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Forord
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stallt upp varje vecka for att ge forslag, rad och kloka synpunkter i arbetet. Utan
hennes breda erfarenhet av &mnet och kontakter i branschen hade arbetet varit
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Goteborg, maj 2021
Sanne Hagrydh, Florian Lundblad, Eira Lundqvist och Elon Staxing



Begreppslista

Abiotisk = Icke-biologiska férhallanden (i motsats till biotiska férhallanden).
Exempelvis pH-varde, ljus, nederbérd etc.

Advektion = Transport eller spridning av ett &mne med hjilp av en fluid eller
gas som forflyttas.

CAH = Klorerade lésningsmedel/klorerade alifatiska kolviten
ECH = Electrical Conductive Heating

ERH = Electrical Resistance Heating

Ex situ = Sanering dir marken gréavs upp for att sedan behandlas.
GTR = Gas Thermal Remediation

In situ = Sanering som sker pa plats

Porgasextraktion = Extraktion av porgas i jorden med hjilp av vakuumflakt
och extraktionsbrunn.

SEE = Steam Enhanced Extraction
SPSH = Six-Phase Soil Heating
TCH = Thermal Conduction Heating
TPSH = Three-Phase Soil Heating

TS = Torrsubstans. Den méngd substans som finns kvar efter fullstindig
uttorkning.



In situ thermal remediation of Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPLs)

An analysis of technical possibilities and limitations as well as the significance of
sustainability aspects in the choice of remediation method

Abstract

In Sweden today, more than 80 000 sites are potentially contaminated. Out of
these sites, 9 000 are included in the two highest risk classes. These potentially
contaminated sites can cause harm to both humans and the environment, which is
why remediation is important. One of the most difficult contaminants to remediate
are dense non-aqueous phase liquids (DNAPLs). DNAPLs have a higher density
than water and can therefore be found at very large depths below the groundwater
table. To enable remediation at large depths the in situ thermal treatment can be
used, where the soil is heated to temperatures at which contaminations volatilise.

This study investigates the technical limitations and possibilities of the remediation
method in situ thermal treatment of DNAPLs as well as the sustainability of the
method. The study first gives an overview of the group of contaminations referred
to as DNAPLs and an overview of methods used for in situ thermal treatment of
DNAPLs, as well as their theoretical and practical limitations based on existing li-
terature. To investigate the limitations and possibilities for applying in situ thermal
treatment of DNAPLSs in practice, four case studies in which the method was used
have been analysed, complemented with four interviews with different actors from
the Swedish remediation branch (consultant, contractor, controlling authority). The
cases and interviews are also used to investigate the significance of sustainability
aspects in the process of selecting remediation method, i.e. the risk evaluation pro-
cess.

The result of the study shows that in situ thermal remediation has a good capacity
to treat DNAPLs, and that the studied remediation projects have been successful.
This is due to a high level of risk reduction in all the analysed remediation projects.
Thermal methods are considered predictable and reliable, since identified techni-
cal limitations have not jeopardized the overall remediation result. The technical
limitations are mainly the required high soil temperature and uniform temperature
distribution but also the complex technical equipment. In addition, the method’s ex-
tensive energy demand can be considered a limitation. Extensive preparatory work,
in the form of geological and hydrogeological investigations and mapping of the con-
taminant distribution, is required for successful implementation of in situ thermal
treatment since changes in the equipment set-up often are expensive to implement
during operation. Finally, this study shows that the sustainability perspective is
not of great significance when the type of remediation method is selected. Instead,
the prioritized criteria are risk reduction, time and cost. The sustainability of the
methods themselves vary, but the environmental sustainability is mainly affected
by the means of electrical energy production.

Keywords: DNAPLs, remediation, ERH, contaminated sites, sustainability, in situ,
chlorinated solvents, risk assessment, SEE, TCH



Sammanfattning

I Sverige finns idag 6ver 80 000 potentiellt fororenade omraden varav 9 000 av dessa
ligger i riskklass 1 och 2. Dessa fororeningar kan utgora risker fér bade ménniskor
och miljo, vilket skapar ett behov av att sanera fororenad mark. En av de mest
svarsanerade fororeningsgrupperna ar dense non-aqueous phase lquids (DNAPLs).
Dessa fororeningar har en hogre densitet d4n vatten och kan dérfor forekomma pa
stora djup dven under grundvattenytan. For att mojliggora sanering pa stora djup
anviands termisk in situ-behandling, dér marken varms upp till en temperatur dar
féroreningarna avgar i gas.

Rapporten undersoker tekniska mojligheter och begransningar med marksanerings-
metoden termisk in situ-behandling vid sanering av DNAPLs. Genom en littera-
turgenomgang ger rapporten en 6verblick av fororeningsgruppen DNAPLs, de olika
metoderna for termisk in situ-sanering av DNAPLs samt metodernas teoretiska och
praktiska begransningar. For att undersoka teknikens mojligheter och begransning-
ar har fyra projekt dar tekniken anvints analyserats, kompletterat med fyra inter-
vjuer med olika aktorer inom marksanering (konsulter, entreprendrer , myndighe-
ter). Litteraturgenomgangen och intervjuerna ligger som underlag for att undersoka
betydelsen av héallbarhetsaspekter i valet av saneringsmetod i riskvirderingsproces-
sen.

Resultatet fran rapporten &ar att termisk in situ-behandling har god mdjlighet att
behandla DNAPLSs och att de projekt som studerats varit framgangsrika. Detta ef-
tersom de natt en hog riskreduktion i samtliga analyserade fall. Tekniken kan anses
forutsédgbar och tillforlitlig eftersom de tekniska begransningar som identifierats inte
har dventyrat saneringsresultatet. Till dessa tekniska begransningar hor framst att
hog marktemperatur kréavs, jamn viarmefordelning och behovet av en komplicerad
saneringsanliggning. Aven teknikens omfattande energidtgang kan betraktas som en
begrdnsning. Ett omfattande forarbete i form av kartlaggning av geologi och ké&ll-
omradets utbredning ar ocksa av betydelse eftersom forandringar i anldggningens
utformning ofta ar kostsamma att genomféra under drift. Rapporten visar vidare
att hallbarhetsperspektivet inte varit av stor vikt i valet av atgérdsteknik. De pri-
oriterade kriterierna har varit riskreduktion, tid och kostnad. Hallbarheten i sjilva
saneringsmetoderna varierar, men den miljoméssiga hallbarheten beror framst av
hur produktionen av elenergi sett ut.

Nyckelord: DNAPLs, efterbehandling, ERH, fororenade omraden, hallbarhet, in si-
tu, klorerade 16sningsmedel, riskvérdering, SEE, TCH
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1 Introduktion

Sveriges riksdag har satt upp Giftfri miljo som ett av miljomalen (Sveriges miljo-
mal, 2020). Det innebér att &mnen som har skapats eller utvunnits av ménniskan
som forekommer i naturen inte ska utgora risker féor ménniskors och djurs hélsa el-
ler for biologisk méangfald. Industrialismen har bidragit med omfattande ekonomisk
utveckling i Sverige, men den har ocksa lamnat efter sig ett arv i form av tusentals
potentiellt férorenade omraden. Manga &mnen som idag ar férbjudna finns kvar som
rester i mark och grundvatten. Ursprungen till féroreningarna varierar, men méanga
kommer fran gamla industrianliggningar. For att uppna miljomalen behéver foro-
renade omraden behandlas och idag anvdnds ofta konventionella ex situ-metoder
som innebér att fororenad jordmassa gravs upp och behandlas pa annan plats. En
vanlig ex situ-metod &r schaktning och deponi (dig and dump), vilket dr kostsamt
béde ekonomiskt och miljémaéssigt. Schaktning upplevs dessutom ofta som stérande
for omgivningen med transporter, buller och i vissa fall lukt. Ett alternativ till ex
situ-metoder dr in situ-metoder, det vill sdga sanering av den férorenade jordmas-
san direkt pa plats. In situ-metoder kan ocksé vara ekonomiskt och energimaéssigt
kostsamma men till skillnad fran metoder som schaktning bidrar de till mindre
storningar ovan mark. Dessutom &r det ett attraktivt alternativ fér att undvika
kostsamma forflyttningar av stora jordmassor.

Fororeningar som anses vara extra bekymmersamma ar s kallade DNAPLs (Dense
Non-Aqueous Phase Liquids). Dessa fororeningar ar svarlosliga och har en hogre
densitet d4n vatten. DNAPLs kan darmed penetrera lagpermeabla jordskikt, vilket
gbr sanering extra besvérligt. Denna grupp féroreningar utgor dven stora hélso- och
miljorisker. Nar DNAPLs avgar i gasfas kan de orsaka stora hélsoproblem da de
kan trdnga in i hus. I marken sprids de pa djupet och &ver stora omraden. Ett
exempel pA DNAPLs &r klorerade 16sningsmedel som ofta anviands i kemtvattar och
metallrengéring. Ytterligare exempel dr tunga kolviten som patriffas i raffinaderier,
gasverk och gummiindustrier.

Termisk in situ-behandling kan anvéndas istdllet for schaktning vid sanering av
omraden fororenade med DNAPLs. Om ett omrade har befintlig bebyggelse eller
om foéroreningarna befinner sig pa ett stort djup &r termisk in situ-sanering ofta
fordelaktigt. Dessa metoder dr dock komplexa och mer forstéelse for begransningar,
forutsdttningar och miljopaverkan behovs. Termisk in situ-behandling kan anvindas
pa DNAPLs som kan avga i gasform. Behandlingen mojliggor sanering pa plats, men
anda ar det en teknik som inte dr utbredd i jaimforelse med konventionell schaktning.

1.1 Syfte & fragestillningar

Projektets 6vergripande syfte dr att undersdka tekniska mojligheter och begréns-
ningar med termisk in situ-behandling av DNAPLs, samt vilka hallbarhetsaspekter
som &r viktiga. Specifika mal ar att 1) identifiera tekniska mojligheter och begrins-
ningar, samt vanliga problem som uppkommit i genomférda projekt déar tekniken
anvéants, och 2) undersoka teknikens miljopaverkan samt vilken hinsyn som tas till
hallbarhetsaspekter (sociala, miljomaéssiga, ekonomiska) i riskvirderingsprocessen
vid val av atgérd.

De fragestéallningar som projektet avser att besvara ar:

o Vilka tekniska och hallbarhetsméssiga mojligheter och begrinsningar finns
det for termisk in situ-behandling av DNAPLs?

e Hur har metoden tillampats i genomférda projekt - vad har motiverat valet
och vad blev resultatet?



o Vilka var de viktigaste tekniska problemen (och eller praktiska svarigheterna)
i genomforda projekt?

o Vilka hallbarhetsaspekter har utvirderats i riskvirderingsprocessen?

e Hur relevant har hallbarhetsperspektivet varit vid val av termisk in situ-
behandling som atgardsteknik i efterbehandlingsprojekt?

1.2 Avgransningar

Rapporten avgrinsas till analys av DNAPL-fororeningar samt till saneringsmetoden
termisk in situ-behandling. I den hér rapporten kommer enbart DNAPLs som kan
avga i gasfas studeras eftersom det ar en férutsittning for termisk behandling.

De projekt som kommer analyseras begrinsas geografiskt till Sverige och dess grann-
linder. Den geografiska avgransningen valdes pa grund av ldndernas liknande sam-
hélleliga forutséttningar, som exempelvis ekonomiska maojligheter och politisk vilja.
Den informationen som hamtas fran projektrapporter ar till viss del begrdnsad till
det material som finns tillgdngligt offentligt samt till att det ibland finns ett stort
antal dokument kopplade till ett visst projekt. Ett urval har darfér gjorts och de
rapporter som ansetts relevanta har begérts ut och analyserats.

1.3 Metod

Metoden for projektets genomférande bestod av tre huvudsakliga delar:

1 Litteraturgenomgang 6ver DNAPLs och sanering av dessa med
termisk in situ-behandling

2 Dokumentstudie (utredningar och konsultrapporter) fran verkliga
projekt dér tekniken anvénts

3 Kuvalitativa intervjuer med branschféretréddare

Litteraturgenomgéangen gav en insyn i metodens teoretiska och praktiska forutsatt-
ningar samt egenskaper och spridningssétt av féroreningsgruppen DNAPLs. Doku-
mentstudier fran verkliga projekt gav information om vilka vanliga tekniska problem
som kan uppkomma samt hur resultatet efter sanering blev. Intervjuer med branch-
foretrdadare identifierade tekniska begransningar och maéjligheter med tekniken som
inte framkommit i dokumentstudier. Genom intervjuerna gick det ocksa att tydli-
gare urskilja riskvirderingsprocessen och vilka faktorer som spelade storst roll vid
val av metod.

Intervjuobjekten var personer som varit delaktiga i projekt dar termisk in situ-
behandling av DNAPLSs anvéants. Dessa personer uppsoktes med hjilp av férmedling
fran handledare, andra intervjuobjekt eller gruppmedlemmarnas kontakter i bran-
schen. Intervjuerna genomfordes semistrukturerat, men efter en bestamd fragemall.
Varje intervju inleddes med att friga om namn, féretag och specifika projekt far
publiceras i rapporten. De 6vriga fragorna som intervjuobjekten besvarar aterfinns
i Bilaga A.



2 Fororenade omraden i Sverige

Mer an 80 000 omraden &r potentiellt fororenade i Sverige idag (Statens geotekniska
institut, 2020a). De férorenade omradena aterfinns bade i stadsmiljé och pa lands-
bygd. Pa landsbygd ar det ofta verksamheter kopplat till skogsindustri, sigverk och
pappersbruk som gett upphov till markféroreningar. I samhéllen dr det ofta mark
dar det tidigare har varit verksamheter som tappstationer, kemtvattar och bilverk-
stdder som ar fororenad. I stadsmiljo har denna mark vanligtvis ett stort virde om
den gar aterexploatera, vilket ofta &r ett av motiven till att kommuner eller andra
aktorer viljer att marksanera.

2.1 Inventering av fororenade omraden

Sveriges forsta miljoskyddslag tradde i kraft ar 1969. Denna lag kom med bestdm-
melser kring hur utslapp och anvindande av mark, byggnad eller anlaggning skulle
hanteras sa att de inte orsakade storning eller fororening av omgivningen (SFS
1996:387, 1969). Manga bestdmmelser som ingick i miljolagstiftningen har idag vi-
dareutvecklats i Miljobalken som tradde laga kraft ar 1999. Miljobalken syftar till
att frdmja en hallbar utveckling sa att nuvarande och kommande generationer kan
leva i en god och hélsosam miljo (Naturvardsverket, 2020d).

Alla omraden som idag misstéinks vara férorenade dr kartlagda, enligt Statens geo-
tekniska institut (2020b). Arbetet med efterbehandling sker i samordning av Natur-
vardsverket tillsammans med den eller de aktorer som ar ansvariga for att ha orsakat
fororeningen. Om det inte langre finns nagon ansvarig aktor finansieras efterbehand-
lingen av statliga skattemedel. Detsamma géller om det ar en offentlig aktér som gett
upphov till féroreningen. I de projekt som drivs av statlig finansiering har en priori-
tering gjorts av Naturvardsverket enligt den nationella planen for efterbehandling.
Den nationella planen for efterbehandling har utformats efter miljébalken och de
miljokvalitetsmal som riksdagen bestamt (Naturvardsverket, 2020¢c). Inventeringen
av fororenade omraden har samordnats av ldnsstyrelsen som ocksa riskklassificerat
omradet med en siffra mellan 1 och 4, dir 1 innebdr mycket stor risk och 4 in-
nebér en liten risk. Sjélva inventeringen utférdes av kommunen, ldnsstyrelsen eller
annan ansvarig aktor och arbetet har utforts enligt MIFO-metoden (Metodik for In-
ventering av Fororenade Omrdden) (Statens geotekniska institut, 2020b). Utifran
lansstyrelsernas inventeringar kan det konstateras att ca 9 000 omraden i Sverige
ar i riskklass 1 och 2.

2.2 Vanligt forekommande markféroreningar och dess ursprung

Av alla de potentiellt férorenade omradena som finns i Sverige dr ca 1100 i riskklass
1 och 7 900 i riskklass 2 (Naturvardsverket, 2020a). Dessa omraden ar troligtvis
férorenade genom tunga industrier som sagverk, gruvor och pappersbruk. Verksam-
heter som har ldmnat fororeningar efter sig vittnar om Sveriges industrihistoria.
Sagverken och pappersbruken markerar den norrléndska kusten, gruvorna Norrbot-
ten eller Bergslagen och glasbruken Sméaland. Aven mindre tunga industrier sa som
kemtvattar kan orsaka svira fororeningar i tétorter (Naturvardsverket, 2020a). Van-
liga industriella féroreningar &r olika tungmetaller (som bly, zink, koppar och krom),
oljefororeningar eller polyaromatiska kolviaten (PAH). Andra skadliga féroreningar
ar kvicksilver, PCB och dioxin. De industrier som legat langs med kuststrickor kan
dven ha bidragit till att dessa fororeningar hamnat i Ostersjén, ett problem som
Sverige delar med manga andra linder (Naturvardsverket, 2020b). Aven klorerade
alifatiska kolvéten har under flera decennier anvénts som avfettande- eller 16snings-
medel i kemtvéttar, verkstads-, elektronik- och kemitekniska industrier. PA ménga
platser dar klorerade 16sningsmedel har anvénts ar sannolikheten hog att jord- och



grundvatten fororenats (Englév m. fl., 2007).

2.3 Efterbehandlingprojekt

Nér ett fororenat omrade ska saneras genomgas olika steg innan en efterbehand-
lingsdtgird véljs. Enligt Naturvardsverket (2009) &r forsta steget i processen for-
mulering av 6vergripande atgiardsmal som utgar fran nationella och regionala mal.
I detta steget anges vilken funktion omradet ska fylla efter genomfoérd sanering
samt i vilken grad saneringen ar acceptabel att stéra omgivningen. Sedan genom-
férs utredningar och undersokningar inom omradet for att kartligga fororeningens
omfattning och tillhandahalla né6dvéindig geologisk information. Dérefter genomfors
en riskbedémning av hur riskerna ser ut idag, hur de kan férviantas se ut i framti-
den och hur mycket de behover reduceras. Efter genomford riskbedémning tas ett
beslut om atgérdsbehov, det vill siga om en sanering ska utféras. Déarefter gors
en atgirdsutredning som identifierar mojliga atgérdsalternativ och metoder. Som
en del i atgdrdsutredningen gors ocksd en riskvdrdering innan ett forslag pa ef-
terbehandlingsmetod ges tillsammans med métbara atgérdsmal (Naturvardsverket,
2009).

En riskvirdering utfors i alla efterbehandlingsprojekt, oberoende av dess komplex-
itet och storlek. Riskvirderingen syftar till att ligga som underlag vid val av sane-
ringsmetod (Naturvardsverket, 2009). Vid genomforande av en riskvirdering gors
avviagningar mellan olika aspekter som till exempel kostnader, halsorisker, riskredu-
cering och miljorisker. For att ta med sd méanga aspekter som mojligt &r det darfor
viktigt att ha en bred angreppsvinkel vid utformning av riskviarderingen.

I riskvarderingen bedéms dven hur vérdet pa olika resurser kan minska till f6ljd av
fororeningsléget, detta kan till exempel vara nyttjandet av en grundvattenresurs,
exploateringsvérdet for det férorenade omradet eller kulturhistoriska vérden (Natur-
vardsverket, 2009). Riskvirderingen ska dven visa om de 6vergripande atgirdsmalen
kommer att nas. Om inte sa behover tidigare moment gas igenom igen och even-
tuellt kompletteras med andra alternativa saneringstekniker, 6kad finansiering eller
omformulering av de 6vergripande atgardsmalen.

2.4 Typer av marksaneringsmetoder

Det finns flera olika metoder som gar att anvdnda for att sanera av férorenad mark.
Vilken atgérd som behdver vidtas och vilken metod som ar lampligast styrs till stor
del av fororeningens egenskaper. Metoderna appliceras in situ eller ez situ, det vill
sédga saneringen sker pa plats eller genom att den férorenade marken gravs upp for
behandling och saneras pa annan plats. En del saneringstekniker gar att genomfora
béade in situ och ex situ.

En vanlig ex situ-metod &r schaktning. Det innebér att férorenad jordmassa och
eventuella restavfall avlagsnas fran marken genom urgravning. Den uppgravda mas-
san behandlas sedan pa plats eller fors bort till en mottagningsanldggning for be-
handling eller deponi. P4 mottagningsanlidggningar anvinds ofta metoder som jord-
tvatt, biologisk nedbrytning, mekanisk behandling eller termisk behandling for att
behandla den fororenade massan. Schaktning gar att anvinda vid sanering av manga
olika typer av fororeningar, bade organiska och oorganiska. En stor fordel ar att
schaktning kan utforas i alla jordartstyper bade ovanfér och under grundvatten-
nivan. I vissa fall gar det &ven att schakta i vittrade, sedimentéra berggrunder.
Schaktsanering gar relativt snabbt jamfért med andra saneringsmetoder. En storre
gravmaskin kan under en arbetsdag schakta mellan 150-300 kubikmeter jord och of-
ta kan flera gravmaskiner anvandas samtidigt. Nar arbetet med schaktning ar klart
behover marken aterstéllas och fyllas igen med eventuell plantering ovanpé. Detta



kraver extra arbete utover sjalva schaktningen (Atgéirdsportalen, 2019e). Schakt-
ning upplevs ofta som storande fér omgivningen da det genererar buller, méanga
transporter och i vissa fall lukt. Det &r inte heller alltid mdjligt att schakta om
fororeningen ligger djupt i marken eller under befintliga byggnader.

In situ-metoder har blivit mer populdra de senaste aren och anvinds ofta i kom-
bination med ytlig schaktning. Det finns en méngd olika in situ-metoder déir vissa
anvints ldngre &n andra. Nagra exempel &r biologisk sanering, termisk behand-
ling, jordtvitt, fytosanering, kemisk oxidation eller reduktion och air sparging (At-
giardsportalen, 2019d).

2.5 Hallbar sanering

T en litteraturstudie av P. Brinkhoff 6ver hallbarhet i marksaneringsmetoder beskrivs
en framgangsrik marksanering bidra till hallbarhet i form av markvard, minskning
av fororeningar och minskad exploatering av grona ytor (Brinkhoff, 2011). Sjilva
saneringsmetoden kan emellertid ge upphov till effekter som bedéms vara icke-
héllbara ur ett miljoperspektiv. Till dessa effekter hor bland annat obalans i vattnets
kretslopp, erosion, minskning av naringsdmnen i jorden, minskning i biomassan och
utslapp av vixthusgaser. For att ett saneringsprojekt skall bedémas hallbart maste
alltsa nettoeffekten ha positiv miljoeffekt, det vill siga miljévinsterna av saneringen
maste uppviga eventuell dverkan som metoden ger upphov till (Brinkhoff, 2011).

Nér Brinkhoff skrev sin rapport ar 2011 fanns inga gemensamma riktlinjer i varken
EU eller internationellt kring hur hallbarheten i ett marksaneringsprojekt bedéms.
Svarigheten var bland annat att utveckla métbarhet for saneringsmetodens hallbar-
het eftersom manga av parametrarna i ett projekt maste bedomas kvalitativt (Brink-
hoff, 2011). Ar 2017 publicerades dock den forsta ISO-standarden (ISO 18504:2017)
for hallbar sanering (Anderson, 2017). Detta ISO-dokumentet innefattar en mangd
exempel pa métbara faktorer som kan anvindas for att bedéma en saneringsmetods
héllbarhet. Om en metod uppfyller definitionen i ISO-standarden kan den betraktas
som hallbar (Nathanail m. fl., 2017). Parallellt med ISO-standarden finns en méangd
verktyg for beslutsstod i valet av saneringsmetod. Ett exempel &r SCORE-metoden
(Rosén m. fl., 2015), som &r ett semikvantitativt verktyg som poéngséitter en metod
utifran en kombination av dess hallbarhet och ekonomiska kostnad.



3 Fororeningsgruppen DNAPLSs - Dense Non-Aqueous
Phase Liquids

En fororeningsgrupp som kan innefatta en eller flera olika vitskor &r DNAPLs (Den-
se Non-Aqueous Liquids). Eftersom flera olika vétskor kan vara en DNAPL kan dess
egenskaper, effekter pa hélsa/miljo och ursprung se olika ut. Gemensamt ar dock
att de kan spridas valdigt djupt i marken, vilket ofta gor det extra bekymmersamt
nér ett omrade som &r fororenat med DNAPLs ska saneras.

