnadsarbetare, trots att tnan vet vad 
fororeningarna bestar av. Andra skyddsanordningar, som exempelvis hjahn och 
skyddsskor ar tner naturligt for dem att anvanda. 
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5.8 Provtagning och 

5.8.1 Provtagning 

Det firms tnycket att tanka pa nar j ordprover skall valj as ut och inhamtas for 
analys. Hur detta skedde under saneringen beskrivs i kapitel 4.6.1. Det ar viktigt 
att utarbeta en strategi for hur proverna skall tas for att fa sa representativa varden 
son1 mojligt pa analyserna. 

Provtagningsstrategier 

Det finns olika provtagningsstrategier som var och en latnpar sig bast vid olika 
tillfallen. De strategier sotn lampar sig bast i utredningsfasen ar systematisk 
provtagning, slumpmdssig provtagning och statifierad provtagning, vilka alia 
mojliggor en statistisk behandling av resultaten. Dessa metoder beskrivs nannare i 
SNV (1994b ). Vid provtagning under saneringsarbetet tned syftet att mojliggora 
sortering av jorden och att besta1n1na var schaktning skall ske ar dock riktad 
provtagning n1est lamplig. Har utgar tnan fran de fakta son1 framkon1n1it under 
undersokningarna i utredningsfasen. 

Insamlande av jordprover 

Jord ar ofta ett n1ycket inhomogent material. Darfor bor normalt flera prover tas 
fran san1ma stalle smn sedan sammanslas, blandas och neddelas pa lampligt satt 
for att fa ett representativt prov. Hur detta kan ske beskriver Froling (1996). Man 
bor enligt SNV (1992) gora en statistisk analys for att fa en uppfattning otn 
spridningen i matresultaten franjordprover fran san11na plats. Nar flyktiga amnen 
ar av intresse, som vid falttnatningar med PID, ar smntnanslagning av prover dock 
olatnpligt, eftersom risken att de flyktiga amnena avdunstar okar vid mekanisk 
otnrorning. 

Spaden tnaste rengores mellan vmje jordprov for att dessa inte skall 
korskontatnineras (SNV, 1992). 

Proverna bor insamlas i glasburkar om lattflyktiga kolvaten ar av intresse. 
Plastpasar av polyeten ar inte diffusionstata och ar darfor direkt olatnpliga for 
detta andamal. Dessutom kan olja bryta ner plasten (SNV, 1994c ). 

Glasburkarna bor fyllas med sa mycket jord som mojligt for att n1inin1era det fria 
utrymn1et tnellan jord och lock. Stora forluster av flyktiga kolvaten kan goras om 
burken oppnas ofta (Korsgaard eta!, 1989). 

Vid provtagning i provgrop maste man vara 1nedveten on1 risken att punktera tata 
geologiska lager vilket kan medfora att ovanliggande fororeningar sprids 
ytterligare (SNV, 1994c ). 

J ordproverna bor placeras kallt och morkt direkt efter insatnlandet i van tan pa 
analys for att tninska risken for att bakterier bryter ner oljan i jorden (SNV, 1992). 
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8.2 Samband PID-matning och oljehalt i jordproverna 

Man skulle kunna saga att falttnatningarnas resultat st<1r och faller pa om det fanns 
nagot san1band mellan detn och den faktiska oljehalten i jordproverna. Min 
utgangspunkt var att ett samband skulle finnas, fragan var dock hur stor inverkan 
felkallorna skulle ha pa resultatet. Tittar man pa diagrammet i bilaga 7 dar 
sambandet 1nellan labanalyser och faltmatningar redovisas kan 1nan konstatera att 
inget tydligt smnband framtrader. 

Den storsta felkallan var givetvis det faktu1n att de bada 1netoderna inte 1nater 
san11na sale PID-mataren detekterar enbart de flyktiga kolvatena, vilka bara ar en 
deln1angd av alla kolvaten i dieseloljan. de flyktiga kolvatena utgor dessutom en 
1nindre andel av kolvatena i dieselolja. 

Foljande felkallor kan ocksa stora ett eventuellt smnband: 

• Forekomsten av tjockolja har redan na1nnts son1 en mojlig felkalla. Detta kan 
stora samtnansattningen av kolvaten 1nellan olika jordprover. 

• Nedbrytningsforhallanden varierar pa olika platser och pa olika djup i on1radet, 
vilket gor att smntnansattningen av kolvaten varierar mellan olika jordprover. 
Normalt bryts lattare och flyktigare kolvaten ner snabbast i marken medan 
tyngre kolvaten tar langre tid. 