3.1 Beskrivning av DNAPLs

En Dense Non-Aqueous Phase Liquid eller DNAPL é&r en véitska som kénnetecknas
av tva distinkta egenskaper: den har en hogre densitet &n vatten samt &r svar-
loslig i vatten (Atgéirdsportalen, 2020a). DNAPLSs ar ett samlingsbegrepp for 4m-
nen/kemikalier som har dessa tva egenskaper. En DNAPL kan besta av ett enskilt
amne eller en blandning av olika &mnen. Trikloreten &r ett exempel pa en DNAPL
som bestar av ett &mne och kreosot ar ett exempel pa en DNAPLs som bestar av
en blandning av &mnen. Svarlosligheten och den hogre densiteten gor DNAPLs till
svarhanterliga fororeningar nér de befinner sig i mark. DNAPLs har en formaga att
sprida sig pa djupet néstintill utan hénsyn till jordens permeabilitet. Det &ar forst
nér viatskan moter en ogenomtrénglig jordart eller bergart som den stoppas. Ytter-
ligare en egenskap som manga DNAPL-dmnen har ar hog flyktighet, vilket innebér
att fororeningen latt avdunstar. Darmed kan delar av fororeningen latt forangas och
trénga in i porer i jorden.

Déremot behéver en DNAPL nédvandigtvis inte ha hogre viskositet dn vatten. Olika
DNAPL-d4mnen har varierande viskositet, vilket betyder att de beter sig olika i mark
(Atgérdsportalen, 2020a). Till exempel har en DNAPL med hog viskositet langsam-
mare rorelsehastighet genom permeabla jordar &n en DNAPL med lag viskositet.
Exempel pA DNAPLSs som hittas i fororenade omraden &r klorerade 16sningsmedel,
polyklorerade bifenyler (PCB), polycykliska aromatiska kolviten (PAH), kreosot
(trdtjara och stenkolstjira) och raolja.

3.1.1 Klorerade l6sningsmedel

Vanligt férekommande DNAPLs som hittas i férorenade omraden ar klorerade 16s-
ningsmedel, dven kallade klorerade kolviten (Atgirdsportalen, 2018a). Klorerade
l6sningsmedel anvinds exempelvis till avfettning av metall i industrier men &ven
som komponent i fargprodukter och till kemtvéattar.

Tva exempel pa klorerade 16sningsmedel som anvants frekvent &r tetrakloreten och
trikloreten. Tetrakloreten, dven kallat perkloretylen (PCE) ér ett losningsmedel som
bland annat anvénds till industriell avfettning och till textiltvitt i kemtvittar (Ke-
mikalieinspektionen, 2000). For att framstélla tetrakloreten, genomgas en méngd
processer dar latta kolviten, som utvinns ur petroleum, kloreras. Déarefter destilleras
och renas den blandning som utvunnits genom kloreringen, vilket ger tetrakloreten.
Losningsmedlet har anvénts i stora méngder inom framst kemtvéttar. Under ar
1988 forbrukades exempelvis cirka 610 000 ton av medlet i vastvirlden. Importen
av tetrakloreten till Sverige minskade under 1990-talet. Konsumtion av tetraklore-
ten har minskat framst pa grund av att ateranvindning av 16sningsmedel i industri
har okat.

Trikloreten, TCE, &r ett klorerat 16sningsmedel som anvdnds som ett effektivt av-
fettningsmedel (Kemikalieinspektionen, 2010). Om trikloreten sjélvoxiderar kan det
leda till att fratande produkter skapas och for att undvika detta tillsdtts stabilisa-



torer. Konsumtion av trikloreten har minskat kraftigt da det i Sverige 1996 upprét-
tades ett forbud mot anvindandet av &mnet.

3.1.2 Polycykliska aromatiska kolviten, PAH

PAH star for polycykliska aromatiska kolvéiten och ar en grupp foreningar som
bildas nir kolviten forbrinns (Atgirdsportalen, 2020b). En av orsakerna till att
mark har blivit férorenad av PAH &r via produktionen av stadsgas, som tidigare
tillverkades genom att hetta upp stenkol. Vid syrefattig forbranning bildades bland
annat restprodukten stenkolstjira, som innehéller éver 300 olika PAH:er. Aven i
koksverk bildades biprodukten. Vidare kan stenkolstjara bilda kreosot och beck.
Dessa har anvénts till olika typer av impregnering och som bindemedel i asfalt.

En PAH-férening som finns i stenkolstjira &r naftalen. Naftalen &r svarloslig i vat-
ten, samt har en hogre densitet 4n vatten, vilket klassificerar &mnet som en DNAPL
(Kemikalieinspektionen, 2021b). Denna PAH har exempelvis anvénts som bekamp-
ningsmedel mot insekter.

Krysen ar ett annat exempel pa en PAH-férening som har hogre densitet &n vatten
och ej ar loslig i vatten (Kemikalieinspektionen, 2021a). Krysen &r en bestandsdel
i stenkolstjara och hittas dven i kreosot och anvinds som tillsats i gummidéck.

3.1.3 Polyklorerade bifenyler, PCB

Polyklorerade bifenyler (PCB) dr ett samlingsnamn for ett 200-tal giftiga och fett-
16sliga &mnen. Under 1920-talet anvéindes PCB som en brandséker isolator i konden-
satorer och transformatorer. Anvindandet av &mnena 6kade under 1930-talet och
fler anvandningsomraden uppstod, bland annat till fog- och golvmassa och i farg-
produkter. Kemikalierna gav allvarliga hélsoeffekter och forbjods dérmed ar 1978
(Naturvardsverket, 2020e). Ett exempel pa en sddan kemikalie ar aroklor, som &ar
en blandning av flertalet PCB-féreningar.

3.2 Spridning i mark

Néar DNAPLs kommer i kontakt med marken pa grund av felaktig avfallshantering
kommer fororeningen att sjunka genom markytan ner i underliggande jordlager, se
figur 1. Som tidigare ndmnt har DNAPLs en hogre densitet &n vatten och lag 16s-
lighet i vatten. Tillsammans gor de bada egenskaperna att fororeningen kan spridas
valdigt langt och djupt ner i marken tills de nar skikt med mycket 1ag permeabilitet
(Atgardsportalen, 2020a).



GASAVGANG

GRUNDVATTENYTA

F(')'ROR
EN,
/ORD AD

POOL AV DNAPLs

BERGGRUND

Figur 1: Visar hur foéroreningsgruppen DNAPLs sprids i marken.

Under transporten ner i marken efterlimnas rester av fororeningen, residualer, i
porutrymmen i olika jordarter. De omraden déar residualer féorekommer kallas k&ll-
omraden och hérifran kan de delar av fororeningen som &r vattenlosliga losas ut
och spridas som en upplost plym med grundvattnet. Klorerade losningsmedel sa
som perkloreten (PCE) och trikloreten (TCE) &r exempel pa &mnen som kan spri-
das snabbt och i grundvattnet (Sandqvist m. fl., 2009). Aven om DNAPLSs generellt
ar svarlosliga i vatten kan det rdcka med att sma méngder férorenar grundvattnet
for att det inte ska ga att anvéinda som dricksvatten (Atgérdsportalen, 2020a).

P& grund av mikrobiella processer kan biologisk nedbrytning ske i jord och grundvat-

ten av vissa DNAPLs, som klorerade 16sningsmedel. Aven abiotiska (icke-biologiska)
faktorer kan orsaka nedbrytning under vissa férhallanden (Engloév m. fl., 2007). Ned-

brytningen av klorerade 16sningsmedel sker langsamt och vid ofullstdndig process

kan det bildas nedbrytningsprodukter som ibland &r mer toxiska &n ursprungsfor-

oreningen.

Néar DNAPLSs nar ogenomslappliga skikt sa som lerlager eller ogenomtranglig ber-
gyta kommer de istéllet att borja spridas i sidled och ansamlas som i pooler ovanpa
skiktet (Ayral-Cinar och Demond, 2019). I dessa pooler forekommer DNAPLs i fri
fas, alltsa dess ursprungliga fas (vitskefas). Fran poolerna kan delar av féroreningen
med tiden sedan borja losas upp och fortsdtta transporteras genom advektion i
upplést form. Fororeningen kan dven ansamlas i lagpermeabla jordar genom diffu-
sion. Halter av klorerade l6sningsmedel, som PCE och TCE, har i falt visats vara
mycket hogre an de som kan forvintas spridas endast genom diffusion. Det tyder
pa att DNAPLSs har ytterligare sétt att spridas inuti dessa typer av jordar. En for-
klaring som foreslagits ar transport genom sprickor i lerlager, som kan férkomma
naturligt men ocksa uppkomma nér leran kommer i kontakt organiska 16sningsme-
del. Transporten kan da ske antingen genom okad diffusion eller advektion inuti
sprickorna. Studier har visat att spruckna leror har en betydligt hégre hydraulisk
konduktivitet jamfort med leror utan sprickor. Det ar darfor troligt att méngden
sprickor har stark inverkan péa ackumelering av DNAPLs och behéver tas hdnsyn



till vid exempelvis forstudier (Ayral-Cinar och Demond, 2019).

Eftersom DNAPLs ér tyngre &n vatten beror spridningen mer av ett omrades geo-
logiska och hydrogeologiska forutsdttningar, snarare &n av grundvattenflodet som
manga andra fororeningar gor (Sandqvist m.fl., 2009). Det ar framst forekoms-
ten av lagpermeabla jordarter och lutning pa bergytor som avgor spridningsvagar
och med vilken hastighet spridningen sker. Da DNAPLs kan spridas till stora djup
kan en betydande spridning &ven ske i berggrunder genom sprickor och porsystem.
Vil i berggrunden tycks klorerade l6sningsmedel kunna finnas kvar véldigt ldnge.
Sammantaget skapar dessa omstindigheter problem ocksa nér det kommer till be-
domning och behandling av féroreningar som trangt ner i berggrunden (Sandqvist
m. fl., 2009). Spridningsbilden for DNAPLs ar ddrmed komplex och det kan ibland
vara svart att identifiera ursprungskallan.

3.3 Halsoeffekter av DNAPLSs

Fororenade omraden kan medféra hélsorisker for méanniskor och djur. Det finns flera
olika exponeringsvagar vid upptag av farliga &mnen fran férorenad mark. Inandning
av angor samt intag av dricksvatten och vixter dr exempel pa exponeringsvigar.
De vanligaste exponeringsvigarna for DNAPLs adr hudkontakt, inandning av angor
samt oralt intag. En typ av DNAPLs som é&r vanligt forekommande dr klorerade
alifatiska kolviten (CAH) (Englév m.fl., 2007). Vid inandning av CAH absorberas
angorna snabbt i blodomloppet, dar féroreningen kan metaboliseras till giftiga ned-
brytningsprodukter. Till sist kommer delar av féroreningen bindas till fettvavnader
i kroppen. Vid inandning av hoga koncentrationer CAH kan det centrala nervsy-
stemet skadas. Huvudvérk, yrsel och medvetsloshet dr exempel pa symptom som
kan uppsta vid inandning av féroreningen. Beroende pa exponeringstid och férore-
ningskoncentration blir dessa symptom mer eller mindre patagliga. Vid inandning
av mycket hoga koncentrationer CAH kan hjartstillestand féorekomma. Tetraklore-
ten (PCE) och trikloreten (TCE) kan vid exponering ge irreversibla férdndringar
hos leverfunktionen. Dessa fororeningar &r &ven cancerframkallande. Vid hudkon-
takt med CAH kan hud- och égonirritation férekomma samt att slemhinnor kan
paverkas.

Stenkolstjara dr en annan DNAPL som kan orsaka betydande hélsoproblem. Vid
fysisk kontakt med féroreningen kan utslag pa huden uppsta (Moustafa m. fl., 2015).
Vid inandning av stenkolstjaradnga kan den exponerade kénna huvudvérk och yrsel.
Inandning av stora méngder anga kan i varre fall leda till att personen svimmar och
forsatts i koma. Vidare ar stenkolstjara cancerframkallande och kan orsaka lung-,
njur- och hudcancer.

3.4 Miljoeffekter av DNAPLSs

Ett fororenat omrade utgor ett hot mot bade ménniskans hélsa och for miljon. Nér
det kommer till omraden som &r férorenade med DNAPLs kan miljon paverkas pa
olika sétt, eftersom DNAPL ar ett samlingsbegrepp. Det innebéar att miljéeffekterna
av en DNAPL beror pa vilket &mne som studeras. Daremot kan en aterkommande
gemensam miljoeffekt ses for de studerade fororeningarna, vilket &r att de flesta
anrikas i naturen. Med anrikas menas att féororeningarna koncentreras desto hogre
upp i ndringskedjan arten befinner sig.

Klorerade 16sningsmedel har en varierande effekt pa natur och djurliv beroende pa
vilket &mne som undersoks. En studie visade att PCE, som var det mest toxiska
amnet som undersoktes, var 20 ganger mer toxiskt dn (1,1,1-)TCA som var det
minst toxiska dmnet (Englév m.fl., 2007).



Bade naftalen och krysen ar PAH-féroreningar som anrikas i naturen. De tva PAH:erna
ar skadliga for vattenlevande organismer och kan orsaka skadliga langtidseffekter i
vattenmiljon (Kemikalieinspektionen, 2021b).

PCB:er har liknande miljoeffekter som ovan ndmnda PAH:er. Det &r fororeningar
som kan orsaka skadliga langtidseffekter for vattenlevande organismer (Naturvards-
verket, 2020e). PCB ar fettlosligt och lagras ddrmed i fettvivnaden hos levande
djur och organismer. PCB var bland annat anledningen till att sélar och havsérnar
minskade drastiskt under 1950-talet. Pa detta sidtt kan d&ven PCB foras vidare till
ménniskan, via fortaring av fisk.

Som tidigare ndmnt finns det manga exponeringsvigar vilka i olika grader &r farliga
for ménniskor och djur, men dven vixter (Englov m. fl., 2007). En gemensam, mojlig
exponeringsvig ar upptag av férorenat vatten, genom dricksvatten eller pa annat
sitt. Trots svarlosligheten kan smé& méngder DNAPLs fororena grundvatten till en
allvarlig grad. Vattenlosta klorerade 16sningsmedel har dessutom en hog flyktighet
vilket kan leda till ytterligare risk for inandning.

3.5 Befintliga behandlingsmetoder av DNAPLs

DNAPLs ér svara att behandla eftersom féroreningarna ofta ligger djupt ner i mar-
ken, men det finns ett antal behandlingsmetoder som har kapaciteten att behandla
DNAPLs.

Air sparging &ar en in-situ metod dér luft injekteras in i grundvattenzonen och
fororeningarna som behandlas avgar da i gasform (Atgérdsportalen, 2019a). I kom-
bination med porgasextraktion sikerstéills det att den férorenade gasen inte nar
atmosfaren. Metoden anvinds oftast i sand- och grusjordar eftersom stora méngder
luft behoéver pumpas in i marken vilket kraver hogpermeabla jordarter.

Biologisk behandling gar ut pd att omvandla och oskadliggéra organiska forore-
ningsimnen (Atgirdsportalen, 2019b). Det ér en in situ-metod som kan utforas
med biostimulering eller bioaugmentering. Vid biostimulering forstarks en pagaen-
de nedbrytningsprocess genom tillférsel av niringsubstrat och syre. Vid bioaugmen-
tering tillfors istéllet mikroorganismer for att séitta igdng en nedbrytningsprocess.
Biologisk behandling kan anvéindas bade 6ver och under grundvattennivan.

En annan metod ar fytosanering, som med hjélp av vixter behandlar de féroreningar
som befinner sig i jorden (Atgfirdsportalen, 2019¢). De tva vanligaste typerna av
fytosanering &r fytoextraktion och fytostabilisering. Fytoextraktion &r den process
dér fororeningarna i marken extraheras genom véxternas rotsystem och ackumuleras
eller bryts ner i den del av vixten som finns ovan mark. Vid fytostabilisering s& binds
istéllet fororeningarna upp av vixternas rotsystem.

Termisk in situ-behandling &r en metod som behandlar svarare féroreningar som har
trangt langt ner i marken. Genom uppvérming av marken férangas fororeningarna
och extraheras genom en extraktionsbrunn (Atgérdsportalen, 2019f). Idag existerar
flera olika typer av termisk in-situ behandling och dessa beskrivs mer ingaende i
kapitel 4.
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4 Termisk in situ-behandling

Valet av efterbehandlingsmetod vid marksaneringsprojekt varierar beroende pa ty-
pen av fororeningar, markforhallanden, befintlig bebyggelse och ekonomiska for-
utséttningar. Termisk in situ-behandling bygger framst pd principen att driva ut
féroreningar i marken genom att 6ka temperaturen i jorden till féroreningens kok-
punkt. Vid denna temperatur avgar féroreningen i gasfas och kan uppsamlas genom
porgasextraktion.

Det finns olika tekniker for sjalva uppvarmningen och porgasextraktionen, men me-
kanismerna for saneringen ar liknande. Nér jordmatrisen forses med virmeenergi
okar portrycket pa grund av det tkade angtrycket. I tidigare studier (Campanella
och Mitchell, 1968) har en modell fo6r att uppskatta hur portrycket varierar med
O6kande temperatur i jordmatrisen definierats som:

AT WPs X (778 - nw)
Au = _ 1
Y mvx( 1+ wps + st ()

I modellen har de ingaende parametrarna féljande storheter och enheter:

Parameter Storhet Enhet
Au Portrycksforandring kPa
AT Temperaturférandring °C

My Kornskelettets kompressionsfaktor 1/kPa
w Vattenkvot -

Ps Kompaktdensitet t/m?
Ns Volymutvidgningskoefficienten f6r partiklarna 1/°C
Nw Volymutvidgningskoefficienten fér porvattnet 1/°C
Nst Fysikalisk och kemisk volymutvidgningskoefficient. 1/°C

Utover forangningen sa hjalper det 6kade portrycket till att separera en del DNAPLs,
sasom TCE, fran jordmassan och eventuellt grundvatten (Rahm, 2018). Detta be-
ror pa att den okade temperaturen skapar en kraftfull &ngstréom i jordmatrisen
som separerar fororeningarna fran dess omgivning. Det stora angtrycket producerar
dérutéver hél i jorden som tillater gasen att floda mot extraktionsbrunnar. Vat-
tendngan som bildas fungerar som en barargas for att transportera de forangade
fororeningarna. Tidigare studier (Heron m.fl., 2006) har dessutom kommit fram
till att vattenlosligheten for DNAPLs 6kar dramatiskt med 6kad temperatur, sam-
tidigt som ytspanningen minskar, vilket okar fororeningens mobilitet. Angtrycket
ho6js ocksa med 6kad temperatur, medan fororeningens densitet minskar. I figur 2
framgar sambandet for egenskaperna hos TCE och PCE relaterat till temperatur.
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Figur 2: Egenskaper hos fororeningar (PCE & TCE) som funktion av temperatur,
oversatt efter data fran Heron m.fl. (2006). A. Densitet, B. Angtryck, C. Ytspinning,
D. Léslighet.

De priméra mekanismerna bakom termisk in situ-sanering &r:
o Forangning av lattflyktiga &mnen, sdsom klorerade kolvéten.

e Pumpning med hjalp av flerfasextraktion av halvflyktiga d&mnen i vitskefas
sasom raolja och tjira. Detta tillats eftersom viskositeten minskar med ckad
temperatur.

o Forangning av svarflyktiga &mnen. Detta kréaver emellertid hoga marktempe-
raturer. Vid héga temperaturer kan &ven pyrolys och oxidation av férorening-
arna ske som en sekundir behandlingsmekanism (Atgirdsportalen, 2018b).

o Okad temperatur minskar féroreningens ytspanning, vilket okar flyktighet,
vattenloslighet och mobilitet.

o Okat angtryck medverkar till att separera DNAPLs fran jorden, det vill siga
desorption.

o Kraftfull &ngstrom skapar hél och flédesvégar i jorden for gasen att extraheras.

Enskilda eller kombinationer av ovanstdende mekanismer verkar beroende pa typ
av fororening, markforhallanden och val av termisk metod. Lattflyktiga d&mnen kré-
ver oftast inte alltfér hég temperatur och kan enkelt forangas, medan andra d&mnen
endast forangas vid hoga temperaturer (Atgirdsportalen, 2018b). I en del fall kombi-
neras porgasextraktion och uppumpning av féroreningen i vatskefas om viskositeten
ar tillrackligt 1ag och/eller om losligheten ar tillréckligt hog.

4.1 Processer for termisk in situ-behandling

Det finns flertalet tekniker for termisk in situ-sanering som kan vara aktuella i
ett marksaneringsprojekt. Den mest betydande skillnaden i teknikernas processer
beror av vilken typ av fororening som kan behandlas. Eftersom kokpunkten varierar
beroende pa typ av DNAPL, kréavs olika tekniker for att astadkomma férangning.
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En del tekniker kan uppna hogre temperaturer &n andra och ar saledes nédvandiga
for svarflyktiga DNAPLs.

I branschen anvéinds huvudsakligen f6ljande tre tekniker for termisk in situ-sanering
(Atgirdsportalen, 2018b):

o Termisk konduktiv uppvarmning, TCH (Thermal conductive heating)
o Elektrisk resistivitetsuppvirmning, ERH (Electrical resistance heating)
 Anguppvirmning, SEE (Steam enhanced extraction).

Olika DNAPLs har varierande molekylar vikt, vilket paverkar kokpunkter och flyk-
tighet (Atgéirdsportalen, 2018b). Denna egenskap medfor att olika temperaturer
ar nodvéindiga for att astadkomma forangning. Teknikerna ovan kan uppna olika
temperatur och ar darfér lampliga for olika typer av DNAPLs. I figur 3 framgar
vilka marktemperaturer TCH, ERH och SEE kan uppna samt ett antal kolvitens
kokpunkter.

BENSO(A)PYREN

23010)

00| PCB:er

TCH

§10| NAFTALEN
FENOL

PCE

iNGE
TCA

ERH
SEE

Figur 3: Temperaturintervall for TCH, ERH och SEE, samt nagra kolvitens kok-
punkter. Data fran Atgérdsportalen (2018).

4.1.1 Termisk konduktiv uppviarmning, TCH

Termisk konduktiv uppvirmning &r ett samlingsnamn for tva etablerade tekniker:
ECH (Electrical conductive heating) och GTR. (Gas thermal remediation) (At-
gardsportalen, 2018b). Bada teknikerna bygger pa direkttillforsel av viarme till jord-
matrisen med hjilp av virmeelement. Den vésentliga skillnaden dr att ECH anvén-
der, som namnet antyder, elektrisk energi for att alstra virme medan GTR anvédnder
kraftigt upphettad gas. Varmen sprids sedan genom grundvattnets, porgasernas och
jordpartiklarnas viarmeledningsformaga. I ndra anslutning till virmekéllan férekom-
mer dven virmespridning pa grund av stralning.

Naturlig jord bestar av en kombination av fasta material, flytande material och
gaser. Forhallandet mellan jordartens komponenter avgor hur effektiv varmesprid-
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ningen fran TCH &r. T tabell 1 (Vardon och Peuchen, 2020) framgar den termiska
konduktiviteten for nagra vanliga komponenter i jordarter.

Tabell 1: Termisk konduktivitet f6r vanliga jordkomponenter. Data fran Vardon och
Peuchen (2020).
Komponent Termisk konduktivitet & [IW/mK]

Vatten 0,6
Saltvatten 0,6
Luft 0,026
Ler 2,9
Sand/kvarts 84
Silt 2,9
Torv 0,25

Vardon och Peuchen beskriver i en artikel i Acta Geotechnica fran ar 2020 om svarig-
heterna med att uppskatta virmespridningen i mark, eftersom jordkomponenterna
varken kan modelleras som en uppséttning seriekopplingar eller parallellkopplingar
(Vardon och Peuchen, 2020). Istéllet anvéands ett slags medelvirde for jordmatrisens
totala termiska konduktivitet. Det dr andelen sandfraktioner som bestdmmer vér-
mespridningens effektivitet, eftersom kvarts har hog viarmeledningsféormaga. Vardon
och Peuchen visar dven att en jordarts termiska konduktivitet vanligtvis varierar
mellan ungefir 1-3 W/mK beroende pa andelen sand. Detta konduktivitetsintervall
beddéms emellertid som mycket litet, och empiri har visat att mellan en heterogen
lera och en heterogen sand skiljer det en faktor £2 i termisk konduktivitet (Baker
och Kuhlman, 2002).

Med ECH och GTR behover ofta virmeelementen installeras néra varandra pa
grund av markens begrédnsade virmeledningsegenskaper. Ju sémre termisk konduk-
tivitet, desto tdtare behover virmeelementen placeras (Atgéirdsportalen, 2018b). En
schematisk bild av hur ECH fungerar framgar av figur 4. I vissa projekt har de elekt-
riska virmeelementen installerats tillsammans med ventilationsbrunnar som leder
porgasen till en makadambadd, dar gasen sedan extraheras.
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Figur 4: Principen for hur ECH-tekniken fungerar. I figuren representerar de num-
rerade delarna foljande komponenter och/eller principer: 1. Eztraktionsbrunn, 2.
Angtitt skikt, 8. Virmeelement, 4. Uppuvirmd zon, 5. Vakuumflikt, 6. Gasrenings-
anldggning, 7. Vizelstromsverk, 8. Gasflade.

Termisk konduktiv uppviarmning genom GTR fungerar pa liknande sétt som ECH.
Istéllet for elektricitet som primér energikélla anvinds nagon typ av brannbar gas,
exempelvis naturgas, biogas eller propan. Gasen flodar forst ned genom ett inre
ror, och sedan uppat genom ett yttre ror. Rening av de avdrivna kolvétena, efter
porgasextraktionen i ECH, ar inte alltid nédvindigt med GTR. Detta beror pa att
extraktionsbrunnarna kan kopplas till gasbrdnnaren och fororeningarna kan darfor
destrueras genom den kraftiga upphettningen (Atgérdsportalen, 2018Db). De flesta
saneringsprojekt med GTR eller ECH kréver en driftstid mellan 97 och 209 dagar
beroende pa omradets storlek (Falkenberg m.fl., 2013). P4 grund av de kraftiga
temperaturerna som ofta ar nédvindiga ndr TCH &r aktuellt foreligger en fara for
ménniskor och djurliv som kommer i kontakt med markytan. Darfor maste hela
saneringsomradet hdgnas in och bevakas regelbundet (Atgéirdsportalen, 2018b). En
schematisk bild av hur GTR fungerar framgar av figur 5.
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Figur 5: Principen for hur GTR-tekniken fungerar. I figuren representerar de num-
rerade delarna foljande komponenter och/eller principer: 1. Eztraktionsbrunn, 2.
Angtitt skikt, 8. Virmeelement, 4. Uppuvirmd zon, 5. Vakuumflikt, 6. Gasrenings-
anldggning, 7. Gasbrinnare, 8. Gasforsorjning, 9. Gasfldde.

4.1.2 Elektrisk resistivitetsuppvirmning, ERH

I motsats till TCH fungerar ERH inte genom direkttillférsel av virmeenergi till
jordmatrisen. Istéllet utnyttjas markens elektriska resistivitet for att virma upp
jordmatrisen (Atgérdsportalen, 2018b). Elektroder installeras vanligtvis i samma
hél som extraktionsbrunnarna anvinder, och skapar en potential mellan dem. Det
ar porvattnets forangning som driver fororeningarna mot extraktionsbrunnarna,
vilket medfoér en inbyggd begrénsning pa ungefar 100 °C i jorden. Ju mer vatten
som forangas, desto sdmre blir markens elektriska konduktivitet. Detta fenomen
kraver en lopande extern tillsats av vatten till marken, for att bibehélla nodvandig
marktemperatur.

I figur 6 framgar nagra vanliga virden pa elektrisk resistivitet for nagra fraktioner
och sedimentéra bergarter (Samouélian m. fl., 2005).
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Figur 6: Typiska intervall for resisitivitet och konduktivitet for nagra fraktioner och
bergarter. Data frdn Samouélian m.fl. (2005).

Hogst konduktivitet har saltvatten pa grund av den héga halten 16sta joner. Notera
dven att den logaritmiska skalan i figur 6 visar att vanliga fraktioner som grus och
sand har vésentligt ldgre konduktivitet &n farskvatten. Det kravs alltsé en tillrack-
ligt hog konduktivitet for att uppna en elektrisk strom mellan elektroderna, men
samtidigt som det krdvs en tillrdckligt hog resistivitet for att uppna ritt tempera-
tur. En hog vattenméttnad bidrar alltsa till god konduktivitet, men & andra sidan
kan ett hogt grundvattenflode ha en kylande effekt.

Tva olika metoder for ERH kan anvindas: TPSH (three-phase soil heating) eller
SPSH (siz-phase soil heating) (Atgirdsportalen, 2018b). Den vanligaste, TPSH,
innebéar att tre elektroder placeras ut i en triangelform. For SPSH placeras sex elek-
troder ut i ett hexagonalt monster runt extraktionsbrunnen. I fallet SPSH anvénds
alltsa inte samma borrhal for extraktionsbrunnen som for elektroderna. I likhet med
TCH-teknikerna méaste omgivningen skyddas fran den upphettade marken. Inhég-
nad och bevakning av omradet ar darfér nédvandigt. Precis som i fallet med TCH
pagar saneringen vanligtvis i ett antal ménader. En schematisk bild av hur ERH
fungerar framgar av figur 7.
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Figur 7: Principen fér hur ERH-tekniken fungerar. I figuren visas ERH med TPSH
och de numrerade delarna foljande komponenter och/eller principer: 1. Extraktions-
brunn, 2. Angtdtt skikt, 3. Elektroder, 4. Uppvirmd zon, 5. Vakuumflikt, 6. Gasre-
ningsanliggning, 7. Generator, 8. Gasflode.

4.1.3 Anguppviirmning, SEE

Anguppvirmning bygger pa principen att injicera vatteninga i jordmatrisen, och
p& sa sitt uppna fororeningens kokpunkt (Atgirdsportalen, 2018b). Till skillnad
fran TCH och ERH sa virms marken upp med hjilp av angans hydrauliska kon-
duktivitet. Genom att injicera d&ngan i jordmatrisen kan DNAPLs drivas ut genom
foljande mekanismer (Davis, 1998; Hunt m. fl., 1988):

o Foérangning av fororeningen, pa grund av temperaturokning.

e Accelererad forangning av féroreningen genom cykliska tryckvariationer i &ng-
injiceringen (pulser).

o Forflyttning av fororeningar i vatskefas pa grund av kraftig angfront.
o Upplésning av féroreningen i vatten och avldgsning genom flerfasextraktion.

I likhet med 6vriga metoder utvinns fororeningarna via extraktionsbrunnar. SEE
lampar sig i jordtyper med hog permeabilitet, dd processen annars ar orimligt
tidskrdvande (Davis, 1998). Vidare dr homogena jordarter att foredra, da studier
visat att jordar med stor variation i fraktionsstorlekar (exempelvis morén) ar svara
att sanera med SEE. Fororeningar som behandlas med SEE maéaste befinna sig rela-
tivt djup i marken eftersom hogt jordtryck kravs for att motverka att vattendngan
bryter igenom markytan. Angfronten som bildas nir SEE anviinds kan ocksa va-
ra problematisk om féroreningen ar en DNAPL. Angfrontens forflyttningsmekanism
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riskerar att tvinga ned fororeningen djupare i jordmatrisen (Davis, 1998). Vanligtvis
ar SEE-metoden mer tidskrdvande dn de elektriska metoderna, samtidigt som det
kréver samma inhégnad pa grund av den héga marktemperaturen (Atgérdsportalen,
2018b).

Figur 8: Principen for hur SEE-tekniken fungerar. I figuren representerar de num-
rerade delarna foljande komponenter och/eller principer: 1. Extraktionsbrunn, 2.
Angtitt skikt, 3. Injektionsbrunn, 4. Uppvirmd zon, 5. Virmevdizlare, 6. Vakuum-
flikt, 7. Gasreningsanliggning, 8. Anggenerator, 9. Gasflode, 10. Vattendnga.

4.2 Omgivningspaverkan av termisk in situ-sanering

Miljokonsekvenserna av ett marksaneringsprojekt kan analyseras ur flera perspek-
tiv. Utéver markanvindning &r energiférbrukning, miljeffekter och aterexploate-
ring betydelsefulla aspekter. Den mest pafallande fragestéllningen, ur ett hallbar-
hetsperspektiv vid ett termisk in situprojekt, &r vad den 6kade marktemperaturen
har for effekter pa markens egenskaper och organismer. Studier (Ding m. fl., 2019)
har visat att for termiska behandlingar i vilka temperaturen understiger 250 °C
finns inga betydande effekter for jordens mojlighet att aterexploateras. Dock kan
temperaturen bidra till ett ckat naringsupptag for vixter och organismer, vilket
frimjar deras tillvixt. Ar temperaturen éver 250 °C minskar andelen lerpartiklar
och organiska &mnen drastiskt, vilket forhindrar markens vattenbédrande forméga
och saledes dess bordighet. Minskningen av lerpartiklar beror av den fordndring
i mineralstruktur som sker nédr leran torkas ut. Leran bryts ned som en f6ljd av
den hoga temperaturen, for att sedan cementeras ihop till storre partiklar (O’Brien
m. fl., 2018). Markens egenskaper efter en termisk behandling paverkar alltsd hur
marken kan aterexploateras eller vilken typ av verksamhet som kan bedrivas pa
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platsen. Aven vid liga temperaturer kan dock jordens pH-virde paverkas. Storlek
pa fordndringen ar olika beroende pa jordens sammanséttning, men det kan oavsett
fa konsekvenser for jordens fertilitet (Ding m. fl., 2019).

Miljoeffekter varierar ocksa mellan olika marksaneringsmetoder. Valet av férbran-
ningsgas i GTR har exempelvis stor inverkan pa klimatavtrycket for tekniken. Ge-
nom att anvinda nagon typ av fornybar gas (exempelvis biogas) kan metoden be-
traktas som vésentligt mer hallbar #n annars (Atgirdsportalen, 2018b). De flesta
termiska metoder anvinder emellertid icke-férnybar energi i stor omfattning (Ding
m. fl., 2019). Aven om exempelvis SEE forbrukar visentligt mindre energi in TCH s&
ar metoden for energiproduktionen vésentlig fér saneringens klimatpaverkan. Stu-
dier av termisk ex situ-behandling har visat att sanering med elenergi fran solceller
ar genomforbart (Nakamura m. fl.; 2000), men dven in situ-behandling med energi
fran solceller har visat potential (Ding m.fl., 2019). Bestéllarsidan kan &dven pa-
verka klimatavtrycket fran saneringsmetoden. I exempelvis saneringen av kvarteret
Renen i Varberg fanns ett krav fran Varbergs kommun att den elektriska energin i
TCH-behandlingen skulle vara férnybar.

Vad géller geotekniska egenskaper har en kinesisk labb-studie visat att markens ma-
terialegenskaper generellt sett forbéttras efter en termisk behandling (Chen m.fl.,
2018). Till de materialparametrar som forbattras tillhor Atterbergs konsistensgran-
ser, kompressionsfaktor, skjuvhallfasthet och svéllningsindex. Férdandringen av dessa
materialparametrar medfér ddrmed en 6kad stabilitet och béarformaga for jorden. I
en verklig kinesisk GTR-sanering kunde liknande resultat &ven observeras i storre
skala (Ding m.fl., 2019). Det ar dock viktigt att vara medveten om de eventuella
sattnings- och stabilitetsproblem som péa kort sikt kan uppkomma vid grundvatten-
pumpning av ett saneringsomrade.
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5 Projekt med termisk in situ-behandling av DNAPLSs

Fyra olika projekt har analyserats dar termisk in situ-behandling har tillimpats pa
mark férorenad med DNAPLs. De olika projekten dr Kvartet Renen 13 i Varberg,
Kvarteret Fargaren 3 i Kristianstad, Jarnsagen 3 i Trollhdttan samt Senapen 25 i
Visby. I tabell 2 framgar en sammanfattande tabell 6ver samtliga saneringsprojekt,

inklusive nagra, av forfattarna, berdknade nyckeltal.

Tabell 2: Sammanfattning av samtliga saneringsprojektet.

Kvarteret Renen Kvarteret Firgaren Jirnsigen 3 Senapen 25
Jordart/bergart | 1-2 m fyllning samt 3-6 | Fyllning varierade 1 m fyllning samt 2-3 8-10 m lermorin med
m silt och sand foljt av mellan 0,5-3 m foljt av [ m torrskorpa (lera) {6ljt | inslag av tunnare
4-10 m silt/lera pa ett siltig lera, sandig av 1- 5 msiltig lera. sandlinser, kalkberg
tunnare morinlager. kalkmorin, Maximalt nagra direfter.
Berggrunden bestar av sandkalkstensblock vid | decimeter morin pa
kristallint urberg. den viistra delen av berggrunden.
omradet och gyttja, Berggrunden bestar av
torv, lera vid den éstra | kristallint urberg.
delen. Inget berg
patriffades pa de 30
forsta metrarna. Dock
r grundvattenresurs
beldgen i sandsten pa
cirka 100 meters djup.
Saneringsdjup | ca 15 miniberget (frin | ca20 m. caS52m. 9m.
schaktbotten).
Metod Schaktning och termisk | Schaktsanering och Termisk konduktiv Electrical resistance
konduktiv uppvirmning | termisk konduktiv uppvirmning (ECH) heating (ERH)
(ECH). uppviarmning (ECH). och schaktsanering.
Tekniska Stor kylningseffekt pa Problematik kring hoga | Ett stort Att sanera under den
utmaningar grund av starkt vattennivaer i omradet, | saneringsprojekt djupti | befintliga byggnaden
vattenforande sprickor i | forsvarade extraktion av | berget, vilket inte utan att vare sig
ytligt berg. anga samt kan ha utforts tidigare. Att schakta eller riva
Behandlingen behdvde orsakat kylningseffekter | astadkomma jamn byggnaden.
darfor kompletteras med | i botten av virmeférdelning var Pilotprojekt for ERH
anginjektering. behandlingsvolymen. utmanande. Dels pa i Sverige.
grund av
grundvattenfloden 1
oupptickta sprickor,
dels pa grund av att
viarmeelements borrhal
devierade ifran
varandra.
Kostnad Den beriknade ca 58,4 mkr. 54.4 mkr. 22,8 mkr varav cirka
kostnaden var ca 150 13 mkr for
mkr. saneringsfasen.
Tidspann Knappt 2 ar; ca 6 ca 7 manader ca 12,5 manader; 6 Saneringen pagick i
manader schaktsanering, | schaktsanering samt lite | manader 9.5 manader.
ca 6 manader aktiv mer @n ett ar for den installationsfas, 2
termisk behandling samt | termiska behandlingen, | manader uppvirmning,
tid for installation och da inkluderat 2 manader kokfas, 0,5
avetablering inkluderad. | projektering och manader
installation, varav ca 6 | efterventilering, 2
manader aktiv sanering. | manader avetablering.
Resultat Minskning med 90- Minskning med mer @n | Minskning med 99% Reducering av
99.9% av klorerade 99,9% av klorerade av PCE & TCE inom fororeningar mellan
lésningsmedel inom I6sningsmedel inom saneringsomradet. 90-99%.
saneringsomradet. saneringsomradet.
Extraherade 0.29 0,53 0.56 0.14
fororeningar,
| kg/MWh
Extraherade 19,38 34,16 22,98 522
fororeningar,
| kg/mbr
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5.1 Kvarteret Renen, Varberg

I Varbergs kommun ligger kvarteret Renen 13 och hér har det sedan 1800-talet be-

drivits olika former av industriell verksamhet (Structor Miljo Goteborg AB, 2011).

Den mest betydande saddan, i avseende pa vilka konsekvenser det fatt i form av for-

oreningspaverkan, dr textilverksamheten som bedrivits mellan bérjan av 1900-talet

och ar 1960 samt olika mekaniska industrier som funnits pa platsen dérefter. Till
foljd av dessa verksamheter har marken i omradet blivit férorenad pa grund av an-
vandandet av klorerade 16sningsmedel vid tvétt och ytbehandling av olika material.
Kemikalierna som anvéandes var trikloretylen (TCE) och trikloretan (1,1,1-TCA).
Aven #mnen som koppar (Cu), krom (Cr), zink (Zn) och kadmium (Cd) har forekom-
mit i vissa kemikalier. Anda fram till 1970-talet anvéindes en intern reningsbassing,
en slambasséng, for processavloppet fran industrin. Till stor del har féroreningarna
spridits fran slambassédngen eller fran lokalerna dér klorerade 16sningsmedel lagrats
och hanterats till omgivande mark. Klorerade 16sningsmedel har sedan patraffats i
grundvatten, bade i jord och berg, och i inomhusluft. Atgirdsomradet for Renen 13

visas i figur 9.

Plymomrade 2. Plymomrade 1. .M‘lvt—hb‘ga |
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Figur 9: Atgirdsomradet inom Kvarteret Renen 13 inklusive kéllomraden. Bild fran
Huvudstudie Structor Miljo Goteborg AB (2011). Anvind med tillatelse.

I ndromradet finns flera fastigheter med bostéder, kontor och handel. Bade en for-
skola och Varbergs hamn ir nira beligna omradet. Oversta metrarna av jordlagren
bestar av fyllnadsmassor och under dessa ett sand- och siltlager (Structor Miljo
Goteborg AB, 2011). Under fastigheten Renen 13 ligger berget relativt ytligt (2-3
m under markytan), men mer vister ut mot hamnbassingen nas inte berget forran
ca 17 m under markytan. Over berget ligger ett tunt lager morén och ett 4-10 meter
miktigt lager lera/silt. Aven sand &verlagrar mordnen pa vissa stiillen. Berget dr
kristallint urberg och de forsta 50 metrarna antas vara relativt sprickrika, vilket
innebar att majoriteten av grundvattenstromning dérfor sker i denna del av ber-
get. Fororeningen i form av klorerade 16sningsmedel férekommer i hégst halt under
fastigheten Renen 13 samt vister om den. Generellt dr halterna hogre i de mer
genomsléppliga jordlagren som sand och moran. Vasterut har fororeningen under-
lagrat leran inuti mordnen ovanpa berget.

Sedan 1970-talet har flera miljétekniska undersékningar gjorts och ar 2005 slamsogs
slambassdngen, men ingen omkringliggande mark sanerades. Efter projektet med
slambassidngen har fler markprover och utredningar gjorts som fokuserar pa den for-
orenade marken och hur den paverkat forskolan och inomhusluften (Structor Miljo
Goteborg AB, 2011). Bidragsansokan, det vill sdga anstkan om statliga medel, for
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projektet lamnades in till Naturvardsverket ar 2014 (Structor Miljo Goteborg AB,
2015). Planer pa framtida byggnader och en jarnvigstunnel i hamnomradet riskerar
att forvirra situationen da det kan uppkomma nya spridnings- och exponeringsvé-
gar. En sanering av markomradet har dérfér ansetts nédvéndig.

En sammanfattning av saneringsprojektet pa Renen 13 finns i tabell 3.

Tabell 3: Sammanfattning av saneringsprojektet pa Renen 13, Varberg. Data fran
Structor Miljé Géteborg AB (2015), Kriiger och Veolia (2020) samt Relement Miljo
Vist AB (2019).
Jordart/bergart 1-2 m fyllning samt 3-6 m silt och sand foljt av 4-10
m silt/lera pa ett tunnare moréanlager. Berggrunden
bestar av kristallint urberg.

Saneringsdjup ca 15 m in i berget (fran schaktbotten).
Metod Schaktsanering och termisk konduktiv uppvirmning
(ECH).

Tekniska utmaningar Stor kylningseffekt pa grund av starkt vattenférande
sprickor i ytligt berg. Behandlingen behévde déarfor
kompletteras med anginjektering.

Kostnad Den beréknade kostnaden var ca 150 mkr.

Tidsspann Knappt 2 ar; ca 6 manader schaktsanering, ca 6 ma-
nader aktiv termisk behandling samt tid for instal-
lation och avetablering inkluderad.

Resultat Minskning med 90-99,9% av klorerade losningsmedel
inom saneringsomradet.

5.1.1 Atgirdsmal och hallbarhetsmotiv i valet av saneringsmetod
I bidragsanstkan formulerades atgdrdsmalen som:

1. “Méanniskor i Varberg ska inte exponeras for skadliga halter av klorerade 16s-
ningsmedel fran Renen 13.

2. “Spridningen av klorerade losningsmedel fran Renen 13 i jord ska pa sikt
upphora.”

3. “Spridningen av klorerade l6sningsmedel i berg fran Renen 13 ska minska
vasentligt.”

4. “Renen 13 skall kunna anvindas till &ndamal motsvarande Mindre Kénslig
Markanvandning (MKM) utan hélsorisker.”

Miljéundersokningar som gjorts har visat att miljorisker ar av underordnad bety-
delse jamfort med hélsorisker, samt att sannolikheten for negativa miljoeffekter i
ytvatten av féroreningen bedoms vara liten (Structor Miljo Goteborg AB, 2011).

Fyra atgiardsalternativ togs fram som ansags lampliga for att kunna na atgérdsma-
len (Conviro AB, 2015). Atgirdsalternativen omfattar olika saneringsdjup i jord och
berg samt skiljer sig at i tidsbegrénsning. Den ursprungliga riskvirderingen visade
tydligt att ett nollalternativ (ingen atgérd) inte var en mojlighet. I riskvirdering-
en bendmns inte héllbarhet med ord, men det gar att lokalisera aspekter som till
viss del tyder pa ett hallbarhetsperspektiv. En aspekt ar "Paverkan pa landskap
och kultur”, vilken forvisso mest behandlar det kulturhistoriska virdet av fabriks-
byggnaden som rivs. Kulturviarden kan anses vara en del av social hallbarhet som
hér tas hdnsyn till i riskvirderingen. "Risker/omgivningspaverkan under atgird”
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finns ocksa med som en aspekt som framst kopplar till social- men ocksa miljémaés-
sig hallbarhet. Atgirdsalternativen bedéms pa denna punkt efter risk for tillfilligt
okad spridning av foérorening (under sjilva saneringen) samt efter risk fér bildning
av explosiv metangas under byggnader. Fokus ligger mest pa huruvida atgérdsal-
ternativen utgor en hélsorisk for ménniskor i omradet och om det gar att atgérda
med tillfalliga skyddsatgarder och restriktioner.

5.1.2 Teknisk beskrivning av saneringen

Omradet bedémdes som oméjligt att totalsanera, vilket innebér att en restférore-
ning lamnades kvar i berget dven om den ytliga delen av det behandlas (Structor
Miljo Goteborg AB, 2011). Storre delen av de klorerade l6sningsmedlen bedémdes
dock ha goda forutsdttningar att behandlas framgangsrikt.

Saneringen av omradet har genomforts genom schaktsanering samt med termisk
in situ-metod. Dessa metoder ansags vara tillforlitliga for sanering av de priméra
kéllomradena dér klorerade l6sningsmedel kan forekomma i fri fas i jord eller berg
(Structor Miljo Goteborg AB, 2015). Effektiviteten ansdgs god for en stor mass-
reduktion av féroreningen och forvintades kunna ske inom 2-5 ar. Omradet som
schaktats ar framst jord i kéllomrddet i anslutning till slambasséingen och under
fabriksbyggnaden, alltsa relativt grunda omraden (under 5 m). Den termiska in
situ-metoden applicerades pa kallomradet i berget under slambasséngen.

Schaktsaneringen paborjades oktober 2018 och varade till mars 2019 (Relement
Miljo Vast AB, 2019). De foérorenade massorna som schaktats har behandlats av
Swerock pa olika mottagningsanldggningar. I samband med schaktsaneringen revs
aktuella byggnader och befintliga avloppsledningar inom fabriksomradet, samt slam-
bassdngen for att undvika kvarvarande slamrester. Schakt har inom fabriksomradet
utforts ner till berg eller jordarter som sand och silt som har kunnat klassificeras
som rena. Aven omradet dir termisk sanering utfordes 2019 schaktades forst som
forberedelse for att kunna mojliggora denna. Totalt schaktades drygt 11 500 m3
material i omradet, dér en liten del var oférorenad jord som kunde aterfyllas.

In situ-saneringen utférdes av Veolia Water Technologies med elektrisk konduktiv
uppvarmning (ECH) (Varbergs kommun, 2020). Nar bergytorna under slambas-
sdngen frilagts efter schaktsaneringen borrades brunnar ca 15 m in i berget som
sedan upphettade atgardsomradet till ca 100 grader. Uppvirmningen startade 20
december 2019 och avslutades 8 juli 2020. Totalt var uppvarmningen i drift i 201
dagar och den totala méngden energidatgang uppgick till ca 9 900 MWh (Kriiger och
Veolia, 2020). Anginjektering anvindes vid behov for att minska paverkan av vissa
sprickor som var starkt vattenforande och medforde en kylande effekt. De &ngor som
uppstod samlades upp i brunnarna genom vakuumsugning och férdes vidare till en
reningsanliggning (Structor Miljo Géteborg AB, 2015). I reningsanliggningen renas
angorna med hjilp av 33 ton kol uppdelat i tre kolfilter (Kriiger och Veolia, 2020).
I projektet anvindes en teknik dér vdrmeelementen dr kombinerade med ventila-
tionsbrunnar, ur vilka dngorna leds upp genom. Vakuumbrunnar placerades sedan
mer ytligt i en makadambéadd, tdtad upptill med betong, dit d&ngorna leds for att
extraheras. Placering av virmeelementen inklusive ventilationsbrunnarna framgar
av figur 10.
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Figur 10: Placering av virmeelement inklusive extraktionsbrunnar i Renen 13. Data
fran Kriiger och Veolia (2020).