• Jordprover togs av flera skilda jordtyper med varierande porositet och 
penneabilitet, vilket bl a gor att den effektiva ytan som kolvatena kan avdunsta 
fran varierar. 

• Jordens fukthalt varierade stort. Vissa prover (tagna i grusskiktet) var 
genomdrankta med oljigt vatten, andra var helt torra. Detta bidrar till att 
fastlaggningsmekanisn1erna av oljan i jorden varierade. SNV (1994b) liksom 
Korsgaard et al (1989) konstaterar ocksa att PID-mataren ar tnycket kanslig for 
fukt, vilket kan leda till over- eller underskattning av matvardet. 

• Eventuell forekomst av andra organiska amnen sotn ger utslag pa PID-1nataren. 
Tankbara gaser so1n kan tankas forekotnma ar tnetan och svavelvate. Enligt 
Siegrist ( 1991) tninskar kansligheten hos instrumentet for lattflyktiga kolvaten 
on1 1netanhalten ar hog. Metan i sig ger dock inget utslag enligt Korsgaard et 
al, vilket dock svavelvate gor. 

Man kan ocksa formoda att felkallor inverkar aven pa laboratorieanalyserna. 
F orutsattningarna for att minim era dem i standardiserade tnatforfaranden ar dock 
storre an for faltmatningarna. Hellden (1991) papekar att det ar viktigt att anlita 
san11na laboratorium for alia analyser efterson1 variationer i n1atresultatet kan 
forekomma n1ellan olika laboratorier. 

Grupperar man punkterna i diagrmnmet i bilaga 6 efter i vilket jordlager pro vet 
hamtats kan en intressant iakttagelse goras: Plockar man bort alia prover tagna i 
gruslagret aterstar punkter med ett relativt ratlinjigt smnband. Efterso1n 
grusproverna ar de enda som hade ett hogt innehall av vatten kan det tankas att 
den ovan namnda felkallan spelar in har. Om det ar pa det viset skulle alltsa ett 
tydligt linjart smnband trots alit finnas sa lange inte proverna innehaller alit for 

47 



mycket vatten. De kvarvarande punkternas antal ar dock for fa for att man med 
statistisk sakerhet kan dra denna slutsats. 

5.8.2.1 

Korsgaard et al (1989) beskriver de erfarenheter man haft i Danmark av PID­
matning i sam band 1ned fororenad j ord. De amnen man undersokt ar 
lOsningsmedel, bensin, olja och tjara. Undersokningen baseras pa 149 jordprover 
tagna fran 28 olika platser i landet. A v pro verna angavs 25 stycken vara 
fororenade av diesel, men ej varifran dessa harstam1nade eller om fler fororeningar 
var inblandade i proverna. Bensin angavs forekomma i 21 prover. 

Man slar fast att PID-matarens storsta anvandningsomrade ar att ersatta 
luktvardering som forsta karakteristik vid detektion av forekomsten av flyktiga 
organiska amnen i marken. En fordel med instrumentet ar att man snabbt och 
enkelt kan karakterisera ett stort antal jordprover for att sedan valja ut vilka son1 
ska analyseras i laboratoriu1n. 

De generella slutsatser man drar betraffande sambandet mellan PID-matningarna 
och fororeningshalten i jorden ar foljande: 

• For losningsmedel har ett relativt tydligt samband funnits for jordprover tagna 
inom samma omrade. Kurvan ar dock inte linjar, utan "planar ut" for hogre 
fororeningshal ter. 

• For bensin och dieselolja finns inget tydligt samband. Detta tror man beror i 
forsta hand pa att dessa bestar av en blandning av aromatiska och alifatiska 
kolvaten, med mycket varierande detektionsgrad for PID-matning. I figur 5.1 
redovisas ett diagram over smnbandet 1nellan PID-matning och den faktiska 
oljehalten i jorden for jordprover tagna fran flera olika platser i Danmark. 

• For tjara hittar man inget samband alls mellan PID-matningar och halten 
"totaltjara". Anledningen tror man framst ar en hog variation i nedbrytnings­
och upplosningsgrad av kolvaten samt att tjara innehaller huvudsakligen tyngre 
kolvaten. 
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Figur 5.1. Diagram over sambandet mel/an P/0-matning och den faktiska oljehalten i Jorden 
(hamtat fran Korsgaard eta/, 1989). 