5.1.3 Resultatet av saneringen

Schaktsaneringen bedémdes som framgéangsrik och all férorenat material transpor-
terades till behoriga mottagningsanliaggningar (Relement Miljo Vist AB, 2019).
Den jordmassa som kunde ateranvindas i form av aterfyllnad, samt schaktbotten
och schaktviggar kunde bekréftas med halter under 1 mg/kg TS som &r det plats-
specifika kravet for halt av klorerade 16sningsmedel.

An finns det inga resultatrapporter fran den termiska behandlingen d& uppfoljning
fortfarande pagar. Den forvantade massreduktionen med termisk in situ-behandling
uppskattades innan genomford sanering ligga mellan 90-99,9% (Structor Miljo Go-
teborg AB, 2015). Vid de forsta métningarna av grundvattnet (innan behandling)
var halterna nedstroms killomradet 70 mg/L och i den senaste utférda métningen
(efter behandling) 3 mg/L, det vill siga en reduktion pa 95,7%. Den berdknade
avligsnade massan TCE uppgick till 2 907 kg (Kriiger och Veolia, 2020).

5.2 Kvarteret Fargaren 3, Kristianstad

Vid Kvarteret Féargaren 3 i Kristianstad bedrevs en kemtvétt fran ca ar 1900 fram
till 1980-talet (Kristianstads kommun, 2020). Kemtvatten lag pa en fastighet pa
cirka 2 500 kvadratmeter, som dven delades med ett firgeri. Pa grund av att verk-
samheten anvinde sig av klorerade 16sningsmedel for att tvitta kldder har omradet
blivit mycket fororenat och fastigheten har varit ett av Skanes mest fororenade om-
raden. Omradet blev viktigt att sanera eftersom det hotade att férorena en stor
grundvattenresurs ca 100 meter under markniva.

I forstudien fran ar 2003 paborjades en undersokning av féroreningsinnehall i mar-
ken. Ar 2011 togs prover vid 70 punkter och dessa pavisade halter av PCE for de
oversta tre metrarna av marken (Hifab AB, 2011). Jordlagerfoljden for de tre forsta
metrarna bestod av tunnare fyllningsmaterial, framst fran rivningsavfall, underlag-
rat med siltig lera.

Vidare delades omradet upp i tre kédllomrdden for att kartligga fororeningarna.
Saneringsomradet med indelade kéllomraden visas i figur 11.
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Figur 11: Atgirdsomradet inom Kvarteret Firgaren 3 med uppdelade killomraden.
Bild fran Slutrapport Kristianstad Kommun (2019). Anvind med tillatelse.

Kallomrade 1 pa ungefiar 800 kvadratmeter utgér omradet dar kemtvétten tidigare
var beldgen (Structor Miljo Géteborg AB, 2014). Kéllomrade 1 visade absolut dju-
past spridning av fororeningarna, till cirka 15-20 meter under markytan och det ar
troligtvis hérifran mest féroreningar lickt ut. Omradets jordlagerfoljd bestar av ett
tunt Gversta lager fyllning, framst fran rivningsavfall, underlagrat med lera, sand
och flak av kalksandsten. Foéroreningarna hittades ytligt i lera men &ven djupare,
ca 10-20 meter ned, i form av strak i sandlagret.

Kéllomrade 2 ar beldget mer centralt pa fastigheten och &r ca 500 kvadratmeter stort
(Structor Miljo Goteborg AB, 2014). Fororeningarna uppskattades vara beldgna
fran markytan till ett djup pa 3 meter och fanns i fyllningsmaterial, torv och lera.
Utslappen kan ha berott pa lackage fran avloppsledningar och brunnar som tidigare
funnits i marken.

I det tredje kdllomradet uppmaéttes fororeningarna till storsta del pa ett djup av 3
meter (Structor Miljo Goteborg AB, 2014). Killomrade 3 ticker dven en bit dver till
den s6dra sidan av Bryggerigatan, dir en avloppsbrunn ér beldgen. Vid denna punkt
pavisades en spridning av fororeningar i lera ned till 8 meter. Fororeningar hittades
i fyllning, torv och lera. Den totala méngden klorerade 16sningsmedel uppskattades
till 1-2 ton inom de tre kéllomradena.

Ar 2014 installerades 36 provtagningsror for att undersoka spridning av klorerade
losningsmedel i grundvattnet (Structor Miljo Goéteborg AB, 2014). Resultaten visa-
de att halterna av PCE minskade desto liangre fran fastigheten man kom. Vid ett
avstand pa mer dn 100 meter fran fastigheten uppméttes nastintill bara dikloretan
och vinylklorid, som &r nedbrytningsprodukterna av PCE. Féroreningarna visade
enligt provtagning framst spridning séderut med grundvattnet, men dven viss sprid-
ning Osterut. Fororeningarna visade dven framst ha spritts via grundvattnet fran
kallomrade 1.

En sammanfattning av saneringsprojektet pa Fargaren 3 finns i tabell 4.
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Tabell 4: Sammanfattning av saneringsprojektet pa Fargaren 3, Kristianstad. Data
fran Kristianstads kommun (2019).

Jordart /bergart Fyllning varierade mellan 0,5-3 m foljt av siltig lera,
sandig kalkmorén, sandkalkstensblock vid den véstra
delen av omradet och gyttja, torv, lera vid den Gstra
delen. Inget berg patraffades pa de 30 férsta metrar-
na. Dock &ar grundvattenresursen beldgen i sandsten
pa cirka 100 meters djup.

Saneringsdjup ca 20 m.
Metod Schaktsanering och termisk konduktiv uppvirmning
(ECH).

Tekniska utmaningar Problematik kring héga vattennivaer i omradet, for-
svarade extraktion av anga samt kan ha orsakat kyl-
ningseffekter i botten av behandlingsvolymen.

Kostnad ca 58,4 mkr.

Tidsspann ca 7 manader schaktsanering samt lite mer &n ett
ar for den termiska behandlingen, da inkluderat pro-
jektering och installation, varav ca 6 manader aktiv
sanering. Totalt ungefar 2 ar.

Resultat Minskning med mer dn 99,9% av klorerade 16snings-
medel inom saneringsomradet.

5.2.1 Atgirdsmal och hallbarhetsmotiv i valet av saneringsmetod

Infor val av atgird togs tre dvergripande atgiardsmal fram (Structor Miljo Goteborg
AB, 2014). De tre malen formulerades som:

1. “Klorerade alifater med ursprung i kéllféroreningar inom och invid fastigheten
Fargaren 3 ska inte fa forekomma i eller i anslutning till glaukonitsandakvifé-
ren i koncentrationer som kan férsdmra grundvattnets kvalitet.”

2. “Forekomst av fororeningar inom och invid Fargaren 3 ska inte orsaka be-
gransningar for en framtida kénslig markanvindning.”

3. “Spridningen fran objektet ska inte utsétta vattenlevande vixter och djur i
néarbeldgna vatmark och ytvatten for skadliga halter av klorerade alifater.”

Vidare specificerades de tre malen med métbara krav. Fran 0 meter ner till 2,5
meter djup, sattes ett riktviarde pa att halter klorerade l6sningsmedel i jord far vara
hogst 0,5 mg/kg inom ett tidsspann pa 2 ar fran da atgirden paborjats (Hifab AB,
2011). Vidare sattes ett riktvirde pa 1 mg/kg for killomrade 1, fran 2,5 meter till
20 meter djup. Det sattes dven ett krav for spridningsreduktion, halter klorerade
losningsmedel kg/ar ska minska med 90% inom 5 ar fran da Atgdrden avslutats
inom kéallomrade 1.

I riskvérderingen, som utférdes i huvudstudien, togs sju utvirderingskriterier fram
som sedan anvéindes for att vardera tankbara atgdrdsmetoder (Hifab AB, 2011).
Bland dessa fanns inte ett uttalat hallbarhetskriterium, men nagra av kriterierna
tydde pa ett hallbarhetsperspektiv. Exempelvis kriteriet "Risker under atgérd”, som
behandlade respektive metods paverkan pa omgivning och ménniskor under sjilva
atgarden, vilket kan kopplas till social- samt miljoméassig hallbarhet. Infér val av
atgird studerades totalt nio olika saneringsmetoder. En semikvantitativ utvirde-
ring genomfordes dir varje metod virderades enligt de framtagna kriterierna. Total
urschaktning av kéllomradet och termisk in situ-behandling var de tva som bedém-
des kunna uppna atgardsmaélen béast. Andra typer av in situ-sanering, som biologisk
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och kemisk, utreddes dven, men bedémdes inte kunna na malen da dessa metoder
inte skulle uppna en tillrackligt stor riskreduktion.

5.2.2 Teknisk beskrivning av saneringen

Saneringen pabérjades ar 2016 med en schaktsanering av ungefir 10 000 m? forore-
nad jord, till ett djup pa 2,5 meter. Schaktsaneringen genomfordes framst i kallomra-
de 2 och 3, endast ytligt i kdllomrade 1. Under ar 2016 avldgsnades &ven brunnar och
gamla ledningar. Efter schaktsanering paboérjades den termiska in situ-behandlingen
och pagick mellan ar 2017 och 2018. Termisk sanering genomfordes i kidllomréade ett,
dér fororeningarna spritts djupast, 20 meter ned (Kristianstads kommun, 2020).

Den termiska saneringen, specifikt den konduktiva uppvarmningen (ECH), utfordes
av Veolia (Kristianstad kommun, 2019). For saneringen borrades totalt 92 brunnar
pa ett djup av 22 meter vardera. I brunnarna installerades stalrér med virmee-
lement och runt stalréren fylldes brunnarna med grus. Virmeelementen virmdes
upp med elektricitet fran det kommunala elndtet. Fororeningarna, framst perklore-
ten, féorangades och extraherades sedan via ventilationsbrunnar. Varmebrunnarnas
och extraktionsbrunnarnas placering visas i figur 12. Utdver det borrades dven fem
pumpbrunnar for att reglera grundvattenytan. Aven ett antal tryck- och tempera-
turbrunnar borrades och installerades med métare for 6vervakning. Sjélva reningen
av angorna genomférdes i en behandlingsanldggning, dar angan forst kyldes och
kondenserades. Efter passering via kolfilter sldpptes renad luft ut i atmosfaren och
renat vatten slidpptes ut i ndrheten av Helge &.

© VARMEELEMENT

© EXTRAKTIONSBRUNN

Figur 12: Extraktionsbrunnarnas och virmeelementens placering pa Fargaren 3.
Data fran Kristianstad kommun (2019).

Den termiska in situ-behandlingen bérjade under september 2017 och avslutades
i januari 2018, efter 133 dagar. Behandlingen avslutades for att halten avdrivna
klorerade l6sningsmedel lag under 0,2 kg per dag. Vid denna tidpunkt hade néstin-
till hela behandlingsvolymen uppnatt kokpunkt och temperaturen Overstigit 100
grader i tvd manader (Structor Miljo Vst AB, 2018). En kompletterande drift av
termisk sanering utfordes efter den forsta driften och varade 18 dagar. Aven fyra
nya virmebrunnar borrades, med ett djup pa 7 meter vardera. Den kompletterande
atgirden behandlade kvarstaende méangd av ytlig fororenad jord da ett prov visa-
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de en halt pd 22,1 mg/kg klorerade losningsmedel. Avetablering av den termiska
saneringen genomfordes ar 2018 under mars och april.

I slutrapporten ndmns ett fatal avvikelser som uppkom under det tekniska utfo-
randet. En av dessa avvikelser var problematik kring omradets hoga vattennivaer
(Kristianstad kommun, 2019). Vattennivaerna forsvarade extraktion av dnga samt
kan ha orsakat kylningseffekter i botten av behandlingsvolymen. Ett annat problem
under det tekniska utférandet uppstod nér extraktionen av féroreningar var som
storst. Detta medforde att kolfiltret i reningsanldggningen inte hann rena alla angor
och ett utslapp till luften intraffade.

5.2.3 Resultatet av saneringen

Efter schaktsanering och termisk sanering beraknades det finnas kvar mindre &n 1%
av den ursprungliga féroreningsméngden i marken. Totalt resulterade saneringarna
i ungefir 1 995 kg avldgsnade klorerade losningsmedel, vilket var i 6verkant av den
méngd som uppskattades (Kristianstad kommun, 2019).

Schaktningen pagick mellan april och oktober 2016 (Kristianstad kommun, 2019).
Totalt schaktades cirka 10 000 ton férorenade massor, vilket oversteg den kalky-
lerade méngden pad 8 500 ton. Under projektet utvidgades saneringsomradet for
att kallomradets yta visade sig vara storre &n berdknat. Provtagningar visade att
schaktsaneringen uppnadde de métbara atgdrdsmalen.

Den forsta driften av termisk behandling péagick i 133 dagar och uppskattades ex-
trahera sammanlagt cirka 1 450 kg klorerade 16sningsmedel (Kristianstad kommun,
2019). Driftens totala energidtgang uppgick till 3 800 MWh och av totalt 15 ge-
nomfoérda provtagningspunkter visade nastan alla uppfyllda atgdrdsmal. Ett prov
visade en halt pd 22,1 mg/kg klorerade losningsmedel och didrmed utférdes en ex-
tra drift under tre veckor. Efter avslutad behandling berdknades medelvéirdet av
halter klorerade losningsmedel inom behandlingsomradet till ca 99,9% liagre an in-
nan sanering. Den méngd klorerade 16sningsmedel som l&mnats kvar efter termisk
behandling berdknades till ndgra enstaka kilo.

Enligt Kristianstads kommuns slutrapport fran ar 2019 kunde inga slutsatser kring
resultatet av spridningsreduktion dras. En ny rapport ska komplettera detta under
2021. Atgirdsmalen forvintas vara nadda (Kristianstad kommun, 2019).

5.3 Jarnsagen 3, Trollhattan

Pa fastigheten Jarnsagen 3 i Trollhdttans kommun lag mellan 1950- och 1970-talen
en kemtvétt som gav upphov till féroreningar i form av DNAPLs i mark och berg-
grund (Bank och Falck, 2019). Tviattmedlet som anvindes innehéll PCE och det
dr oklart hur dessa kemikalier hanterades efter férbrukning. I slutrapporten fran
saneringen framgar att kemtvitten var i drift innan det fanns kommunalt avlopp pa
plats, vilket kan betyda att PCE:er slapptes ut i intilliggande diken till fastigheten.
Fotografier fran kemtvétten finns bevarade, se figur 13.
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Figur 13: Fotografier fran kemtvétten pa Jarnsdgen 3. Notera det stora antalet
fordon som anvéndes for att hdmta och ldmna kundernas tvétt. Bild anviand med
tillatelse. Fotograf okand.

Efter att verksamheten lagts ned anviandes fastigheten som bostad och ligger idag i
ett tatbebyggt villaomrade i dstra Trollhdttan (Bank och Falck, 2019). I slutrappor-
ten beskrivs marken besta av ett tunt skikt asfalt f6ljt av mulljord, och déarefter 3-8
meter lera innan berggrunden. I de inledande utredningarna 6ver omradets tillstand
konstaterades att det inom ett omrade pa 1 500 m? fanns mycket hoga halter klo-
rerade l6sningsmedel i bade jord och grundvatten. Den totala massan av fororenad
mark berdknades till ca 11 000 ton. Fastigheten utgjorde kéllomradet for férorening-
arna och det kunde pavisas en snabb markspridning ovan lerlagret och en langsam
spridning med grundvattenflodet. Vidare undersdkningar av berggrunden pavisade
dven hoga halter av klorerade 16sningsmedel i bergets spricksystem. Forstudier och
huvudstudier av féroreningssituationen pa Jarnsagen 3 utfordes mellan ar 2007 och
ar 2012. T dessa studier utférdes hundratals provtagningar av jorden, grundvattnet
och berg, dir klorerade lsningsmedel aterfanns. Aven inomhusluften i omgivande
fastigheter provtogs.

P& grund av spridningen med grundvattenflodet skulle s& smaningom en stor yta
bli férorenad om kéllomradet ldmnades osanerat. Sarskilt bekymmersamt i detta
projekt var den kraftigt fororenade berggrunden. Vid tidpunkten for saneringen av
Jéarnsagen 3 hade termisk in situ-behandling enbart anvénts tva ganger tidigare for
sanering av berggrund i Sverige (Pitura, 2018).

I normala fall &r det verksamhetsutévaren som ar ekonomiskt ansvarsskyldig vid ett
marksaneringsprojekt. En utredning av advokatfirman Garde Wesselau kom fram
till att kemtvétten gick i konkurs ar 1975, och att det saledes inte fanns en verk-
samhetsutévare som kan héllas ansvarig (Bank och Falck, 2019). Den nuvarande
dgaren kopte fastigheten ar 1991 och Gérde Wesselaus utredning kom fram till att
fastighetsforvarvaransvaret inte var tillampligt. Saneringen genomfordes darfor med
statliga skattemedel och nuvarande fastighetsdgaren erholl ekonomisk erséttning for
husets marknadsvirde samt kostnaden for en alternativ bostad under saneringsar-
betet. Entreprenor for saneringsarbetet var Veolia Water Technology AB.

En sammanfattning av saneringsprojektet aterfinns i tabell 5 nedan.
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Tabell 5: Sammanfattning av saneringsprojektet pa Jarnsagen 3, Trollhdttan. Data
fran Falck och Bank (2019) samt Sweco (2014).
Jordart /bergart 1 m fyllning samt 2-3 m torrskorpa (lera) foljt av
1-5 m siltig lera. Maximalt nagra decimeter morin
pa berggrunden. Berggrunden bestar av kristallint

urberg.

Saneringsdjup ca 52 m.

Metod Termisk konduktiv uppvarmning (ECH) och schakt-
sanering.

Tekniska utmaningar Ett stort saneringsprojekt djupt i berget, vilket inte
utforts tidigare. Att dstadkomma jaimn varmefordel-
ning var utmanande. Dels pa grund av grundvatten-
fléden i oupptéckta sprickor, men ockséa pa grund av
att virmeelements borrhél avvek fran projektplanen.

Kostnad 54,4 mkr.

Tidsspann ca 12,5 méanader; 6 manader installationsfas, 2 ma-
nader uppvarmning, 2 manader kokfas, 0,5 manader
efterventilering, 2 manader avetablering.

Resultat Minskning med 99% av PCE & TCE inom sanerings-
omradet.

5.3.1 Atgirdsmal och hallbarhetsmotiv i valet av saneringsmetod

Motiven bakom atgérdsvalet har baserats pa fororeningssituationen, riskbedémning-
en och markanvindningen (Bank och Falck, 2019). De generella kriterierna for val
av atgird formulerades som:

1. “Boende pa fastigheten Jarnsagen 3 och Jarnsagen 4 skall inte exponeras for
skadliga halter av klorerade l6sningsmedel.”

2. “Spridningen av klorerade losningsmedel fran fastigheten Jérnsagen 3 skall
inte orsaka negativa hélsoeffekter i omgivningen.”

Mer specifika atgardsmal formulerades med ambitionen att minska halterna av PCE
och TCE inom saneringsomradet med 90% (Bank och Falck, 2019). Efter noggran-
na provtagningar konstaterades mycket hogre halter av klorerade 16sningsmedel &n
initialt forvantat. Pa grund av tidsaspekten och férvintad saneringseffektivitet foll
metoder som enklare termisk behandling och grundvattenpumpning bort. En kom-
bination av schaktsanerning av jordmassorna och termisk konduktiv uppvirmning
av berget valdes dérfor. Detta bedémdes vara den enda metoden som hade mojlig-
het att sanera berggrunden inom rimlig tidshorisont med ett resultat i linje med
atgardsmalet.

I riskvirderingen anvindes en kvalitativ och beskrivande jamférelse mellan olika
alternativ, i motsats till ndgot podngbaserat verktyg (Bank och Falck, 2019). Tre
olika alternativ togs fram dér jordmassorna antingen behandlades termiskt eller
i mer eller mindre grad schaktades. De enda atgérdsalternativen som bedémdes i
riskvirderingen var enklare in situ-sanering kombinerat med grundvattenpumpning.
Detta fick sedan revideras eftersom schaktning av jordmassorna och efterféljande in
situ-behandling av berget bedémdes vara det enda alternativet som effektivt kunde
uppné atgiardsmalen. Det framsta motivet for valet av saneringsmetod var alltsa
effektivitet i relation till dtgdrdsmalen. Hallbarhet hos sjdlva metoden innefatta-
des alltsa inte som motiv i riskvirderingsprocessen eftersom inga andra atgérdsval
bedémdes vara genomférbara.
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5.3.2 Teknisk beskrivning av saneringen

Saneringen utférdes med hjélp av termisk konduktiv uppvirmning (TCH) av berg-
grunden samtidigt som jordmassorna ovan berg schaktsanerades. I Norconsults slut-
rapport framgar hur saneringen gick till praktiskt (Diechle och Lindblom, 2018). Ett
sammanlagt antal pa 60 virmeelement borrades och installerades, med 14 tillhéran-
de extraktionsbrunnar. Fler &n 60 virmeelement hade inte varit mojligt eftersom
det inte gick att forsorja fler &n detta antal med elenergi. Trollhdttan Energi kun-
de pa sin hojd leverera 1 MW till saneringsarbetet vilket tillit 60 varmeelement
och en sanering ned till 15 meter under bergets 6veryta (Bjorkman m.fl., 2014).
Véarmeelementen placerades ut i ett rutmonster éver omradet for att ge en valfor-
delad uppvarmning av berggrunden. Utéver virmeelement och extraktionsbrunnar
krévdes ett antal temperaturbrunnar {6r 6vervakning av uppvirmningen (Bank och
Falck, 2019). Aven en 8 meter djup brunn borrades for att pumpa bort en del av
grundvattnet, som annars skulle ha en nedkylande effekt. Det pumpade grundvatt-
net renades sedan via en bufferttank och sldpptes sedan ut till befintligt dagvat-
tensystem (Diechle och Lindblom, 2018). Porgasen som extraherades kyldes for att
kondensera eventuell vattenanga varvid ovriga gaser renades i tva steg med aktivt
kol, for att sedan slappas ut i atmosfaren.

Efter projekteringen foljde en omfattande installationsfas dar samtliga borrhal i
mark och berg borrades samt att saneringsutrustningen installerades. (Bank och
Falck, 2019). T juni 2017 togs grundvattenprover for att anyo kontrollera forore-
ningarnas geografiska avgransning, varefter fyra brunnar flyttades fér att maximera
effektiviteten. I figur 14 framgar placeringen av extraktionsbrunnarna i relation till
varmeelementen.

O VARMEELEMENT

O EXTRAKTIONSBRUNN

s GLASFIBERROR

Figur 14: Extraktionsbrunnarnas och viarmeelementens placering pa Jarnsagen 3.
Data fran Diechle och Lindblom (2018).

Sjélva uppvarmningen pagick i 117 dygn, med en maximal uppnadd temperatur pa
ca 140 °C. Massan av de avdriva kolvitena méttes kontinuerligt under projektet.
Aven en sanering med hjilp av schaktning genomfordes av det Gversta jordlagret
(Diechle och Lindblom, 2018).
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Under det tekniska utférandet av den termiska behandlingen skedde en incident nar
en av provtagningsbrunnarna témdes (Diechle och Lindblom, 2018). Brunnen var
kraftigt trycksatt och en 10 meter hog vattenpelare med kokande vatten utlostes.
Norconsult skriver i sin slutrapport att efter denna incident fick inga brunnar t6m-
mas forrén vattentemperaturen var lagre 4n 100°C, {f6r att undvika liknande tillbud
framéver.

Ett fotografi fran saneringen av omradet visas i figur 15.

o

N WP

Figur 15: Fotografi fran saneringen av Jarnsdgen 3. Fotograf: Hans Diechle, Nor-
consult AB. Anvind med tillatelse.

5.3.3 Resultatet av saneringen

Norconsult AB sammanstéllde en slutrapport av schaktsaneringen, i vilken det fram-
gar att i stort sett all jordmassa gick att schakta (Norconsult AB, 2016). Ett fatal
omraden gick inte att schakta pa grund av stabilitetsskal, eller pa grund av att in-
frastrukturen for saneringen lag dar (exempelvis spontar och vattenreningsanldgg-
ning). Norconsult ABs rapport fran ar 2016 uppskattar att cirka 50 m3 jordmassor
fortfarande inneholl féroreningshalter hogre dn vad atgérdsmaélet tillat. I en senare
slutrapport fran 2018 framgar emellertid att halterna i de omradena som inte gatt
att schaktsanera i stort sett var under atgérdsmalet (Bank och Falck, 2019).

Efter den termiska saneringen av kéllomradet i berget gjordes provtagningar vid
tre tillfdllen inom saneringsomradet (Bank och Falck, 2019). Samtliga provtagningar
visade halter av PCE och TCE langt under atgérdsmalet. Inom saneringsomradet
bedoms halterna sjunkit med mer &n 99%. I tre brunnar nedstroms sd uppfylldes
atgirdsmalet i tva av dessa. Har bedémdes halterna av PCE och TCE sjunkit med
mer dn 95%. I den tredje brunnen var dock halterna av vinylklorid 6ver atgardsma-
let, men det kunde observeras en minskning av dessa halter mellan métningarna.
Uppstroms pavisades inga halter av klorerade 16sningsmedel. I figur 16 framgar
medeltalen for halterna av PCE och TCE. Proven togs l6pande inom saneringsom-
radet innan och under projektstart. Efter saneringen hade ca 1 250 kg klorerade
16sningsmedel extraherats, och mindre &n ett kilo bedéms finnas kvar.
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Figur 16: Lopande resultat fran provtagningar for halter av PCE och TCE. Prov-
resultaten i diagrammet ar medelvirden av ett storre antal provtagningar. Notera
att diagrammet har logaritmisk skala. Data fran Bank och Falck (2019).

Projektledningsteamet for saneringen drar slutsatsen att den termiska behandlingen
varit mycket framgangsrik (Norconsult AB, 2016). De understryker att projektet i
vérlden &r bland de forsta av sitt slag, och att resultatet darfor ar viktigt for framtida
liknande saneringar.

Sammantaget anses saneringen ha varit mycket framgangsrik, vilket har stor bety-
delse eftersom projektet var ett av de fa som da hade genomforts i kristallint urberg.
Aven de halter i omgivningen som 6verskridit dtgdrdsmalet antas tids nog minska
till acceptabla nivaer.

5.4 Senapen 25, Visby

P& fastigheten Senapen 25 i Visby bedrevs mellan aren 1964 och 1980 kemtvétten
Reno Kemomat. Verksamheten har gett upphov till att marken runt fastigheten har
blivit férorenad. Rengéringsmedlet som anvindes av verksamheten var perklorety-
len (PCE) och kemtvétten hade under de aktiva aren en arsférbrukning pa cirka 2
ton PCE (Rahm, 2017). Idag anvinds bottenplanet pa Senapen 25 som kiosk medan
évervaningen anviinds som ligenheter. Tomten Senapen 25 dr 770 m? och byggna-
den dir kemtvitten bedrevs dr 230 m?. Fastigheten #r beldgen cirka 500 meter
fran Visby ringmur. Under kemtvéttens drift anvindes fyra tvittmaskiner dir PCE
brukades som tvéttkemikalie (Carling och Myrhede, 2009). PCE:n forvarades i tun-
nor pa baksidan av fastigheten, dar idag en utbyggnad har skett. Under driften av
kemtvétten handpumpades PCE ur tunnorna for att sedan héllas ned i maskinerna.
Enligt huvudstudien fér saneringen fanns inga uppgifter om hur vattnet hanterades
fran maskinerna. Marken runt fastigheten bestar av lermorédner mellan 8-10 m {6ljt
av kalkberg, och det férekommer dven tunna sandlinser utspridda i jordprofilen.
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Figur 17: Atgérdsomradet inom Senapen 25 samt Senapen 27. Bild fran Huvudstudie
region Gotland (2017). Anvind med tillatelse.

Fororeningen av marken bedéms skett utanfér huvudbyggnaden, men i anslutning
till tvittmaskiner och lagringsplatsen for PCE (Rahm, 2017). Fororeningen har
spridits ned genom leran och in i sandlinserna déar fororeningen sedan har brett
ut sig horisontellt, vilket har lett till att delar av fastigheten Senapen 27 blivit
fororenad. I figur 17 visas féroreningarnas placering pa fastigheterna Senapen 25
samt Senapen 27. Spridningsvéigen via sandlinserna tros vara anledningen till att
féroreningens spridning férdréjts och inte natt det underliggande kalkberget. Den
maximala halten PCE i marken uppgick vid provtagning i jord till 2 300 mg/kg TS
och i grundvattnet till 73 000 pg/l. Det totala atgiardsomradet uppgick till 5 805

m3.

En sammanfattning av saneringsprojektet pa Senapen 25 och 27 finns i tabell 6.

Tabell 6: Sammanfattning av saneringsprojektet pa Senapen 25 och 27, Visby. Data
fran Nils Rahm (2017).

Jordart/bergart 8-10 m lermordn med inslag av tunnare sandlinser,
kalkberg dérefter.

Saneringsdjup 9 m.

Metod ERH (Electrical Resistance Heating).

Tekniska utmaningar Att sanera under den befintliga byggnaden utan att
varken schakta eller riva byggnaden. Pilotprojekt for
ERH i Sverige.

Kostnad 22,8 mkr varav cirka 13 mkr for saneringsfasen.
Tidsspann Saneringen pagick i 9,5 manader
Resultat Reducering av fororeningar mellan 90-99%.
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5.4.1 Atgirdsmal och hallbarhetsmotiv i valet av saneringsmetod

En riskbedémning togs fram for fororeningssituationen, och efter métningar i in-
omhusluften bedémdes det att den storsta hélsorisken var inandning av férorenad
anga for boende pa fastigheten Senapen 25 (Rahm och Nyhlén, 2011). Miljorisken
samt intagsrisken for fororenat grundvatten anségs vara minimala. Sanering av for-
oreningen motiverades av exponeringsrisken for boende pa Senapen 25, spridning
via grundvattnet samt risken for intrdngning i narliggande bostédder. Infér val av
saneringsatgird togs tre 6vergripande mal fram (Rahm och Nyhlén, 2011)

1. “Bibehéllen kénslig markanvindning (KM) pa och i omgivningen, vilket be-
tyder dygnet runt exponering.”

2. “Maénniskors hilsa ska inte paverkas negativt.”

3. “Langsiktigt skydd av grundvattnet. Grundvattnet i berg ska kunna anvéndas
nedstroms fastigheten.”

I huvudstudien togs sju mojliga saneringsatgérder upp dar tva av dessa bedém-
des vara saneringsmetoder som kunde uppfylla atgirdsmalen (Rahm och Nyhlén,
2011). Dessa metoder var schaktsanering och termisk behandling. Bade TCH och
ERH hade kapaciteten att sanera marken in situ. Vid schaktsanering kunde marken
endast gravas upp till ett djup pa 5,5 m utan att behoéva riva delar byggnaden pa
fastigheten Senapen 25.

I riskvédrderingen framgar det att tre typer av saneringar vigdes mot varandra samt
alternativet att inte utféra nagon atgéird pa platsen (Rahm, 2012). Under riskvéirde-
ringen foreslogs ett antal parametrar som rankades mellan 1-5 utifran dess betydelse,
dér 5 var mest betydande. Kostnad, maluppfyllelse och riskreducering var de pa-
rametrarna som prioriterades framst, medan hélsorisker och miljérisker under och
efter atgiard hade en nagot lagre prioritering. Utifran de fyra atgérdsalternativen sa
undersoktes samtliga utifran de olika parametrarna for att lidttare vaga alternati-
ven mot varandra. Ur ett hallbarhetsperspektiv sd bedémdes ERH vara den mest
skonsamma atgdrdsmetoden. I jamforelse med termisk konduktiv uppvirmning sa
forekommer légre temperaturer i marken vid anvindning av ERH. Hélso- och mil-
joriskerna efter saneringen bedémdes vara laga for ERH da den uppvirmda leran
framjar den biologiska tillvixten i marken.

5.4.2 Teknisk beskrivning av saneringen

Metoden som anvéndes for saneringen av fastigheten Senapen 25 och Senapen 27
var ERH (Electrical Resisting Heating). ERH anvéinder sig av elektroder som alst-
rar strom mellan varandra och pa sa siatt varmer upp jorden. I borjan pa 2015
paborjades installation av utrustning till saneringen. Ett antal av 48 elektrodbrun-
nar installerades med tva elektroder i varje brunn. I brunnarna installerades &ven
ett 6vre och undre vakuumrér samt en jordelektrod (Rahm, 2017). Ett vattenror
fordes aven in i varje brunn for att 6ka fukthalten i marken, vilket ékar uppvéarm-
ningskapaciteten hos ERH. Brunnarnas placering framgar i figur 18. Fér métning
av marktemperatur under saneringen installerades sex temperaturbrunnar.
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Figur 18: Extraktionsbrunnarnas och elektrodernas placering pa Senapen 25. Data
fran Huvudstudie region Gotland (2017).

Elektroderna bestod av tva meter langa vinkeljarn som placerades i brunnarna pa
intervallet 3-5 meter och 7-9 meter under marken (Rahm, 2017). Brunnarna fylldes
sedan med ett material som var elektriskt ledande samt grus av olika fraktioner.
P& toppen av borrhélen lades ett lager betong. Bjilklaget pa fastigheten forstérk-
tes for att klara av lasten av borrmaskinen. For att fa ett vakuumsug i marken
installerades containrar med fliktar ovan mark och &ven luftkylare for markluft, va-
kuumrdér, styrmekanismer for systemets olika delar, vattenseparatorer och kolfilter.
Elen som anvéndes till behandlingen var fornybar och levererades fran elkraftnétet.
Ett fotografi fran saneringen av omradet visas i figur 19.
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Figur 19: Fotografi fran fastigheten Senapen 25 under pagaende sanering. Bild an-
vand med tillatelse. Fotograf okand.

Marksaneringen paborjades i mars ar 2015 och pagick i 290 dagar (Rahm, 2017).
Marken virmdes upp med 0,5 grad/dygn vid markytan med 1 grad/dygn djupare i
marken. PCE 16st i vatten har en kokpunkt pa 88°C, vilket var minimitemperaturen
som behévde uppnas for att foranga fororeningen. Under driften kontrollerades tem-
peraturen i marken kontinuerligt, genom installationen av de 6 temperaturmétare
som var placerade mellan 1,5-7-5 m under marken.

5.4.3 Resultatet av saneringen

Den hogsta halten som méttes i ett jordprov innan saneringen var 2 300 mg/kg TS
och efter saneringen var den hogsta uppmétta halten 44 mg/kg TS (Rahm, 2017).
Den uppskattade medelhalten i omradet 18g mellan 1-1,6 mg/kg TS, vilket gav en
haltreducering pa mellan 98-99,9% efter saneringen. Denna haltreducering bedém-
des som ett bra resultat. Vakuumpumparna hade efter sanering sugit upp totalt 119
kg PCE och det bedémdes kvarsta cirka 13 kg PCE i den sanerade marken, vilket
gav en total reduktion av PCE péa cirka 90%. I inomhusluften séinktes halten av
PCE med mer an 90% i samtliga rum dér provtagning skedde. I kéllaren dar den
storsta halten PCE péatréaffats innan saneringen skedde en reduktion pa 98-99,9%.
Energin som anvindes vid saneringen uppgick till 833 MWh fér uppviarmningen av
marken samt 200 MWh for driften av 6vrig utrustning.
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6 Resultat av intervjuer med branschforetriadare

Intervjuer genomférdes med fyra branschforetriadare som alla varit involverade i
projekt med termisk in situ-behandling av DNAPLs. Intervjuerna syftar till att
identifiera tekniska begrédnsningar och mojligheter med tekniken som inte fram-
kommit i projektstudier. Ett annat syfte var att tydligare urskilja riskvirderings-
processen och vilka faktorer som spelar storst roll vid val av metod. Intervjufragor
och sammanfattade svar for respektive fraga finns i Bilaga A och B. De personer
som intervjuats ar

e Anders Bank, Relement AB

e Fredric Engelke, Relement AB

e Henrik Ekman, Geoserve AB

e Johan Wigh, Lansstyrelsen Skane lan

Anders Bank dr VD for Relement Miljé Vast som utreder och projekterar sanering
av fororenade omraden. Han dr fran borjan civilingenjor inom kemiteknik och har 37
ars yrkeserfarenhet inom branschen, bland annat som miljokonsult. Han har jobbat
linge som konsult med férorenade omraden och de senaste 20 aren specifikt med
DNAPLs. De projekten med termisk in situ-behandling av DNAPLs som Anders
har varit involverad i a&r Kvarteret Renen 13 i Varberg, Fargaren 3 i Kristianstad och
Jarnsagen 3 i Trollhédttan. I Fargaren och Jarnsdgen var han teknisk projektledare.

Fredric Engelke ar utbildad geolog och har jobbat med férorenad mark sedan ar
1999. Han har bade arbetat statligt och som konsult i privat sektor. Hans storsta
fokus har varit undersokningar, riskbedéomningar och genomférande av atgarder. I
dagsléget arbetar Fredric pa Relement Miljo Vést. I projekt med termisk sanering
har han framfor allt varit ansvarig for saneringen av kvarteret Renen, Varberg,
men Relement har dven varit delaktiga i Jarnsagen 3, Trollhdttan och Féargaren 3,
Kristianstad.

Henrik Ekman har sedan examen i Vag- och vattenbyggnad ar 1997 arbetat som
entreprenér inom marksanering. Han har tidigare varit verksam i andra foretag,
men da som inriktad pa marksanering, schaktsanering, vattenrening och olika in
situ-saneringsmetoder. Idag dr Henrik VD for foretaget Geoserve som bland annat
har ansvar for den termiska saneringen av BT Kemi i Teckomatorp. Utéver BT
Kemi dr Henrik ocksa delaktig i flera andra termiska projekt som avser behandla
PAH:er, petroleum och pesticider. I saneringsprojekt har Henrik sérskilt ansvar
under upphandling- och projekteringsfasen, for att sedan l&mna Gver det operativa
ansvaret till produktionsledare. Han ar emellertid delaktig pa samtliga méten under
produktionen och ar en slags 6vergripande projektledare.

Johan Wigh &r enhetschef for enheten Fororenade omraden och avfallstransporter
pa Lansstyrelsen Skane. Han har arbetat med férorenade omraden sedan 2001 och
paborjade sin karridr med inventering i Skane, via Lénsstyrelsen. Sedan dess har
han fortsatt med statliga projekt, mycket kring féroreningar fran gamla kemtvéattar.
Johan har tidigare dven jobbat for SGU. I projekt med termiska in situ-behandlingar
av DNAPLSs har han varit involverad i Fargaren 3 i Kristianstad.

I tabell 7 nedan framgér en sammanfattning av det huvudsakliga resultatet fran
intervjuerna.
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Tabell 7: Sammanfattning av resultatet fran intervjuerna, vad géller tekniska mdj-
ligheter och begrénsningar samt motiv i riskvirderingsprocessen.

Intervju Majligheter Begriinsningar Motiv i riskviirderingen
1 Sanering av Hog energiforbrukning Framst riskreduktion och tid
killomraden
Omfattande infrastruktur
Sanering inom rimlig
tidshorisont Svart att fa jaimn temperatur
Grundvatteninstrémning
2 Behandling i berg Hog energiforbrukning Framst riskreduktion och tid
Sanering inom rimlig | Omfattande infrastruktur
tidshorisont
Oftast effektivt for DNAPLs
Sanering av med kokpunkter omkring 100
killomraden grader, hdgre én sa dr svart
Méojlighet att sanera Omfattande kartliggning av
djupt geologi och féroreningspridning
3 Forutsdgbart m.a.p tid, | Hog energiférbrukning Tid och kostnad
effekt och kostnad
Omfattande kartliggning av Majlighet att sanera utan att
Mindre buller édn geologi och féroreningspridning | schakta/riva
schaktning
Grundvatteninstrémning
Majlighet att sanera
djupt
4 Behandling i berg Omfattande infrastruktur Framst riskreduktion,
kostnad och tid
Méjlighet att sanera Omfattande kartliggning av
djupt geologi och féroreningspridning
Hog energiforbrukning

I intervjuerna nedan sammanfattas de begrdnsningar och fordelar med tekniken som
kom upp, samt vilka faktorer som spelade roll i riskvarderingsprocessen.

6.1 Resultat fran intervju 1
6.1.1 Tekniska mdjligheter och begréansningar

I intervjun framkom att termisk sanering av DNAPLs ar aktuellt vid kraftigt for-
orenade omraden, vilket ofta ar kdllomraden. Vid sanering av kallomraden, finns
det inte sarskilt manga alternativ annat &n termisk behandling. Det enda egentliga
undantaget dr schaktning som &r aktuellt under sérskilda premisser. Utéver moj-
ligheten att sanera kéllomraden erbjuder termisk behandling en rimlig tidshorisont
for arbetet. Vill man att saneringen bor ta 3-5 ar sa ar termisk behandling det mest
effektiva. Om man har ett kidllomrade som man vill sanera inom rimlig tid sa ar det
alltsa termisk behandling eller schaktning som géller.

En begrdnsning som framkom i intervjun dr den ofta omfattande infrastrukturen
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som krévs for metodens elanviandning. Det finns termiska metoder som inte forlitar
sig pa el, utan exempelvis gas, men att dessa ocksa kréaver omfattande infrastruktur.

En annan begrinsning som framkom &r svarigheten med att uppna héga tempera-
turer, vilket krévs i sanering av exempelvis tjara och kreosot. Grundvatteninstrom-
ningens kylande effekt kan orsaka att man inte uppnéar den héga temperatur som
kravs for att foranga dessa fororeningar. For termiska projekt som kréaver hoga tem-
peraturer maste man alltsé skéra av grundvattnet genom spontning, anvinda omfat-
tande grundvattenpumpning eller en kombination av dessa. For att virma upp till
exempelvis 300 grader sa kostar det si mycket energi att man ibland inte kan tillata
nagon grundvatteninstromning éver huvud taget. Har man klorerade 16sningsmedel
kan man &dnda tillita en viss grundvatteninstromning och erhalla tillricklig tem-
peratur. Vidare framkommer att en annan begrdnsning med termisk behandling
ar utmaningen i att man maste uppna temperatur 6verallt, och att randomradena
béde pa djupet och ytan riskerar att inte uppné erforderlig temperatur.

En annan begrinsning dr att metoden ar relativt dyr, men att det jimfoért med
schaktning ofta inte skiljer sig s& mycket. Det brukar dérfoér inte vara ekonomi
som styr valet mellan termisk behandling och schaktning. Undantaget dr om det ar
grunda omraden som skall saneras, da brukar schaktning vara mer kostnadseffek-
tivt. Schaktning blir dock snabbt dyrt desto djupare féroreningarna befinner sig.
I sanering av berg ar det termisk sanering som géller da det inte gar att schakta
dessa.

Under genomférandet av projektet Kvarteret Renen uppkom ett oférutsett problem,
vilket var att borrhalens riktning avvek fran projektplanen. I projektet har man rak-
nat pa det optimala avstandet mellan virmeelementen, vilket kraver helt vertikala
borrhal. Det konstaterades efter borrningen att borrhélen i berget hade avvikit, sa
avstandet mellan virmeelementen inte var detsamma pé ytan som pa djupet. Borr-
hélen avvek i samma riktning och slutsatsen drogs da att det antagligen berodde
pé sprickplanets lutning, samt skiftning av bergarter. Problemet med att borrhéalen
avviker ar att man riskerar att fa sa kallade ”cold-spots” ddr man alltsé inte kom-
mer upp i temperatur, vilket var fallet i Renen. Detta kan delvis bero pa borrhalens
avvikelse, men framfor allt pa grund av mindre sprickor med vattenflode i berget
som inte identifierats i de inledande undersokningarna. Dessa sprickor har helt en-
kelt varit for sma for att upptickas da man inte har tillrdcklig upplosning for att
se bergets egenskaper pa en decimeterskala. Trots en del cold spots ska saneringen
anda varit mycket lyckad. Termisk sanering ger en mycket direkt métbarhet vilket
ger fortroende for att saneringen lyckats. Andra metoder erbjuder enbart indikativa
métningar, ddr man méter halter nedstroms och forsoker bakat rdkna hur lyckad
saneringen har varit.

6.1.2 Hallbarhet och kriterier i riskvirderingsprocessen

I intervjun framkom att kriterierna i olika riskvarderingsprocesser oftast &r lik-
nande. Det som ligger i grunden for varje riskbedéomning ar att féroreningen, eller
kallomradet maste atgidrdas. Riskvarderingsprocessen handlar mycket om vilka sa-
neringseffekter man vill uppna och till vilken kostnad. Efter det s& virderar man
olika metoder kontra varandra, men méanga faller bort eftersom metoden inte anses
uppné onskade saneringseffekter inom en rimlig tidshorisont. Sedan féljer omgiv-
ningspaverkan, miljoaspekter, naturresurser och energiférbrukning.

Det framkom &ven att hallbarhet kommer in i ett senare skede i riskviarderingspro-
cessen, att det forst studeras hur fororeningen kan atgirdas effektivt. Om en metod
inte gor det sd kan man inte heller kalla den hallbar. Det ar forst i led tre eller
fyra som man tar hansyn till hallbarhet och milj6. Hallbarhet ar ett vitt begrepp sa
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det ar svart att ge ett exakt svar. Har man flera metoder som dnda uppnar effektiv
sanering blir det givetvis viktigt med metodens hallbarhet.

Vid valet av konduktiv termisk uppviarmning i projekt kvarteret Renen var hall-
barhet inte en avgoérande faktor. Eftersom projektet var ett kidllomrade i berg var
termisk sanering det enda mojliga alternativet. Hallbarhetsaspekten kom senare in i
processen genom krav fran bestéllaren, Varbergs kommun, att elenergin i projektet
skulle vara férnybar.

6.2 Resultat fran intervju 2
6.2.1 Tekniska mdjligheter och begriansningar

I intervjun framkom att termisk in situ-behandling vid jamforelse med andra tekni-
ker egentligen dr det enda alternativet, som inom rimlig tid 4r genomférbar, i berg.
I jord kan grunda schakter pa 3-6 m vara lika bra som termisk behandling men i
djupa kédllomraden med vildigt hoga koncentrationer, dir DNAPLs ligger i fri fas,
finns egentligen ingen annan konkurrerande saneringsmetod.

Det framkom att projekt Renen, Fargaren och Jarnsdgen har gatt 6verraskande bra.
En stor fordel dr att man har kunnat méta exakt hur stor méngd av féroreningen
som man faktiskt avligsnar, genom férangning och sedan métning, vilket f& andra
metoder kan. Det gar ocksd méta hur mycket som finns kvar i jorden efter sane-
ringen. Metoden har visats vara mer effektiv &n vad man trott pa férhand, och i
bade projekt Fargaren och Jarnsigen har halterna reducerats med over 99% bade i
grundvatten och jord néra kéllan.

Den mest avgoérande begrédnsningen med termisk in situ-behandling som kom upp
var att endast &mnen som har rimliga kokpunkter under 100 grader och som avgar
i gasfas normalt &r behandlingsbara. Tyngre DNAPLs med kokpunkter pa flera 100
grader ar svara att behandla termiskt. Det dr inte omojligt men det gar at véldigt
mycket energi och anldggningen blir mer komplicerad.

Nagra oférutsedda problem har uppkommit i nagra projekt. Ur ett merkostnadsper-
pektiv kan de problem som uppstod dock anses vara véldigt sméa. I projekt Fargaren
i Kristianstad fanns oljeférorening som schaktades bort. Vid pabérjad termisk upp-
varmning visade det sig dock att viss olja fanns kvar i jorden, vilket blev ett problem
da& gasreningsanlidggningen inte var projekterad att ta emot den typen av foérore-
ning. Trots att det inte var nigra stora méangder stéllde det till problem for filtren
i anldggningen vilket ledde till ett visst utslapp i luft.

Det framgick ocksd att det ar viktigt att ha rétt kapacitet i anléggningen sa att
filtren kan ta emot lerpartiklar, som ocksa avgar ibland utéver sjialva féroreningen,
nir lera kokas. Ofta kommer stora méngder fororening pa kort tid i borjan av
behandlingen. Det kan komma flera 100 kg féroreningar pa bara nagra dagar vilket
stédller krav pa filterkapaciteten, for att filtren inte ska fa genomslag och ge utslapp
till luft. En saddan hédndelse dgde rum i Kristianstad.

Vid genomférande av projekt Jarnsagen i Trollhdttan forvintades berget koka torrt
men det visade sig att det stod kvar vatten i vissa borrhél. Efter avslutad sane-
ring uppstod en incident nédr behandlingsvolymen skulle provtas. Nar vattnet skulle
omséttas, vilket tillhor det normala, uppstod en trycksédnkning i ett av borrhélen
som resulterade i att kokhett vatten sprutade upp till ytan. Trots att ingen olycka
skedde ledde denna héndelse till att nya rutiner togs fram kring provtagning av
upphettat vatten. Det tar flera ar innan temperaturer i berget &ar tillbaka till de
ursprungliga, och efterkontroller av temperaturer pagar darfor i lang tid efter av-
slutad sanering, vilket kan ses som en begrénsning. Det gar dock fortare att bade
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kyla av och varma upp berg &n jord, vilket beror pa att det &r mycket mer vatten
i jord. Berg ar egentligen enklare att sanera termiskt och mer kostnadseffektivt.