5.8.3 Alternativa matmetoder 

Finns det nagra alternativ till min egen matmetod som har satnma 
anvandningsomn1de och syfte, natnligen att snabbt, enkelt och billigt skaffa sig en 
uppfattning otn storleksordningen pa kolvatehalten i jorden? Jag har i litteraturen 
hittat ett an tal n1oj liga alternativ, vilka skulle kunna vara aktuella for detta 
andamal. 

Flamjonisationsdetektorn 

Flamjonisationsdetektorn (FID) anvands vanligen i laboratorium tillsammans med 
gaskromatografer, n1en det finns aven speciella faltinstrument. Matprincipen gar 
ut pa att detektorn registrerar de joner som bildas nar det organiska materialet i en 
gasblandning passerar genom en vate-luftflamma (Hellden, 1991). 

Enligt Korsgaard et al (1989) har instrumentet battre respons for olika typer av 
kolvaten, exen1pelvis vid blandade fororeningar, och reagerar pa metan till 
skillnad fran PID. Matvardena har ocksa en tnindre spridning an for PID och 
instnnnentet ar lika billigt att anvanda. Man angav dock att FID gav utslag pa 
prover utan kolvateinnehall oftare an PID. 

Faltgaskromatografer 

Korsgaard et al (1989) beskriver ocksa de erfarenheter man haft av 
faltgaskromatografer. Fordelarna med dessa ansags vara att man erhaller en bild 
av sammansattningen av kolvaten i provet, till skillnad fran bade FID och PID. 
V atteninnehall paverkar heller inte utslaget, vilket fallet var for PID, varfor 
vattenprover ocksa kan analyseras med instrumentet. 
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Instru1nentets nackdelar ar att det ar svarare att anvanda an PID, ar vasentligt 
dyrare och har en langre analystid, cirka 1 0 minuter. Inget sam band mellan 
matvarden och verklig oljehalt har undersokts for instru1nentet. Observeras bor att 
aven faltgaskromatografen mater pa luften ovanfor jordprovet, varfor detta aldrig 
kan ersatta labanalyser. 

Specialinstrument 

I USA har nyligen framtagits en prototyp av ett faltinstrument specialdesignat for 
bestamning av oljetyp och oljehalt i jord (O'Shay och Hoddinott, 1994). 
Instrumentet ar baserat pa tekniken 1ned superkritiska vatskor, supercritical fluid 
technology, och ko1nbinerar extraktion med superkritiska vatskor, gaskromatografi 
och flmnjonisationsdetektion. Med detta instrument kan ett kromatogran1 for totalt 
extraherbara kolvaten erhallas pa 5-10 minuter och en datoranalys av oljehalten 
och av sammansattningen av kolvaten pa 25-30 minuter. Instru1nentet firms n1ig 
veterligen annu inte ute pa marknaden, varfor kostnadsuppgifter ej firms. Med 
tanke pa den avancerade och kon1plexa apparaturen ar det fonnodligen en relativt 
dyr 1netod att anvanda. 

Porluftsprovtagning 

Ett alternativ till att samla in jordproverna i glasburkar och anvanda PID-mataren 
ar att mata pa porluften direkt i tnarken. Med tanke pa att tnan mater pa ostord 
jord kanske detta skulle ge ett battre resultat eftersom felkallor saso1n forluster av 
lattflyktiga kolvaten under hanteringen undviks. En nackdel med 
porluftsprovtagning ar att den bara kan ske i den omattade zonen (ovanfor 
grundvattenytan). 

Det firms tva satt att samla in porluften fran mar ken, pumpad provtagning och 
diffusionsprovtagning (Hell den, 1991 ). 

Putnpad provtagning utfors i alhnanhet via ett perforerat ror som fors ned i 
tnarken. Porluft av en bestamd volyn1 putnpas upp och samlas upp 1ned hjalp av 
adsorbent eller diffusionstata pasar. Det fitms idag ett antal olika utrustningar, bl 
a markradonsonden, ATD-systemet, BAT -provtagare, LGAS, DGP och 
fluxkamtnare. En beskrivning av dessa har gjorts av Hellden (1991). 

Diffusionsprovtagning baseras pa Ficks diffusionslag som i korthet irmebar att 
koncentrationsskillnader i luften stravar efter att utjamnas genotn 1nasstransport 
fran hogre tilllagre koncentration. I en diffusionsprovtagare, t ex en dosimeter, ar 
den ursprungliga fororeningshalten lika med noll. Nar provtagaren oppnas och 
exponeras for fororenad luft kon1mer fororeningarna att adsorberas i provtagaren. 
Nackdelen med diffusionsprovtagning ar att den tar lang tid, normalt omkring en 
vecka. En tnetod som beskrivs av Hell den ( 1991) ar Petrexmetoden. 

Analysen av den insmnlade porluften skulle kunna ske med exempelvis PID, FID 
eller gaskro1natograf. 
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9 Forslag till checklista 

Som avslutning san1manfattas mina erfarenheter i form av ett forslag till 
checklista, son1 kan anvandas i planeringen av saneringsarbeten av den typen son1 
beskrivits. I forsta hand arden tillampbar for oljefororenad tnark, men vissa av 
punkterna kan beaktas vid all a typer av fororeningar. 

5.9.1 Checklista for sanering av oljefororenad mark 

* Undersok vilka mojligherna ar for omhandertagande av de fororenade 
mas so rna. F aktorer som spelar in ar aktuella till stand, transportavstand, 
eventuellt foreskriven behandling (idag endast for avfall klassat som 
miljofarligt), kostnader tnm. 

* Tank igenom logistiken pa arbetsplatsen. Kontrollera tillgangen pa lastbilar 
fore byggstart- vid begransad tillgang och langvaga transporter av jordn1assor 
kanske ett mellanupplag maste ordnas for att schaktningen skalllopa pa ett 
effektivt satt. Sok tillstand for denna tillfalliga lagring om detta kravs. 

* Metoder for provtagning och analys n1aste tas fram i enlighet med kraven fran 
bestallare och myndigheter. Samrad bor ske med des sa ifraga om metod val, 
otnfatting och matdatakvalitet. 

* Ett matprogratn med styrande rutiner for provtagning och analys bor 
genon1arbetas fore saneringsarbetet. Detta kan anpassas och inlemn1as som en 
deli foretagets systen1 for kvalitetssakring. 

* En arbetsmiljoplan anpassad efter forvantade risker i samband med saneringen 
kan lampligen utarbetas specifikt for projektet. Harbor hansyn tas till de 
aktuella fororeningarnas egenskaper och effekter pa manniskan. PID kan 
anvandas for att detektera halsofarliga gaser vid arbeten i begransade 
utrymmen. 

* Komplettera garna de tidigare gjorda markundersokningarna n1ed 
provgropsgravning innan arbetena skall starta. F ordelarna tned detta ar att en 
battre overblick erhalls over on1radets jordlagerfoljder, grundvattenniva, 
schaktbarhet och fororeningens spridning. Dessuton1 ar det en billig tnetod om 
tnan anda har en gravmaskin pa platsen. 

* Om schaktning forvantas ske under grundvattenytan bor avsankning av 
grundvattenytan tned hjalp av brunnar eller well-points overvagas. Detta 
underlattar hanteringen av j ordmassorna avsevart. 

* For att inte riskera att tidigare renjord fororenas av lansvattnet maste detta tas 
om hand genotn avskarande diken och pumpning till oljeavskiljare. 
Oljeavskiljaren maste ditnensioneras efter de radande hydrologiska 
forhallandena i otnradet. 

* Behovet av eventuell spontning vid schaktning nara byggnader bor overvagas 
for att sakerstalla stabiliteten. Alternativet kan vara svaga slantlutningar vilket 
minskar tnoj ligheten att kotnma at all fororenad j ord. 
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* Om tilirackligt utryn1me firms kan den uppgravdajorden grovsorteras i olika 
hogar med hjalp av PID. Oljehalten i varje hog kan sedan bestammas genon1 att 
ett representativt antal prover analyseras i lab. Antalet prover kan h~Ulas nere 
genotn neddelning av ett samlingsprov fran varje hog (se kapitel 5.8.1). 
Dare:fter kan j orden transporteras till lamplig tnottagare och eventueli 
behandling. 

* Infonnera alia berorda parter fortlopande om saneringsarbetets resultat. Detta 
galier inte minst eventuelia boende i omradet som paverkas negativt under 
saneringstiden. Detta minskar risken att oro skapas i onodan och skapar 
forutsattningar for goda relationer tnelian alia inblandade parter, vilket ar en 
forutsattning for att arbetet skalllopa smidigt. 
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1. Tabell over olika Hinders efterbehandlingsuppgifter. 