Det framgick att tekniken &ven har vissa forbattringsméjligheter som kan mojliggora
en bredare tillampning. En méjlig utveckling ur ett tekniskt perspektiv ar en version
som skulle kunna vara mer nerskalad och ha fiarre hoga fasta kostnader. D& kan
metoden bli mer kostnadseffektiv dven i projekt med mindre férorenade omraden,
gentemot andra alternativ.

6.2.2 Hallbarhet och kriterier i riskvirderingsprocessen

I intervjun framkom att riskvirderingsprocessen ser olika ut i olika projekt. Ut-
gangspunkten i dr dock alltid att klorerade l6sningsmedel inte kan finnas kvar pa
platsen i tdtbebyggda omraden. Genomgéaende for alla projekt ar att termiska in
situ-metoder &r motiverade om det finns kraftig fororening i fri fas, och dédrmed
hoga risker. Vid mindre skador med lagre risker ar termisk behandling oftast inte
motiverad pa grund av den stora energiatgangen.

I projekt Férgaren kartlades féroreningens omfattning och sedan utreddes mojli-
ga atgirdsalternativ. Alternativet att schakta pa 20 meters djup forsvann ganska
snabbt. Det resonerades kring biologisk behandling men man visste att det skulle
ta flera tiotals ar och att kommunen inte skulle vara intresserad av saneringar som
haller pa sa lange. I projektet var det primért grundvattnet som resurs som be-
hovde skyddas, samt att kommunen ville utveckla bostadsomrade pa platsen. Men
det viktigaste dar var effekten och riskreduktionen fér grundvattenskyddet. I Troll-
héttan var det en annan riskbild, och ingen grundvattenresurs hotades. Istéllet var
bostadsomradet, och de boende dar som skulle skyddas fran exponering, hogsta
prioritet.

De klart viktigaste faktorerna vid val av saneringsmetod ar tiden och reningsgraden.
Alltsa att tekniken pa ganska kort tid kan ta bort fororeningen. Det passar in i
dagens sambhélle, for en kommun, och for Naturvardsverkets bidragsystem. Nagot
som &r viktigt dr att man vet att man nar malen och att tekniken maste vara
forutsidgbar, vilket termisk in situ-behandling &r.

Det framkom att hallbarhet inte tas upp sa mycket i just riskvideringsprocessen.
I upphandlingar finns ibland krav fran kommunen (bestéllaren) att det ska vara
fossilfri el som anvdnds. Det kom upp exempel som visade att det &r svart att
jamfora olika saneringsmetoder med varandra ur ett hallbarhetsperspektiv. Just
héllbarhet &r dock inte den viktigaste fragan i projekt som &r forknippade med
stora risker. Vid sanering av lagférorenad jord kan hallbarhetsaspekten dock anses
viktigare, d4n vid fall med exempelvis DNAPLs nir ménniskors hélsa eller betydande
grundvattenresurser hotas.

6.3 Resultat fran intervju 3
6.3.1 Tekniska mdjligheter och begrinsningar

Den viktigaste fordelen med termisk in situ-sanering som framkom var att det ar
valdigt effektivt och kan leverera forutsdgbara resultat. Exempelvis ar det mojligt
att med stor sékerhet avgora hur lang tid saneringen kommer ta, hur mycket det
kommer kosta och vad den forvintade effekten blir. Det &r visserligen en dyrare
sanering per kubikmeter &n schaktsanering, men till skillnad fran schakt sa kan man
sanera pa stora djup. Aven omgivningsstérningar i form av buller och vibrationer
minskas med en termisk sanering, jamfort med schaktsanering.

De tekniska begrédnsningarna med termisk in situ-sanering som framkom var att det
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kraver en omfattande och detaljerad beskrivning av féroreningstypen och dess geo-
metriska avgransningar. Om man i utredningsfasen missar en stor del féroreningar
kan dessa sugas in i saneringsomradet av tryckskillnaden som vakuumfldktarna ger
upphov till. Detta kan leda till en betydande férlangning av saneringstiden. En an-
nan begriansning dr att grundvattenférhallandena maste vara noga undersckta. Om
grundvattenstromningarna inte férhindras kan det leda till kylning av omradet och
saledes minskad saneringseffekt. En tredje begransning som framkom &r den stora
elenergin som gar at vid elektrisk konduktiv uppvarmning. Ibland kan inte elver-
ket leverera erforderlig effekt, vilket kraver att man delar upp saneringsomradet i
etapper. Detta kan i sin tur leda till férlangda projekttider.

Som eventuell forbéttring av befintlig teknik framkom mer smaskalig termisk be-
handling. Exempelvis standardiserade mindre anlidggningar for smé jordvolymer.
En annan forbéattringspotential som identifierades var 6kad majlighet till sanering
av schaktade jordmassor pa plats, for att sedan aterfora samma jord till marken.
Detta innefattar emellertid juridiska hinder eftersom sanerad jord rdknas som avfall
i radande lagstiftning.

6.3.2 Hallbarhet och kriterier i riskvirderingsprocessen

Det viktigaste riskvirderingskriteriet som framkom av intervju 3 var tidskraven
som ofta ar kopplade till ett saneringsprojekt, samt hur effektiv riskreducering-
en forvantas bli. Det framkom &ven att de viktigaste faktorerna bakom valet av
saneringsmetod &r den termiska saneringens palitlighet vad géller tidsplan och bud-
get. Metoden ar dven effektiv vid sanering av verksamheter som fortfarande &r i
drift da utgravning och rivning kan undvikas. Hallbarhetsperspektivet i valet av
saneringsmetod kan komma in som krav fran myndighetshéll. Entreprentrer och
problemégare prioriterar ofta tid och ekonomi hogre.

6.4 Resultat fran intervju 4
6.4.1 Tekniska mdjligheter och begriansningar

I intervjun framkom att metoden &r ganska robust ndr man val vet vad man vill
atgirda. En fordel dr att man nar vildigt langt, det vill sdga att metoden uppnar
hog reduktion av kélltermen, vilket kan vara svart for andra metoder. En annan
fordel ar att metoden fungerar i de flesta jordtyperna, dven i berg.

Ytterligare en fordel som framkom &r att termisk behandling kan sanera valdigt
djupt. Det finns andra metoder som kan sanera djupt, men dessa har sina begrans-
ningar. Exempelvis sa dr det mojligt att sanera djupt med schaktning, men en sadan
sanering kan bli besvérlig och farlig. Termisk sanering dr inte s begridnsad, bara
behandlingen uppnar ratt temperatur sa kan man vara lugn i att den fungerar.

En teknisk begriansning som kom upp under intervjun &r tillgangen till el och dven
den omfattande infrastrukturen som krévs kring anldggningen. Exempelvis om me-
toden utfors med gas sa maéste tillgang till gas finnas och elledningar kravs om
metoden utfors pa el.

Det framgick dven att det ar viktigt att kartlagga exakt var féroreningarna befinner
sig i marken innan behandling, da det ar svart att justera anlidggningen efter att
behandlingen ar paborjad.

I intervjun framkom en incident som uppkom under pagaende behandling i projekt
Fargaren. I borjan av behandlingen kom ingen fororening och sedan efter en tid
in i projektet kom vildigt mycket férorening under en kort period. Det var en
héndelse som skulle varit battre férberedd for, da reningsanldggningen i projekt
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Fargaren inte var anpassad for detta scenario. Konsekvensen blev att kolfiltret i
reningsanléggningen blev méttat och att eventuellt en del férorening kan ha slappts
ut till luften.

Det framgick att det borde finnas en mojlighet till reducering i pris, alltsa att me-
toden blir billigare pa sikt. Att det ar dyrt idag kan bero pa att det ar fa som har
kunskap om behandlingen och att det finns fa aktérer med patent. Det framgick dven
att rent teknikmaéssigt, sd ar energiatgangen en viktig forbattringsfaktor. Vid jamfo-
relse av exempelvis transporter for schaktsaneringar och termiska in situ-saneringar,
s& gar det 4t mycket energi fér termisk behandling. Sa en forbéattringsatgird skulle
vara att sédnka energiférbrukningen for behandlingen. Det gar att vélja typ av el,
exempelvis miljomarkt el, men att det fortfarande skulle vara tacksamt att sénka
energiférbrukningen.

6.4.2 Hallbarhet och kriterier i riskvirderingsprocessen

I intervjun framkom att riskviarderingsprocessen 6ver lag ar ganska unik for statliga
projekt. Det finns en 6nskan om att riskviarderingsprocessen ska goras pa liknande
och standardiserade sédtt, men detta later bra i teorin men kan vara svart i praktiken.
Det &r viktigt att gora en subjektiv bedémning och att véirdera olika kriterier. For
projekt Fargaren var metoden for att ta fram riskviarderingsprocessen ganska lik
andra, men kriterierna togs fram specifikt for projektet. Forst lades olika kriterier
och olika alternativ upp och dérefter virderades dessa enligt en skala.

Ett viktigt kriterium som beddmdes for projekt Fargaren var miljé- och hélsoris-
ker och metodens riskreduktion. For projekt Fargaren var forutsattningarna valdigt
speciella, det fororenade omradet hotade en av norra Europas storsta grundvatten-
férekomster, sa att fa bort féroreningarna var ett véildigt viktigt kriterium. En annan
parameter som bedémdes var kostnad och kostnadseffektivitet. Aven begrinsning
i markanvindning och i grundvattenuttag efter utford atgédrd. En parameter for
omgivningspaverkan under pagaende atgird var med, men var inte en av de tyngre
parametrarna d& saneringsomradet lag i ett industriomrade. Ett annat kriterium
var den tid det tar att genomfdra saneringen. Aven genomférbarhet, det vill siga
hur stor chans det dr att saneringen faktiskt lyckas, patalades.

Vidare framgick det att de Nationella miljomalen var med som en punkt for projekt
Fargaren, dar de metoder som inte uppfyllde malet giftfri miljo fick en ldgre poing.
Idag hade kanske fler av de Nationella malen végts in, d& det styr mycket mer &n
bara malet giftfri miljo.

I projekt Féargaren pratade man om héallbarhet, men inte enligt dagens definition.
Ekonomisk hallbarhet togs upp, bade kostnader och kostnadseffektivitet. Samman-
taget for projektet framgick att hallbarhetsperspektiv vigdes in, men inte pa samma
sitt som det skulle gjorts idag.

Den storsta faktorn bakom valet av termisk in situ-behandling i projekt Fargaren
var att det inte fanns nagot annat alternativ som skulle né s& djupt, med tillriacklig
sikerhet. Kombinationen av att det var stora djup samt att det var valdigt viktigt
att na hog riskreduktion gjorde att termisk blev vald.
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7 Diskussion

I diskussionen analyseras information fran de projekt som har studerats och som
framkommit av intervjuerna. Likheter i informationen fran de bada delarna tas upp
och eventuella skillnader som finns, samt vad dessa kan bero pa.

Informationen som hémtats fran projektrapporter ar till viss del begransad till det
material som varit offentligt och kunnat begéras ut. Vissa detaljer géillande tek-
nisk utformning, begransningar och riskvirderingsprocesser har inte varit mojligt
att analysera. Darfor har ibland information fran intervjuer viktats tyngre vid be-
svarande av vissa fragestéllningar.

7.1 Tekniska mdjligheter och begrinsningar

Vissa tekniska begransningar med termisk in situ-behandling som namndes i in-
tervjuerna gick ocksd att hitta i de projektstudier som analyserats. En av dessa
var problem med grundvatteninstréomning. I projekt Renen behévde behandlingen
kompletteras med anginjektering for att motverka den kylningseffekten fran vissa
bergssprickor som var starkt vattenférande. Liknande problem fanns &ven med pro-
jekt Fargaren déar det fanns hoga vattenfloden som kan ha haft en kylande effekt.
Problemet med grundvatteninstromning patalades i fler &n en intervju och vikten
av att noga understka grundvattenforhallanden framhévdes. Viss grundvattenin-
stromning kan i vissa fall tillatas, men for att termiska metoder ska na full effekt
behovs samma temperatur uppnas 6verallt i saneringsomradet. Problematiken ¢kar
med tyngre fororeningar som har hoégre kokpunkt. Vid sanering av DNAPLs som
tjara och kreosot krdvs att temperaturer pa over 250 grader kan sédkerstéillas och
ingen grundvatteninstromning kan tillatas. Samma problematik géller for s& kallade
”cold spots” som kan orsakas av virmeelement som avviker, vilket skedde i ett av
de genomférda projekten.

Generellt kriavs det, for att termisk in situ-behandling ska fungera effektivt, mycket
noggranna undersokningar och kartliggningar av féroreningens omfattning, jordla-
gerfoljder och bergarter inom det omrade som ska saneras. Flera intervjuer hiavdar
vikten av detta da den komplicerade infrastrukturen som krivs vid termiska meto-
der ar svar och kostsam att d&ndra pa efter att den installerats. Tekniken kan darfor
ses som mindre flexibel vid jamforelse med andra tekniker och det kan ses som en
begrénsning.

Att elforsorjning i vissa fall kan anses vara en begransning framkom i projektstudien
for Jarnsagen samt vissa intervjuer. De olika projekten &r, vid anvidndande av ECH,
beroende av stora méngder eltillforsel vilket ibland kan vara svart att garantera. Det
framkom i en intervju att vissa projekt delas upp i etapper for att sdkra eltillgangen.
Fran projektstudien i Jarnsagen kunde det utlidsas att elverket Trollhdttan energi
som anvandes maximalt kunde leverera 1 MW till projektet. Att detta inte togs
upp i alla intervjuer eller projektrapporter har troligtvis med att gora att projekten
utfordes pa olika platser. Att sdkra tillgdng till el kan dérfér vara olika begransande
beroende pa vilket elverk som anvénds.

Négot som togs upp i flera intervjuer var att det kan komma stora méangder férore-
ning pa kort tid i borjan av behandlingen, vilket stéller hoga krav pa filterkapaci-
teten i reningsanldggningen. I projekt Fargaren skedde héndelseférloppet att filtren
fick genomslag och det resulterade i ett visst utslapp till luft. Av slutrapporten i
Fargaren gick ocksa denna héndelse att utlésa.

En fraga i intervjuerna var om de svarande kunde se eventuella forbattringsmaojlig-
heter med de befintliga termiska in situ-teknikerna. I flera fall uttrycktes en slags
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optimerad, billigare version av teknikerna som en tankbar vidareutveckling. Ett for-
slag som togs upp var en mobil version som var ldttare att anvinda fér saneringar
av mindre fororenade omraden. En annan énskan som fanns var att minska de fas-
ta kostnaderna, och att minska energianvindningen. Gemensamt for intervjuerna
var att tekniken ansdgs ha forbattringsmojligheter som skulle kunna innebéra en
bredare tillampning av tekniken, om det ocksa ledde till att den blev billigare.

Av de intervjuer som utférdes framkom att det inte fanns sa manga alternativ av
saneringsmetoder att vilja pa om atgdrdsmaélen skulle uppnas. Samtliga intervjuer
menade ockséd att det viktigaste i allvarligt fororenade omraden med DNAPLs var
just att reducera risker och ddrmed na en hog reningsgrad. For att uppné detta finns
det i stort sett bara tva alternativ som anses vara praktiskt genomférbara; termisk
in situ-behandling och schaktning. Det som ofta gor att schaktning slutligen véljs
bort ar att metoden &r svar att genomféra pa stora djup.

En av de storsta fordelarna, som framkom fran bade projektstudier och intervjuer,
med att vélja termisk sanering vid behandling av DNAPLs ar praktisk genomfor-
barhet d& metoden i stort sett dr oberoende av jordarter eller berg. Andra sane-
ringstekniker ar ofta ldmpliga i en viss eller homogen jordartstyp och fa tekniker
ar tillimpbara i berg. En annan viktig faktor ar att djupgaende fororeningar gar
att behandla med termiska metoder, medan andra metoder ar svara att genomfora
eller vildigt kostnadsineffektiva pa stora djup (till exempel schaktning). Termiska
in situ-metoder ger ofta vildigt tillférlitliga resultat och hog riskreduktion. Att tek-
niken dr forutsdgbar och nar resultat inom rimliga tidsaspekter blir viktiga faktorer
vid stora saneringsprojekt, som ar forknippade med allvarliga risker, for att kunna
planera tidsplan och budget. Ytterligare en férdel som lyfts fram i intervjuer ar att
den exakta méngden avldgsnad férorening dr métbar. Vid anvindning av termisk in
situ-sanering undviks ocksa stérande omgivningspaverkan som till exempel schakt-
ning annars kan orsaka. I de fall dar det finns en spridning av DNAPLs pa stort
djup finns inte alltid flera mojliga saneringsmetoder. Valet star déarfor i manga fall
mellan att sanera med termisk in situ-metod eller att inte sanera alls, vilket fram-
kommit av flera intervjuer. Vid fall dér allvarliga hélsorisker &r inblandade faller
valet oavsett effektivitet och kostnader &nda pa att sanera.

I tabell 2 framgar nagra beriknade nyckeltal for extraherade fororeningar i kg/MWh
samt kg/mkr. Utifrdn de studerade projekten framgér att projektet i Visby som
anvinde ERH hade absolut lagst méngd extraherade féroreningar bade i férhallande
till kostnad och energiférbrukning. Detta kan mojligtvis tyda pa att ECH (som
anvandes i 6vriga studerade projekt) har hogre energi- och kostnadseffektivitet och
déarfor kan betraktas som mer hallbar. Det dr dock viktigt att belysa att Visby var
ett mer komplext projekt eftersom det skedde under en befintlig byggnad, samt att
det utfordes i mycket mindre skala dn 6vriga. Det dr dérfor mojligt att energi- och
kostnadseffektiviteten hos ERH forbéttras om saneringsprojektet sker i storre skala
och under mindre komplicerade forhallanden.

7.2 Motiv bakom val av saneringsitgird

Utifran de studerade projekten och intervjuerna har riskvarderingsprocessen ingen
standardiserad utformning. Kriterier varierar mellan olika projekt, vilket mojligtvis
beror pa att saneringsomraden rent fysiskt &r unika och ddrmed kraver olika krite-
rier i riskvéirderingen. Det framgick emellertid i en av intervjuerna att en utveckling
mot en branschstandard inom riskvirdering ar onskvért, sannolikt for att lattare
kunna vikta olika saneringsalternativ mot varandra i atgardsutredningen. Mot bak-
grund av ett saneringsprojekts komplexitet forefaller detta emellertid svart. Olika
féroreningsgrupper, jordarter, saneringsdjup, ekonomiska forutsattning och sa vi-
dare forsvarar en standardisering av vilka kriterier som boér tas héansyn till. Det
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kan ocksd argumenteras att en standardiserad riskvérdering forhindrar flexibilitet
i planeringen av sanering. En saddan minskad flexibilitet kan mojligt leda till att
farre saneringsprojekt blir av, eller att metoder som ar icke-optimala ur effektivi-
tetssynpunkt nyttjas. Med det sagt sa ar det inte omojligt att ha en standardiserad
process som tar hansyn till olika projekts komplexitet och som &dnda kan uppna
projektunika atgardsmal.

Det gemensamma resultatet fran intervjuerna och de studerade projekten ar att kri-
terierna i riskvirderingen &r mycket fokuserade pa effektivitet, tidsaspekt och den
ekonomiska kostnaden. Denna prioritet dr givetvis rimlig om malet &r att marken
skall kunna aterexploateras och miljo- och hélsorisker undvikas. I intervjuerna och
dokumentstudien framgick till exempel att ECH var enda saneringsalternativet i
Jarnsdgen 3. Aven om snabb riskreducering dr méjlig, och enbart ett alternativ ar
genomforbart ar det &nda viktigt att skaffa ett helhetsperspektiv av saneringsme-
todens effekter. Att enbart studera effektivitet, tidsaspekt och ekonomi blir darfor
snévt eftersom andra kriterier ar viktiga att viardera, oavsett om bara ett sanerings-
alternativ 4r mojligt att genomfora.

Utifran dokumentstudier och intervjuer ar hallbarhetsaspekten i sjélva saneringsme-
toden i stort sett frnvarande. Det framgick exempelvis av intervju 1 att metodens
héllbarhet inte ar ett viktigt motiv for valet av saneringsmetod. Detta eftersom
effektivitet och tid prioriteras hogre i valet. Detta &r rimligt eftersom en ineffektiv
metod inte heller kan bedémas héllbar, men det finns dnda ett viarde i att studera
metodens miljoeffekter for att bedéma nettonyttan av saneringen. Aven om en sa-
nering till exempel ar effektiv i att minska méngden miljogifter, 4r det mojligt att
den bidrar till 6kade vaxthusgaser. Om enbart ett saneringsalternativ ar mojligt kan
det dnda viktigt att bedéma hur nettonyttan ser ut, alltsd miljonytta minus milj6-
fara. Det &ar svart att kvantifiera utan nagon form av verktyg for beslutsstod, sdsom
SCORE-metoden. Sannolikt hade hallbarhetsperspektivet i termiska saneringspro-
jekt fatt storre utrymme om verktyg for beslutsstod nyttjades i storre utstrackning.

En utforlig bedéomning av en saneringsmetods hallbarhet ar inte tillriackligt for att
gora sjilva metoden mer hallbar. Det kravs exempelvis teknikutveckling, lagstift-
ning, krav fran bestéllarsidan eller motivation hos entreprenérer att finna nya 16s-
ningar. Som framgar av teorin kan exempelvis klimatavtrycket for GTR minskas
vasentligt med byte till biogas som brénsle. I saneringen av kvarteret Renen kunde
klimatavtrycket minskas vésentligt eftersom bestéllarsidan hade krav pa att elener-
gin i ECH-metoden skulle ha férnybart ursprung. Detta vicker fragan om vilken
aktor som har storst inverkan pa metodernas hallbarhet, och det beror sannolikt
pa vilket metod som studeras. I ECH kan den stora atgangen av elenergi sannolikt
paverkas mest fran politiskt hall, det vill sédga hur nationell elproduktion ser i ut
Sverige. Aven myndigheter och bestéillare har stor inverkan pa metodernas hall-
barhet vilket exempelvis kraven pa fornybar el i kvarteret Renen visar. Specifika
hallbarhetskrav fran myndigheter och bestéllare kan i sin tur driva teknikutveckling
i en mer héllbar riktning. Entreprencrer och konsulters storsta prioritet ar riskre-
duktion och tidsaspekten. Sannolikt finns d&ven en 6énskan och moéjlighet om att gora
tekniken mer hallbar &ven hos dessa, men det dr inte enkom héallbarhetsaspekten
som driver férdndringar utan snarare kostnads- och tidseffektivitet. Med detta sagt
s& arbetar entreprenorer och konsulter nira det operativa och det finns darfor en
stor kompetens kring metodernas tekniska utformning. Detta &r sannolikt av stor
vikt for att kunna identifiera eventuella energibesparingar i syfte att gora tekniken
mer hallbar.
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7.3 Orsaker till likheter och skillnader i intervjuresultaten

Vid analys av intervjusvar ses ett tydligt samband och de flesta svaren liknar varand-
ra. En anledning till detta kan vara att intervjuobjekten delvis varit delaktiga i
samma projekt och ddrmed har liknande erfarenheter. Detta tyder &ven pa att det
finns en god samsyn och samverkan mellan olika aktorer i saneringsprojekt, alter-
nativt vildigt fa aktorer. Da de termiska in situ-saneringar som utférts i Sverige ar
ganska fa till antalet och att det fran intervjuerna framkommer att man kénner till
varandras projekt vil dr detta en naturlig konsekvens.