2. Situationsplan over omn1det. OljeutsHippets uppskattade utbredning. 

3. Provtagningspunkter och slutlig schaktgrans. 

4. Jordlagerfoljder i provgropar. 

5. Protokoll over oljehalt i jordprover och vattenprover (2 sidor). 

6. Smnband 1nellan faltmatningar och labanalyser- "kalibreringsdiagrmn". 

7. Principskiss pa skarm n1ellan fororenad jord och aterfyllnadstnassor vid 
avslutning av saneringsarbetet. 

8. Borrhal 2, 4 och 6 i utredningens markundersokning. 
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OBS! Samtliga Hinder finansierar sina ebh-kostnader i forsta hand genom att ansvarig huvudman 
betalar, annars enligt tabellen 

LAND ANTAL KOSTNAD, BEHOV EBH- ATGARDER 
EBH-OBJEKT och I eller A VSA TT A FINANSIER AS GENOM: 

MEDEL I 

Sverige ldentifierade: I 700 Avsatta statliga medel Samhallets andel av kostnaderna 
1989-95: 195 milj kr finansieras genom statliga 

Uppskattat antal: 7 000 skattemedel. 
Uppskattat tot behov: 
20 mdkr 

Dan mark Identifierade: 10 000 A vsatta statliga medel Allmanna medel: staten och/eller 
1990-93: 770 milj kr kommunerna finansierar aldre 

Registrerade: 2 500 objekt. Vid nyare objekt sker privat 
Uppskattat totalbebov: sanering. 

Atgardade: 600 30 mdkr 

Norge Identifierade: 2 500 Uppskattad ebb kostnad till Fordelningen mellan offentlig och 
ar 2005: 3 mdkr privat finansiering ar 60 % resp 40% 

Prioriterade: 450 

Neder·- ldcntifierade: II 0 000 A vsatta stat I iga medel 1994: Staten forskottcrar allmanni! medel 

Hinderna 1,2 mdkr. parallellt med att en hard linje drivs 
Prioriterade: 6 000 i domstol for att identifiera en 

Uppskattat totalbehov: ansvarig. Totalt sett utgjorde de 
Atgardade: 1200 1000 mdkr offentliga medel 60% och de 

privata 40 %. 

England Uppskattat an tal: Total arlig ebb kostnad: Den offentliga finansieringen sker 
50 000-100 000 3,2 mdkr genom statliga Ian och bidrag, enligt 

tva olika bidragsformer. 
Prioriterade: Avsatta medcl (1991-93): 
2 500-10 000 2 mdkr 

Frankrike Identifierade: 700 Avsatta medel (4 iir): Huvudmannen ansvarar tor objekt i 
industriobjekt och 700 60 milj kr- (50% frivilliga drift. Nedlagda objekt finansicras av 
gasverkstomter. foretag, 50% staten) offentliga medel och frivilliga 

bidrag fran industrin. 
Antalet okar med 
pagaende inventering. 

Osterrike Uppskattat antal: Uppskattad statlig ebb- Skatt pa vissa typer deponering, 
24 000 kostnad tillar 2005: avfallsexport och temorara 

7,5 mdkr avfallslager. De bcskattade 
avfallstypcrna ar: hushalls-, bygg-
och rivningsavfall och mt~1. 

Kanada Uppskattat an tal: Avsatta statliga medel Allmanna medel: staten 50%, 
10 000 (5 ar): 5,8 mdkr provinserna 50%. Statliga mcdlcn 

fordelas utifran befolkningen i 
Prioriterade: I 000 provinscrna. Framover kommcr 

krav att stallas pa forctag genom 
tidigt avsatta finansiella garantier. 

USA ldentificrade: 600 000 Utgi fter 1991: 33 mdkr Genom Superfund, som finansieras 
genom skatter pa utslapp fran 

Prioriterade: 33 000 Uppskattat totalbehov: dagens industri. Super funds intakter 
3 600 mdkr 1992 var: 

Hog prioriterade: I 200 13 mdkr. 
.. .. -Beloppcn 1 tabellen ar omraknade till svenska kronor, baserat pa ncdanstacnde kurser ( 199)-04-06): 

Norge (NOK) . 
England (£) .............. . 
Danmark (DKK) ... . 
Frankrike (FRF) ........... . 
Ncderlanderna (NLG) ........ . 

1., 19 kr 
. . . . II ,83 kr 

. . . I ,35 kr 

. .. 1,53 kr 

. .. 4,77kr 

Kanada (CAD) ............ . 
Osterrike (ATS) .............. . 
USA (US$) ...................... . 