De skillnader som finns i svaren mellan intervjuobjekten handlar mest om vilka fak-
torer som fors pa tal, och inte att intervjuobjekten aktivt hdvdar ndgot annorlunda
mot en annan part. Till exempel tas olika begrédnsningar med tekniken upp. Vissa
tekniska begrinsningar ndmns av flera av intervjuobjekten, men inte av alla. Andra
problem patalas bara i en intervju. Trots detta behéver det inte betyda att problem
med till exempel grundvatteninstromning i ett projekt inte alls sdgs som ett problem
i ett annat. Att intervjuobjekten ibland svarar olika kan bero pa att problemen var
olika omfattande eller 6vertraffades av storre. Alla svar priaglas ocksa av att inter-
vjuobjekten har olika professionella roller och bakgrunder som konsult, entreprendr,
tillsynsmyndighet och ddrmed har olika perspektiv. Vissa projekt genomférdes for
flera ar sedan och da kan tiden som passerat gora att intervjuobjekten inte minns
allt. Personliga erfarenheter eller prioriteringar kan ocksa skapa osdkerheter i in-
tervjuresultaten. Att en begrdnsning inte ndmns av nagra intervjuobjekt behéver
dérfor inte betyda att den &r mindre viktig. Samtidigt &r de begrédnsningar som
ndmns av flera personer antagligen extra uppenbara och patagliga.
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8 Slutsatser

e De tekniska och hallbarhetsméssiga mojligheter som finns med termisk in
situ-behandling av DNAPLs &r méjligheten att sanera pa stora djup och att
tekniken i stort sett dr oberoende av jordarter och forekomst av berg. En
annan fordel ar att termiska metoder ar férutsigbara, med avseende pa tid
och resultat, samt att en hog riskreduktion kan uppnés.

e De tekniska och hallbarhetsméssiga begrinsningar som finns med termisk in
situ-behandling av DNAPLs ar de hoga temperaturer som krdvs samt den
jdmna temperaturfordelning som behéver uppnas. En annan begrdnsning &r
den komplicerade anldggningen och teknikens omfattande energiatgang.

e De viktigaste tekniska problemen och praktiska svarigheterna med tekniken
var grundvatteninstromning, cold spots, adekvat kartliggning av geologiska
forhallanden samt féroreningsspridningens utbredning. En annan svarighet ar
filterkapaciteten nir det kommer stora fororeningsméngder pa kort tid.

e Valet av termisk in situ-sanering som atgidrdsmetod har framst motiverats av
riskreduktion men ocksa av saneringstid och kostnad. De projekt som analyse-
rats har varit framgangsrika och samtliga projektspecifika atgdrdsmal bedéms
ha uppnétts.

o Kriterier i riskvirderingsprocessen har varierat i de studerade projekten men
generellt finns fa kriterier som relaterar till héllbarhetsaspekter. I ndgra av
projekten tas risker under atgérd och omgivningspaverkan upp som ett krite-
rium som i viss man relaterar till hallbarhetsperspektivet.

o Hallbarhetsperspektivet har inte varit av stor vikt i valet av atgérdsteknik. I
kvarteret Renen och Senapen 25 har emellertid elenergin kommit fran forny-
bara kéllor vilket tyder pa ett visst fokus pa saneringsmetodens hallbarhet.
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Bilaga A - Fragemall for intervjuer

e Vill du beskriva lite om din bakgrund?
e Hur manga projekt med termisk in situbehandling har du varit involverad i?
e Vad ar namnen pa dessa? Kénner du till nagra andra som utforts i Sverige?

e Vad ar vanligtvis din roll i olika saneringsprojekt med termisk in situbehand-
ling?

o Utifran din erfarenhet, vad ar de storsta tekniska begransningarna med ter-
misk in situsanering?

e Vad i tekniken erbjuder storst mojligheter i relation till andra saneringstek-
niker?

e Vi har forstatt det som att ni i stort sett ar klara med den termiska in situ-
behandlingen i projekt X. Kan du beratta lite om hur det har gatt?

o I projekt X (eller andra projekt du varit involverad i), stétte ni pa nagra
“ovantade” problem lédngs vigen? Kan du beskriva dessa?

e Kan du beskriva hur riskviarderingsprocessen sett ut i de projekt du varit
involverad i. Har det varit liknande kriterier som bedémts i valet av atgérd
for olika projekt? Vilka i sa fall?

e Mot bakgrund av ett eller ett par specifika projekt med termisk in sitube-
handling av DNAPLs, vad skulle du sidga var den viktigaste faktorn bakom
valet av just termisk in situbehandling som saneringsmetod?

o Nast viktigaste?

o P& vilket sitt skulle du séga att hallbarhet (miljoméassig, social och ekonomisk)
kommer in i riskvirderingsprocessen?

o Har hallbarhet spelat nagon roll for valet av just termisk in situsanering i
projekt X? Pa vilket satt?

e Vad ser du for framtida forbéttringsatgirder av teknikerna for termisk in
situbehandling? P& vilket sétt skulle det innebéara en forbattring?
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Bilaga B - Sammanfattade intervjuer

Intervju med person A
Person A ombads forst att berdtta lite om sin bakgrund i branschen.

Hur manga projekt med termisk in situbehandling har du varit involve-
rad i? Vad dr namnen pa dessa?

A har varit delaktig i, eller har kunskap om saneringen av kvarteret Renen Varberg,
Jarnsagen 3 Trollhdttan och Fargaren 3 Kristianstad. Utover detta har han varit
delaktig i ett antal atgirdsutredningar i andra projekt.

Kanner du till nadgra andra som utforts i Sverige?

A ndmner exempelvis Kvarnholmen i Stockholm som var férorenat med klorera-
de 16sningsmedel i berg. Han kédnner dven till det pagdende saneringsprojektet pa
bangarden i Fjallbo. Entreprendren i Fjillbo dr Geoserve. A forklarar att de bo-
lagen som innehar patent pa specifika termiska metoder ar utlandska, exempelvis
McMillan-McGee, TerraTherm och TRS. TerraTherm har egentligen det ursprung-
liga patentet men sedan har andra bolag hittat metoder fér termisk sanering som
inte krianker det ursprungliga patentet. Han beskriver att de flesta bolag idag vill
kunna leverera flera olika termiska losningar sa bolagens metoder skiljer sig at en
aning.

Vad ar vanligtvis din roll i olika saneringsprojekt med termisk in sitube-
handling?

A berattar att foretaget ar delaktiga i alla led av ett saneringsprojekt, fran risk-
bedémning till entreprenad till uppfoljning. Han &r med och tar fram underlag till
bestéllaren for att finna den mest effektiva 16sningen. Han har dven varit delaktig i
att hjilpa bestéllaren skriva statliga bidragsansékningar till Naturvardsverket. Han
berdttar att hans roll inte &r att utforma hur sjédlva saneringen skall se ut, men att
han ar med och exempelvis tar fram atgiardsmal och geometrin fér vad som skall
saneras. Vidare beskriver han att det &r viktigt att man uppnéar kontinuitet genom
att som konsult vara delaktig i alla leden av ett saneringsprojekt, sa att man inte
tappar information ldngs med vigen. Han avslutar med att siga att han ar ansvarig
utredare for ett saneringsprojekt i Trelleborg, dér jorden &r férorenad med kreosot.
Denna fororening ar tekniskt utmanande da en termisk behandling behéver komma
upp i ndstan 300 grader for att saneringen skall vara effektiv.

Utifran din erfarenhet, vad dr de storsta tekniska begrinsningarna med
termisk in situsanering? Vad i tekniken erbjuder storst mojligheter i
relation till andra saneringstekniker?

A inleder med att beskriva forutsittningarna for en termisk sanering. Det ar aktuellt
om man har en kraftigt fororenat omrade, kallat kéllomrade. Ibland l6ser forore-
ningar upp sig i grundvatten och man far en plym nedstréms, men da har man inte
alls lika hoga halter. Den termiska saneringen &r alltsa relevant i kallomradessa-
neringar. Han beskriver att man i kéllomraden inte har sirskilt manga alternativ
annat dn termisk behandling. Det enda egentliga undantaget ar schaktning som &r
aktuellt under sérskilda premisser. Han berédttar att det utéver termisk behandling
finns en rad olika metoder som bygger pa injektering men dessa lampar sig framst
i plymomréden. Utéver mojligheten att sanera kéllomraden erbjuder termisk be-
handling en rimlig tidshorisont fér arbetet. Vill man att saneringen bor ta 3-5 ar
s& dr termisk behandling det mest effektiva. Injekteringsmetoder kan fungera men
dé far man ha 10-30 ar pa sig och behandling maste upprepas regelbundet. Om
man har ett kdllomrade som man vill sanera inom rimlig tid s& ar det allts& termisk
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behandling eller schaktning som géller.

Vad géller begransningar tar A upp energiférbrukningen och den ofta omfattande
infrastrukturen som kravs. Han poédngterar att det finns termiska metoder som
inte forlitar sig pd el (exempelvis gas), men att dessa ocksd kréver omfattande
infrastruktur. Vidare berdttar han att en begriansning med termisk behandling &r
utmaningen i att man maste uppna temperatur Gverallt, och att randomradena
(bade pa djupet och ytan) riskerar att inte uppna erforderlig temperatur.

En annan begriasning som A tar upp ar svarigheten med att uppnd hoga tempera-
turer, vilket krévs i sanering av exempelvis tjira och kreosot. Grundvatteninstrom-
nings kylande effekt kan orsaka att man inte uppnar den héga temperatur som krévs
for att foranga dessa féroreningar. Har man klorerade 16sningsmedel kan man dnda
tillata en viss grundvatteninstromning och &nda erhalla tillrdcklig temperatur. For
att varma upp till exempelvis 300 grader sa kostar det s& mycket energi att man
ibland inte kan tillata ndgon grundvatteninstromning éver huvud taget.

For termiska projekt som kraver hoga temperaturer sa maste man alltsd skdra av
grundvattnet genom spontning, omfattande grundvattenpumpning eller en kombi-
nation av dessa. A siger att en annan begriansning ar att metoden ar relativt dyr,
men att det jamfort med schaktning ofta inte skiljer sig s mycket. Det brukar
dérfor inte vara ekonomi som styr valet mellan termisk behandling och schaktning.
Undantaget dr om det dr grunda omraden som skall saneras, da brukar schaktning
vara mer lénsamt, men att schaktning snabbt blir dyrt desto djupare féroreningarna
befinner sig. I sanering av berg ér det termisk sanering som géller da det inte gar
att schakta dessa.

Vi har forstatt det som att ni i stort sett ar klara med den termiska in
situ- behandlingen i kvarteret Renen. Kan du beritta lite om hur det
har gatt?

Sjélva entreprenorsdelen dr avvecklad och fardig, sdger A. Vidare berdttar han att
just projektet pa kvarteret Renen &r ganska unikt eftersom det &r ett djupt kdllom-
rade i berg. A har uppfattningen att det termiska saneringsprojektet pa Renen ar
viirldsunikt pd grund av det stora djupet (ca 50 m) och den stora ytan (800 m?).
Han beskriver att det gatt jattebra och att de fatt upp narmare tre ton vétska fran
berget. Inledningsvis var halterna nedstroms 70 mg/L for att i senaste métningen
uppga till 3 mg/L, vilket A betraktar som en fantastisk reduktion. Han poéngterar
dock att berget fortfarande dr varmt sa det finns fortfarande en okad loslighet i
grundvattnet. Haltreduktion tyder pa att i stort sett hela kéllomradet ar sanerat,
eftersom om man till exempel missar 30% av DNAPLs s& kommer det tillslut laka
ut s& mycket att man inte ser nagra effekter nedstroms.

I projektet kvarteret Renen (eller andra projekt du varit involverad i),
stotte ni pa nagra “oviantade” problem lings vigen? Kan du beskriva
dessa?

Det vi mérkte under genomforandet var att borrhalen devierade nidr man har sa
stora djup, sdger A. Han berdttar att eftersom man riknat pa det optimala avstan-
det mellan heaters, sa vill man ha helt vertikala borrhal. De mérkte emellertid att
bergborrhédlen hade devierat efter borrning, s avstandet mellan virmeelementen
var inte detsamma pa ytan som pa djupet. De observerade att borrhalen deviera-
de at samma hall och drog slutsatsen att det antagligen berodde pa sprickplanets
lutning, samt skiftning av bergarter. Han beskriver vidare att problemet med att
borrhalen devierar dr att man riskera att fa cold-spots dér man alltsa inte kommer
upp i temperatur, vilket var fallet i Renen. Detta kan delvis bero pa borrhalens
deviering, men framfor allt pad grund av mindre sprickor med vattenflode i berget
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som inte gatt att identifiera i de inledande understkningarna. Dessa sprickor har
helt enkelt varit for sma for att upptickas da man inte har tillricklig upplésning for
att se bergets egenskaper pa en decimeterskala. Han beréttar att man trots en del
cold-spots dnda tror att saneringen varit mycket lyckad. En termisk sanering ger
en mycket direkt méatbarhet vilket ger fortroende for att saneringen lyckats. Andra
metoder erbjuder enbart indikativa matningar, dir man maéter halter nedstroms
och forsoker bakat-berdkna hur lyckad saneringen har varit.

Kan du beskriva hur riskvirderingsprocessen sett ut i de projekt du
varit involverad i. Har det varit liknande kriterier som bedomts i valet
av atgard for olika projekt? Vilka i sa fall?

A beréttar att det oftast ar liknande kriterier. Det som ligger i grunden for varje
riskbedémning &r att fororeningen, eller kdllomradet maste atgidrdas. Efter det sa
vardar man olika metoder kontra varandra, men manga faller bort eftersom metoden
inte anses uppna 6nskade saneringseffekter inom en rimlig tidshorisont. Om det ar
ett killomrade som skall saneras sa viarderas oftast schakt kontra termiska metoder,
sdger A. Om det &r mindre kontamineringar sa faller de termiska- och schaktme-
toder bort tidigare i processen pa grund av kostnaden per kubikmeter. Termiska
metoder forbrukar ocksd mycket el, s i sméa saneringsprojekt s& blir andra meto-
der mer aktuella. A beréttar att riskvarderingsprocessen handlar mycket om vilka
saneringseffekter man vill uppna och till vilken kostnad. Sedan foljer omgivningspéa-
verkan, miljoaspekter, naturresurser och energiférbrukning. A poédngterar att en
del hévdar att man kan anvinda andra metoder, som injektering, i kdllomraden till
lagre kostnad, men han har inte riktigt sett overtygande resultatet av det &nnu.
Han sédger att man da kan beh6va upprepa saneringen gang pa gang var tredje eller
var femte ar. Riskvérderingsprocessen brukar alltsd handla om saneringseffekter,
kostnader och energiresurser - samt i den ordningen.

Mot bakgrund av ett eller ett par specifika projekt med termisk in si-
tubehandling av DNAPLSs, vad skulle du siga var den viktigaste faktorn
bakom valet av just termisk in situbehandling som saneringsmetod?

A séger att den viktigaste faktorn ar om det &r ett kdllomrade eller ej. Da blir det of-
ta inte forsvarbart att schakta pa grund av de stora djupen. Det kan till och med bli
billigare dn schaktning. Han understryker dock att det fortfarande ar ett begréansat
antal foretag som kan utféra en termisk entreprenad, i motsats till schaktsanering.
I exempelvis Jérnsagen fanns enbart en entreprenér som kunde ldmna anbud. Ska
den termiska behandlingen utféras i berg, finns &nnu farre entreprendrer &n om den
utfors i jord. A sdger att den viktigaste faktorn bakom valet av termisk in sitube-
handling ar erforderlig saneringseffekt inom rimlig projekttid (alltsa 2-3 ar). Satter
man upp de kriterierna sa blir det inte s& manga metoder kvar.

Nast viktigaste?

A understryker att saneringseffekter och tid ar viktigast. Steg tva ar kostnader, och
steg tre ar energiférbrukning och naturresurser. I det steget kan man exempelvis
stdlla antalet lastbilar i schaktsanering kontra energiférbrukningen av en termisk
sanering. Sen finns det kulturella aspekter, om det exempelvis finns ett kéllomrade
under ett hus som &r viktigt att bevara, da forsvinner méjligheten att schaktsanera.
A namner ocksa projektet i Jirnsagen 3 dar ett hus pa fastigheten revs for att kunna
gora en kombinerad schaktsanering och termisk bergsanering.

Pa vilket sitt skulle du siiga att hallbarhet (miljomaéssig, social och eko-
nomisk) kommer in i riskviirderingsprocessen?

A beréattar att det kommer i ett senare skede, och att man forst studerar hur man kan
atgéarda fororeningen effektivt. Om en metod inte gor det sa kan man inte heller kalla
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den hallbar. Det ar forst i led tre eller fyra som man tar hansyn till hallbarhet och
milj6. Han poédngterar dock att hallbarhet ar ett vitt begrepp sé det ar svart att ge
ett exakt svar. Har man flera metoder som dnd& uppnar effektiv sanering da blir det
givetvis viktigt med metodens hallbarhet. Han utvecklar och jamfér schaktsanering
med termisk behandling. Det &r inte sédkert en termisk behandling krdver mer energi
dn en schaktsanering om man tar hansyn till transportstriackorna som lastbilarna
maste firdas. Ur ett ekonomiskt perspektiv sa brukar sjilva energiférbrukningen
std mellan 10-15% av entreprenadkostnaden vid termisk behandling.

Har hallbarhet spelat nagon roll for valet av just termisk in situsanering
i kvarteret Renen? Pa vilket séitt?

A sédger att det inte spelat sa stor roll. Valet de hade var egentligen “antingen sa sa-
nerar vi, eller sa sanerar vi inte”. Skulle de sanera s& fanns enbart konduktiv termisk
uppvarmning som alternativ, eftersom det var ett kédllomrade i berg. Hallbarhets-
aspekten kom in genom krav fran bestdllaren (Varbergs kommun) att elenergin i
projektet skulle vara férnybar.

Vad ser du for framtida forbattringsatgirder av teknikerna for termisk
in situbehandling? Pa vilket satt skulle det innebira en forbattring?

A sédger att det dr en fraga som lampar sig battre till nagon pa entreprendrssidan,
men att han tycker att metoderna ar ganska vil beprévade. Spontant ser han inte
hur teknikerna skulle kunna utvecklas, men ndmner att McMillan-McGee tagit fram
en ny typ av konduktiv uppvirmning som bygger pa induktion. Da far man en storre
effekt tack vare att sjilva varmeelementet &r storre.
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Intervju med person B
Person B ombads forst att berétta lite om sin bakgrund i branschen.

Hur manga projekt med termisk in situbehandling har du varit involve-
rad i? Vad dr namnen pa dessa?

De projekt B har varit involverad i dr Kvarteret Renen i Varberg, Férgaren 3 i
Kristianstad och Jarnsagen 3 i Trollhéttan.

Kanner du till nagra andra som utforts i Sverige?

Andra projekt B kdnner till 4r i Kvarnholmen (sanering i berg), Visby (jord), Upp-
sala (jord) Nymans. Aven kommande projekt i Norrképing som ska behandla sten-
kolstjara, samt ett annat i Teckomatorp som behandlar tunga bekdmpningsmedel.

Vad ar vanligtvis din roll i olika saneringsprojekt med termisk in sitube-
handling?

I projekt Fargaren 3 och Jarnsagen 3 var B teknisk projektledare.

Utifran din erfarenhet, vad ar de storsta tekniska begridnsningarna med
termisk in situsanering? Vad i tekniken erbjuder storst mojligheter i
relation till andra saneringstekniker?

Enligt B 4r den mest avgoérande begransningen att endast &mnen som har rimliga
kokpunkter under 100 grader och da kan avgd i gasfas normalt &r behandlingsbara
med termisk in situ-behandling. I jamforelse med andra tekniker menar han att ter-
misk in situ-behandling den enda som &ar mojlig i berg, inom rimliga tidsaspekter. 1
jord ar grunda schakter pa 3-6 m lika bra som termisk behandling. Men i kéllomra-
den med véldigt hoga koncentrationer, dir DNAPLSs ligger i egenfas, da finns egent-
ligen ingen annan konkurrerande saneringsmetod &n termisk in situ-behandling,
inom rimliga tider, djupt i marken séger B.

Han tilldgger pa slutet av intervjun att det &r mycket svarare att behandla tyngre
DNAPLSs med termiska metoder. Det finns inga riktiga tidigare erfarenheter av det,
men det finns projekt som &r pa gang. B ndmner ett som ska behandla stenkolstjéra
i Norrkoping samt ett annat med tunga bekdmpningsmedel i Teckomatorp. Sadana
fororeningar har kokpunkter pa flera hundra grader. Med TCH gar det att virma
upp marken sa mycket, men da far det inte vara nagot vatten kvar alls, utan allt
maéaste kokas bort. B berdttar att det var ndgot de upptéckte i projekt kvarteret
Renen, dér 100 grader inte uppnaddes 6verallt i berget for att det fanns lite vatten
kvar. Han menar ocksa att det for tyngre DNAPLs ocksa gar at valdigt mycket
energi. Anldggningar och problem som korrosion blir besvérligare och man maste
ha utrett alternativen véldigt noggrant innan. Samtidigt sdger B att han kan forsta
projekten ur teknikutvecklingsbehovs-aspekt.

Vi har forstatt det som att ni i stort sett dr klara med den termiska in
situ- behandlingen i projekten Renen, Fiargaren 3 och Jarnsagen 3. Kan
du beritta lite om hur det har gatt?

Enligt B har de tre projekten gatt dverraskande bra. En stor férdel dr att man kan
méta exakt hur stor méngd av féroreningen som man faktiskt avlédgsnar, genom
forangning och sedan méatning. Han sdger att det ndstan inte finns nagon annan
metod som kan méta det. Man kan ocksa méta hur mycket som finns kvar i jorden
efter saneringen. I Fargaren 3 i Kristianstad kunde man se att langt 6ver 99% av
féroreningen togs bort, och i grundvattnet nira kéllan var ndstan helt rent. I berget
i projekt Jarnsagen i Trollhédttan var det svarare att utvirdera mangder efterat. Men
det gjordes undersokningar i 2 ar efter saneringen och man kunde se att halterna

60



aven hér var reducerade med 6ver 99%. B siger att metoden har visats vara mer
effektiv &n vad man trott pa forhand.

I de projekt du varit involverad i, stotte ni pa nagra ”ovantade” problem
langs vigen? Kan du beskriva dessa?

Det ar ju alltid sa att det uppkommer nagra problem, det hor ju till menar B. Om
man ska definiera problem som extra kostnader som dyker upp sé ar de sma jamfort
med andra typer av anldggningsprojekt. I de saneringsprojekt som B varit med i
utgjorde tillaggsbestillningar enstaka procent av totalkostnaden. Véldigt f4 problem
bidrog till merkostnader. En ¢verraskning i Kristianstad var att man trodde att all
oljeférorening tagits bort genom den ca 3 m djupa schaktningen, men ytterligare olja
kom upp nér de boérjade virma. Anlédggningen var inte projekterad for att ta emot
oljeféroreningar. B séger den olja de fick upp vid virmningen inte var jattemycket,
men kanske upp mot 100 kg. Han sédger att de sidkert inte fick bort allting, men en
del av oljan gar upp i luften och trots att det inte ar en jattefarlig férorening stéaller
det till problem néir det kommer in i alla filter.

B tar upp ett annat problem som uppkommer med att koka lera, namligen att
ganska mycket partiklar fran leran ocksa avgar och sugs upp vilket stéller till det
nédr de hamnar i filtren. Ytterligare ett problem med forloppen nir marken borjar
koka ar att det kommer vildigt mycket férorening pa kort tid. Pa bara nagra dagar
kan det komma flera hundra kg klorerade 16sningsmedel. Om man inte har mycket
filter da sa kan det bli genomslag pa filtren s& det gar upp i luften, och det vill man
inte, sdger B. Det skedde en incident i Kristianstad dar det blev lite extra utslapp
till luft, vilket kdndes onodigt enligt B.

I Jarnsagen 3 i Trollhdttan uppkom inga egentliga Gverraskningar. Hir menar B
ocksa att det inte hade gjorts sa manga liknande saneringar i berg nér denna péa-
borjades. Fast en 6verraskning, tilligger B, kanske var att det forvintades att berget
skulle koka torrt. Vissa borrhal blev helt torra men i ménga visade det sig sta kvar
vatten i. Dock uppkom en incident i Jarnsagen 3 nér saneringen avslutades och pro-
ver skulle tas pa grundvattnet i behandlingsvolymen. Normalt sett brukar vattnet
alltid omséttas och nér konsulten gjorde detta sdnktes trycket i sjdlva borrhalet och
det blev som en geijser. Efter detta har nya rutiner tagits fram fér hur man ska
provta vatten som kan koka. Ingen olycka skedde men risken fanns. Det tar flera
ar innan temperaturer i berget &r tillbaka till de ursprungliga. B sidger att man i
Jarnsagen 3 i Trollhdttan métte temperaturer i tva ar efter avslutad sanering, och
att man i Fargaren 3 i Kristianstad méter det fortfarande. Enligt B gar det dock
fortare att bade kyla av och varma upp berg &n jord. Det beror pa att det 4r mycket
mer vatten i jord. Berg ar egentligen enklare att sanera och mer kostnadseffektivt,
sager B.

Kan du beskriva hur riskvirderingsprocessen sett ut i de projekt du
varit involverad i. Har det varit liknande kriterier som bedomts i valet
av atgard for olika projekt? Vilka i sa fall?