5,27kr 
0,76kr 
7,34kr 
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Sida i 

Faltmatning Labanalys 

Prov nr Datum Plushojd Markdjup Jordart Kolvaten Opolara alifater 
(m) (m) (ppm) (mg/kg TS) 

Fi -i 3i -maj i Sand 26 
Fi -2 3i -maj 3.3 Grus 7920 
Pi -i 05-jun i Lera 8.i <16 
Pi-2 05-jun 2.75 Lera 8.3 <i6 
P2 05-jun 2 Grus 352 
P3 05-jun i .7 Silt 300 i3200 
Gi 0.2 Matjord 36.4 <i2 
G2 -jun 0.2 Matjord 28 
G6 05-jun 0.3 Sandig lera i i4 2200 
P4 06-jun i Grus 4i0 20200 
PS 06-jun i .5 Lera 23i 9600 
P6 07-jun 26.9 i .2 Sand i4.6 
P7 07-jun 25.9 i.i Sandig grus i 
P8 i 0-jun 25 3.8 Grus 76i 

P9-i i 0-jun 28.05 O.i Sand 322 
P9-2 i 0-jun 27.55 0.6 Silt 575 
PiO i 0-jun 29 2.6 Siltig lera 270 
Pi i i 0-jun 3i .7 O.i Sandig lera 20.6 
Pi2 i 0-jun 28.5 i.4 Sand 26.2 
Pi3 i 0-jun 27.5 O.i sand 250 
Pi4 i i -jun 26.3 Grus 665 
PiS i i -jun 28.8 Silt 894 
Pi6 i i -jun 28.8 Silt 860 24500 
Pi? i i -jun 28.8 Silt 295 
Pi8 i 2-jun 25.5 Grus 800 
Pi9 i 2-jun 0.05 Grus (fylln) 69.9 
P20 i 2-jun 0.05 Grus (fylln) 40.3 

P2i-i i 2-jun 26.i Grus 30.6 
P2i-2 i 2-jun 25.5 Grus 620 5035 
P22 i 3-jun 0.4 Sand 9.8 <ii 
P23 i 3-jun 0.2 Grus (fylln) 5402i 
P24 i 8-jun 28.05 Silt 486 
P25 i8-jun 28.75 Fin sand 34.8 
P26 i 9-jun 28.5 Silt 27i 
P27 i 9-jun 29.25 Silt SiO 
P28 i 9-jun 27.45 Grus 383 
P29 20-jun 27.8 Grus 293 
P30 20-jun 27.55 Grus 450 
P3i 20-jun 26.95 Siltig grus 273 
P32 20-jun i .5 Silt i3 
P33 25-jun 0.8 Lera i20 
P34 25-jun i.i Lerig silt 250 
P35 25-jun 2 Lerig silt 269 
P36 25-jun i .35 Lerig grus 327 
Vi 25-jun Oljeavskiljt Vatten i9 
V2 25-jun Oljeavskiljt Vatten 4.3 
V3 26-jun Drandike Vatten i97 
P37 26-jun i .6 Lerig grus i24 
P38 27-jun 25.5 Grus 265 
P39 Oi -jul 2 Lerig grus i64 
P40 Oi -jul 28.8 Silt i46 



Sida 2 

Faltmatning Labanalys 
Prov nr Datum Plushojd Markdjup Jordart Kolvaten Opolara alifater 

(m) (m) (ppm) (mg/kg TS) 
STi 02-iul Stenmjol 0.1 

S1-1G 02-iul 27.5 Grus 241 
S1-2S 02-jul 28.8 Silt 90.7 
S1-2G 02-jul 27.5 Grus 212 9700 
S2-1S 02-jul 28.8 Silt 198 
S2-1G 02-jul 27.5 Grus 385 
S2-2S 02-jul 28.8 Silt 114 
S2-2G 02-jul 27.5 Grus 428 5700 
S3-1S 02-jul 28.8 Silt 49.1 
S3-iG 02-jul 27.5 Grus 480 
S3-2S 02-jul 28.8 Silt 13.6 
S3-2G 02-jul 27.5 Grus 91.2 110 
S4-1S 02-jul 28.8 Silt 378 
S4-1G 02-jul 27.5 Grus 374 
S4-2S 02-jul 28.8 Silt 409 
S4-2G 02-jul 27.5 Grus 179 i3i00 
S1-1G 06-aug 27.5 Grus 253 
S2-iS 06-aug 28.8 Silt 290 
S2-iG 06-aug 27.5 Grus 644 
S3-iG 06-aug 27.5 Grus 580 
S4-iS 06-aug 28.8 Silt 320 
S4-iG 06-aug 27.5 Grus 295 
ST2 06-aug Stenmjol 0 
MJ 06-aug Matjord 0.4 
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