Nér B ar 2012 boérjade jobba med projektet Fargaren 3 i Kristianstad saknades er-
farenhet om termiska in situ-behandlingar i Sverige. B sdger att man darfor kollade
mycket pa anldggningar i Danmark och Tyskland och hur det hade gatt for dem. Se-
dan gick processen i Fargaren till s& att omfattningen av féroreningen kartlades och
sedan utreddes mojliga alternativ. Att schakta pa 20 meters djup gick bort ganska
snabbt, och man resonerade dven kring biologisk behandling. Biologisk behandling
visste man dock skulle ta flera tiotals &r och att kommunen inte &r intresserad av
saneringar som haller pa sa lange. Sjalva riskvirderingen att en atgérd skulle goras
var en riskvirdering i sig, men géllande vilken metod s& fanns det inte s& mycket
alternativ i det fallet dir, menar B.
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Géllande projektet Fargaren 3 var det primért grundvattnet som behovde skyddas
som resurs, samt att kommunen ville utveckla bostadsomrade pa platsen. Men det
viktigaste dar var effekten och riskreduktionen fér grundvattenskyddet, enligt B. I
Trollhédttan var det en annan riskbild, och ingen grundvattenresurs som hotades.
Istallet var bostadsomradet och de boende dar som skulle skyddas fran exponering
som var storsta prioritering.

Genomgaende for alla projekt som B varit med i &r att termiska in situ-metoder
ar motiverade om det finns kraftig fororening i fri fas, och ddrmed stora risker
kopplade. Vid mindre skador med mindre risker dr termisk behandling ofta inte
motiverad pa grund av den stora energidtgangen. Sammanfattningsvis menar B att
det ser olika ut fran fall till fall. Utgangspunkten i riskvirderingsprocessen &r dock
alltid att klorerade l6sningsmedel inte kan finnas kvar pa platsen i tdatbebyggda
omraden.

Mot bakgrund av ett eller ett par specifika projekt med termisk in si-
tubehandling av DNAPLSs, vad skulle du siga var den viktigaste faktorn
bakom valet av just termisk in situbehandling som saneringsmetod?

B hévdar att tiden och reningsgraden ar de klart viktigaste faktorerna som man
tittar pa nar saneringsmetod viljs. Alltsa att tekniken pa ganska kort tid kan ta
bort féroreningen. Det passar in i dagens samhélle, for en kommun, och fér Natur-
vardsverkets bidragsystem séger han.

Nast viktigaste?

Négot som ar viktigt 4r att man vet att man nar malen, det vill séga att tekniken
maste vara forutsigbar, och det dr termisk in situ behandling berdttar B. Fran
boérjan krivdes det att vaga innan man visste helt, forr trodde man inte att man
kunde rena berg. Till slut vagade ndgra kommuner och idag vet man att det fungerar
jattebra.

Pa vilket sitt skulle du siiga att hallbarhet (miljomaéssig, social och ekono-
misk) kommer in i riskvirderingsprocessen? Har hallbarhet spelat nagon
roll for valet av just termisk in situsanering i projekten och pa vilket
satt?

Enligt B kommer hallbarhet inte in sérskilt mycket i just riskvdderingsprocessen. I
upphandlingen fanns krav fran kommunen (bestéllaren), att det skulle vara fossilfri
el som anvéndes.

Om man ser till alternativ mellan olika saneringsmetoder s& ar det svart att vélja
vilken som kan definieras som mest hallbar, sdger B. Vid schaktning skulle det ga
at diesel, och biologiska metoder kan kédnnas bra men da maste man halla pa i 25
-50 -100 ar, och B stéller fragan vad det innebér i resurser i lingden. Han séger
att de inte genomférde nagra berdkningar for olika saneringsmetoder for projekt
Fargaren, och att det ar svart att vdga transporter mot elférbrukning eller korta,
intensiva projekt mot “evighetsprojekt”.

2012 fanns inte hallbarhet med som en punkt i riskvirderingsprocessen men idag
skriver B alltid om det i projekt. Just hallbarhet ar inte den viktigaste fragan i
projekt som ar férknippade med stora risker, utan det viktigaste blir att minimera
riskerna. Vid sanering av mer lagférorenad jord anser han dock att hallbarhetsa-
spekten ar viktigare, dn vid fall dar DNAPLs lakas ut och hotar ménniskors hélsa
eller betydande grundvattenresurser.

Vad ser du for framtida forbéattringsatgiarder av teknikerna for termisk
in situbehandling? P& vilket satt skulle det innebira en forbattring?
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Det finns mycket att gora i att minska energianvindningen och att anvinda Gver-
skottsenergin, tycker B. Han har inte fordjupat sig i den fragan men han tror att
det finns forbéattringsmojligheter dér.

Energieffektiviteten har skiljt sig 4t i de projekt i Sverige dér termisk in situ-metod
har anvints. B tror att i de fallen med sma férorenade volymer blir energieffekti-
viteten dalig och kostnaden for hog, for att finns hoga fasta kostnader. Darfor tror
han att en annan teknikutveckling &r optimerad termisk in situ-behandling som &ar
nerskalad och inte har lika hoga fasta kostnader.

Idag finns olika metoder fér konduktiv virme, man kan virma med induktion och
pa andra satt. B sédger att den stora férdelen med konduktiv virme ar att man kan
bygga ut anldggningen vid behov utan att behéva projektera om allting. B papekar
att ERH (som bara gar i jord eller vattenméttat berg, kanske kalksten) sigs vara
mer energieffektiv men han har inte sett nagra siffror som egentligen verifierar det.
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Intervju med person C
Person C ombads forst att berétta lite om sin bakgrund i branschen.

Hur manga projekt med termisk in situbehandling har du varit involve-
rad i? Vad dr namnen pa dessa?

C har varit involverad i ett avslutat projekt vilket ar saneringen av kvarteret Noatun,
Uppsala. C ar just nu involverad i fem olika projekt som &r pagaende, Gasverket i
Norrképing dér man ar i slutfasen av saneringen, BT Kemi dar man ska paboérja
en ny drift inom nagra veckor, Nykoping oljedepa déar forberedelser for installation
pagar, fjallbodepan (tagdepa) dér installation pagéar och sanering &r berdknad att
dra igang till sommaren, samt ett annat projekt som ar fardig projekterat. I samtliga
projekt kommer en kombination schaktning och termisk in-situ sanering anvéndas,
déar petroleum, PAH:er, klorerade l6sningsmedel och pesticider ar de fororeningar
som férekommer.

Kianner du till ndgra andra som utforts i Sverige?

C nédmner det danska foretaget Kriiger som utfort projekt i Trollhdttan, Varberg,
Stockholm och Kristianstad. Han ndmner &ven saneringen av Reno kemomat, Got-
land.

Vad ar vanligtvis din roll i olika saneringsprojekt med termisk in sitube-
handling?

C har ett 6vergripande ansvar for hela projekten, men adr mest aktiv i upphandling
och projekteringsfasen. Under sjélva genomforandet lamnar han 6ver till den ope-
rativa organisationen. C finns alltid med under sjélva utférandet pa méten och som
ett stod. Han &r en Gvergripande projektledare.

Utifran din erfarenhet, vad ar de storsta tekniska begridnsningarna med
termisk in situsanering? Vad i tekniken erbjuder storst maojligheter i
relation till andra saneringstekniker?

Enligt C &r det viktigt att sdtta upp ratt avgransningar av det férorenade omradet.
Det kan bli stora problem om avgridnsningarna satts fel och delar av féroreningar-
na ligger utanfor det planerade omradet som ska saneras. Detta kan leda till att
de fororeningar som &r utanfor saneringsomradet sugs in mot omradet vid vaku-
umextraktion vilket kan leda till avsevirt mycket lingre saneringstider. Ett annat
problem som tas upp ar grundvattenstromning som maéaste vara vil undersokt sa
att inte grundvatten kyler omradet under saneringen. En begréinsning ar tillging-
lighet av elenergi i anslutningspunkten till elndtet pa saneringsplatser, C ndmner
att man kan bli tvungen att sanera etappvis i delomraden da tillgdngligheten inte
ar tillracklig for att sanera hela omradet.

C talar &ven om att problem kan uppsta rent juridiskt vid sanering av uppgréavda
jordmassor pa plats, dar vissa lagstiftningar kan begrdnsa hur saneringen kan ga
till.

C berattar att de storsta mojligheterna med termisk in-situ sanering, jamfort med
andra in-situ metoder, ar att det ar en véldigt effektiv och forutsdgbar saneringsme-
tod. Man kan med ganska stor sidkerhet siga hur lang tid det kommer ta, vad det
kommer kosta och vilka resultat man kan férvianta sig. Jamfoért med schaktning sa
ar metoden mycket dyrare riknat per kubikmeter sanerat material, men férdelen ar
att man kan komma &t féroreningar som ar svaratkomliga och ligger pa stora djup,
samt att mycket mindre buller for omgivningen uppstar jamfért med schaktning. I
méanga fall kan saneringens totala miljobelastning minska tack vare minimering av
transporter och uttag av ersattningsmassor.
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Vi har forstatt det som att ni i stort sett ar klara med den termiska in
situ- behandlingen i projekten kvarteret Noatun, Uppsala, f.d. Nymans
verkstader

I den avslutade saneringen i kvarteret Noatun, Uppsala hade en reduktion av den
genomsnittliga fororeningshalter i jord pa 99% och 99,9% i grundvattnet. Man lag
dér en bra bit under atgardskraven pa halter i jord (resthalt TCE 0,2 mg/kg ts,
atgirdskravet var 4,3 mg/kg ts). Tidsplanen holls.

I de projekt du varit involverad i, stotte ni pa nagra "ovantade” problem
langs vigen? Kan du beskriva dessa?

C berattar att man stotte pa en stor oljetank ndr man borrade, som inte var kart-
lagd, oljetanken kunde lett till stora problem och tappt till luftflédet vid extrahe-
ringen av anga. Oljetanken grévdes bort.

Kan du beskriva hur riskvirderingsprocessen sett ut i de projekt du
varit involverad i. Har det varit liknande kriterier som bedomts i valet
av atgird for olika projekt? Vilka i sa fall?

C nadmner att han inte &r insatt i hur konsulterna jobbar med att ta fram risk-
varderingsprocessen men namner att det ofta handlar om tidskrav som styr val av
atgardsmetod. Ofta tittar man pa vad man ska astadkomma och vilken riskreduce-
ring man behdver gora, det kan handla om angor till byggnader eller spridning med
grundvatten, samt att man foljer naturvardsverkets manualer fér hur man gar till
vaga. C ndmner dven att man ibland vill jobba med pilotsaneringar och pa sa sétt
utveckla tekniken.

Mot bakgrund av ett eller ett par specifika projekt med termisk in si-
tubehandling av DNAPLSs, vad skulle du sidga var den viktigaste faktorn
bakom valet av just termisk in situbehandling som saneringsmetod?

C ndmner att termisk in-situ sanering ar valdigt palitlig om man vill vara sédker pa
att saneringen haller sig till tidsplan och budget. Han ndmner dven att metoden ar
effektiv vid sanering av verksamheter som fortfarande ar i drift d& utgrdvning och
rivning kan undvikas.

Pa vilket sitt skulle du sdga att hallbarhet (miljomaéssig, social och ekono-
misk) kommer in i riskvirderingsprocessen? Har hallbarhet spelat nagon
roll for valet av just termisk in situsanering i projekten och pa vilket
satt?

C tror att det blir mer och mer relevant pa myndighetssidan hos statligt drivna
projekt, medan pa foretagssidan tror han att det framst &r ekonomin och tiden som
prioriteras i forsta hand.

Det framkommer dven att det i dagsldget inte finns mer &n ett fatal behandlingsan-
laggningar i Sverige som snabbt kan brianna eller tvétta jorden for att sedan skicka
tillbaka den till saneringsplatsen. C tror inte att sdidana behandlingsanlaggningar
kommer anviandas da lagstiftning och marknad inte ger nagra bra férutsdttningar
for det idag. Sa lange vi har dagens relativt laga priser pa deponering.

Vad ser du for framtida forbattringsatgarder av teknikerna for termisk
in situbehandling? Pa vilket sitt skulle det innebira en forbattring?

C séger att teknikerna som anvénds idag &r avsedda for stora saneringsprojekt men
att det skulle vara intressant att utfora mindre smaskaliga saneringsprojekt med
termisk sanering, dér standardiserade sma anlaggningar anvinds som mojliggor att
en mindre volym jord saneras.
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Ett annat forslag C lyfter fram &r att anvénda sig av mer on-site sanering dér
jordmassor schaktas och behandlas pa plats for att sedan aterféras till marken.
Detta kan dock vara ett problem rent juridiskt da sanerad mark rédknas som ett
avfall.
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Intervju med person D
Person D ombads forst att berdtta lite om sin bakgrund i branschen.

Hur manga projekt med termisk in situbehandling har du varit involve-
rad i? Vad dr namnen pa dessa?

Det projekt som D framst har varit involverad i dr Fargaren 3 i Kristianstad och
han har dven viss insyn i BT kemi s6dra omrédet i Teckomatorp dar det pagar
termisk behandling, dock inte av klorerade 16sningsmedel. Han deltar dven i flera
projekt som &r i utredningsskede dér termiska saneringsmetoder utreds/évervigs
som dnnu inte pabdrjat sanering.

Kianner du till ndgra andra som utforts i Sverige?

Exempel péd andra projekt som D kénner till 4&r Reno Kemomat i Visby, Jarnsagen i
Trollhéttan, Kvarteret Renen i Varberg och Kvarnholmen i Stockholm. Han ndmner
dven ett projekt med termisk sanering i Norrképing.

Utover avslutade/pagaende projekt, ndmner han ett projekt dir termisk behandling
provades i ett pilotférsok. Omradet var férorenat med kreosot.

Vad ar vanligtvis din roll i olika saneringsprojekt med termisk in sitube-
handling?

D berdttar att hans roll i saneringsprojekt, inte bara de med termisk in situ-
behandling, &r att vara delaktig fran borjan till slut. Han berattar att han dr med
redan tidigt i projektet, under inventering och kartliggning. Vidare dr han en aktiv
part i sjalva saneringsskedet och foljer &ven upp projekten efter avslutad sanering.

Utifran din erfarenhet, vad dr de storsta tekniska begrinsningarna med
termisk in situsanering? Vad i tekniken erbjuder storst mojligheter i
relation till andra saneringstekniker?

Eftersom D endast har varit delaktig i ett projekt med termisk sanering, baseras
svaren pa erfarenheter fran detta projekt. D ndmner exempel pa tekniska begréins-
ningar och ett av dessa &r infrastrukturen kring anliggningen. Exempelvis om me-
toden utférs med gas sd maéste tillgang till gas finnas och elledningar kravs om
metoden utfors pa el.

D nadmner dven att det &r viktigt att kartligga exakt var féroreningarna befinner
sig i marken innan behandling, da det &r svart att justera anldggningen efter att
behandlingen &r paboérjad. Vidare ndmner D att det finns ganska fa tekniska be-
griansningar, men att behandling ddremot ar en dyr och energikravande metod.

D beréttar att enligt egen erfarenhet, dr metoden ganska robust nidr man vil vet
vad man vill atgdrda. D berédttar att en férdel &r att man nar véldigt langt, det
vill séga att metoden uppnar hog reduktion av kélltermen, vilket kan vara svart for
andra metoder. En annan férdel som D ndmner ar att metoden fungerar i de flesta
jordtyperna, dven i berg.

Ytterligare en fordel som D ndmner ar att termisk behandling kan sanera vildigt
djupt. Det finns andra metoder som kan sanera djupt, men dessa har sina begréns-
ningar. Exempelvis sa adr det mojligt att sanera djupt med schaktning, men en sadan
sanering kan bli besvarlig och farlig. D ndmner att termisk sanering inte ar sa be-
gransad, bara behandlingen uppnéar riatt temperatur s kan man vara lugn i att den
fungerar.

Vi har forstatt det som att ni i stort sett dr klara med den termiska in
situ- behandlingen i kvarteret Fargaren. Kan du berétta lite om hur det
har gatt?
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D berdttar att det har gatt bra, projektet avslutades for nagra ar sedan. Provtag-
ningar for killomradet gjordes direkt efter avslutad behandling och dessa visade att
atgdrdsmalen var nadda. D beréttar att det inte heller har setts nagon betydande
spridning av férorening fran omradet.

Déremot berattar D att det fortfarande finns det en plym kvar och att det darfor
inte gar helt exakt att sdga hur det har gatt. Han berattar att det kan ta ldnge
innan plymen &r helt borta. Men allt tyder pa att kdllomradet dr sanerat och att
behandlingen har gétt bra.

I projektet kvarteret Fiargaren, stotte ni pa nagra ”ovintade” problem
lings vigen? Kan du beskriva dessa?

Under den termiska saneringen berattar D att tillgangen till el var en utmaning och
dven infrastrukturarbetet kring detta. Han beréttar att det var ett 16sbart problem
men att det inte ar helt latt att sitta upp en sddan anldggning var som helst. I
ovrigt gick saneringen i stort sett enligt plan.

D beréttar om ett problem som uppkom under pagaende behandling. I borjan av
behandlingen kom ingen férorening och sedan en tid in i projektet kom véldigt
mycket férorening under en kort period. D berdttar att det var en hidndelse som de
skulle varit béattre forberedda for, da reningsanlaggningen i projekt Fargaren inte
var anpassad for detta scenario. Han minns inte exakt vad som hédnde, men tror att
konsekvensen blev att kolfiltret i reningsanldggningen blev méttat och att eventuellt
en del fororening kan ha slappts ut till luften.

Kan du beskriva hur riskvirderingsprocessen sett ut i de projekt du
varit involverad i. Har det varit liknande kriterier som bedomts i valet
av atgird for olika projekt? Vilka i sa fall?

D ndmner att riskviarderingsprocessen overlag dr ganska unik for statliga projekt.
D berattar dven att han vet att det finns en 6nskan om att riskvarderingsprocessen
ska goras pa liknande och standardiserade sétt, men menar enligt egna erfarenheter
att detta later bra i teorin men kan vara svart i praktiken. Han anser att det ar
viktigt att gora en subjektiv bedémning och att virdera olika kriterier.

For projekt Fargaren var metoden for att ta fram riskviarderingsprocessen ganska lik
andra, men kriterierna togs fram specifikt for projektet. Forst lades olika kriterier
och olika alternativ upp och dérefter virderades dessa enligt en skala.

D berattar att en viktig parameter som beddmdes for projekt Fargaren var miljo-
och hélsorisker och metodens riskreduktion. For projekt Fargaren var forutséttning-
arna valdigt speciella, det férorenade omradet hotade en av norra Europas storsta
grundvattenforekomster, sa att fa bort féroreningarna var ett vildigt viktigt kri-
terium. En annan parameter som bedémdes var kostnad och kostnadseffektivitet.
Aven begrinsning i markanvindning och i grundvattenuttag efter utford atgird. Ett
kriterium for omgivningspaverkan under pagéende atgiard var med, men var inte en
av de tyngre parametrarna. D berdttar att detta kriterium kan vara mer respektive
mindre viktig beroende pa var saneringen utfors. I projekt Féargaren lag det foro-
renade omradet inom ett industriomrade vilket gjorde det till ett mindre viktigt
kriterium. D ndmner att tid for att genomféra saneringen &r ett till kriterium. Samt
genomforbarhet, det vill sdga hur stor chans det ar att saneringen faktiskt lyckas.

Vidare berattar D att de Nationella miljémalen var med som en punkt for projekt
Fargaren, diar de metoder som inte uppfyllde malet giftfri miljo fick en légre poéng.
Han berédttar att idag hade fler mal kanske végts in mer och att malen styr mycket
mer &n bara malet giftfri miljo.
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Slutligen berattar D att begreppet hallbarhet blev forst mer aktuellt efter att Agen-
da 2030 skapades och att hallbarhet ddrmed inte togs upp sa mycket i projekt
Fargaren. Riskvirderingsprocessen for projektet hade mest troligt sett annorlunda
ut om den utférdes idag, exempelvis genom andra formuleringar for kriterierna. D
namner att han tror att utfallet fortfarande hade blivit det samma.

Vad skulle du sdga var den viktigaste faktorn bakom valet av just termisk
in situbehandling som saneringsmetod?

Nast viktigaste?

D berédttar att tidigt i projektet bestdmdes hur langt saneringen behévde né for
att sdkra grundvattenforekomsten. Det tog ett tag in i atgirdsférberedelsen tills
metoden slutligen valdes. Lange stod schaktsanering kvar som ett alternativ. Grav-
borrning var dven med ldnge som alternativ, men f6ll sedan pa att det var for
djupt. Den storsta faktorn bakom valet av termisk in situ-behandling var att det
inte bedémdes finnas nadgot annat alternativ som skulle na sa djupt, med tillréacklig
sikerhet. Vilket som var viktigast ar svart att sdga berdttar D, men kombinationen
av att det var stora djup samt att det var vildigt viktigt att nd hog riskreduktion
gjorde att termisk in situ-metod valdes.

Projekt Féargaren var en kombination av bade schakt och termisk sanering. D berét-
tar att det fanns en férdel med att schakta de forsta metrarna, da det undanrdjer
manga bekymmer. Genom schaktningen hittades dven ytterligare ett fororenings-
omrade i anslutning till en gammal brunn. Men han berdttar dven att det ar svart
att gréva pa mer dn 20 meters djup och inte sa férdelaktigt for ett omrade som inte
ar sa stort. For att griava sa djupt maste man antingen gora nagot som liknar ett
dagbrott eller sa behdvs det spontas otroligt mycket, vilket kostar valdigt mycket
pengar. D beréttar att det diskuterades kring risker kring bottenupptréngning och
om stora méangder grundvatten i saneringsomradet, varfor traditionell schaktning
foll bort. Men borrningssanerning stod kvar, vilket 4r en metod dér man borrar
upp fororening och samtidigt stabiliserar marken. Han ndmner att problemet med
metoden ar att det ar svart att veta om man far bort all férorening sé langt ner och
att alternativet inte bedémdes vara sa bra om man ser till genomforbarhet.

D beréttar att det har varit vildigt mycket fokus pa att vi bara gréaver i Sverige och
att vi ddrmed ska bli battre genom att hitta alternativ och andra losningar som &r
mer hallbara. Det fanns ddrmed en 6nskan om att det skulle bli en in situ-16sning
for projekt Fargaren, vilket underlédttade vid val av atgérd. D tror ddremot inte att
just termisk in situ-sanering dr den enda lésningen pa denna 6énskan. Han ndmner
att idag pratar man dven om andra losningar. Men vid val av metod for projekt
Fargaren lag det i tiden att prova nidgot annat och termisk sanering var innovativt
dé och innebar att man kunde slippa deponera stora jordmassor.

Pa vilket satt skulle du siga att hallbarhet (miljomaéssig, social och eko-
nomisk) kommer in i riskvirderingsprocessen?

For projekt Fargaren sa pratade man om hallbarhet, men kanske inte enligt dagens
definition berédttar D. Han ndmner att det diskuterades kring koldioxidutsléapp, men
att detta inte togs upp i riskvirderingsprocessen. De nationella miljémélen togs upp,
men mest kring maéalet giftfri miljo, det vill sidga att fa bort fororening och att na
reduktionsmal. Han beréttar att ekonomisk hallbarhet togs upp, bade kostnader
och kostnadseffektivitet. Sammantaget for projektet berdttar D att hallbarhetsper-
spektiv vigdes in, men inte pa samma sédtt som det skulle gjorts idag.

Har hallbarhet spelat nagon roll for valet av just termisk in situsanering
i kvarteret Fargaren? Pa vilket satt?
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Haéllbarhet var inte det framtradande motivet for valet av termisk in situ-sanering
berdttar D. Metoden for detta projekt valdes utifran hot mot grundvattenresurs,
samt hoga krav pa riskreduktion.

Vad ser du for framtida forbattringsatgarder av teknikerna for termisk
in situbehandling? Pa vilket sitt skulle det innebira en forbattring?

D nadmner att det borde finnas en mdojlighet till reducering i pris, alltsa att metoden
blir billigare pa sikt. Att det ar dyrt idag kan bero pa att det dr f4 som har kunskap
om behandlingen och att det finns f& aktorer med patent. Rent teknikmaéssigt, sa
beréttar D att energiatgangen ar en viktig forbattringsfaktor. Vid jamforelse av
exempelvis transporter for schaktsaneringar och termiska in situ-saneringar, sa gar
det dven at mycket energi for termisk behandling. S& en férbattringsatgird skulle
vara att sdnka energiférbrukningen for behandlingen. D berdttar att det gar att vélja
typ av el, exempelvis miljoméarkt el, men att det fortfarande skulle vara tacksamt
att sénka energiférbrukningen.

D berdttar dven att termisk sanering tas upp i andra projekt som alternativ, men
att vid val av metod kanske det finns andra alternativ som &dr mindre kostsamma
och ger nagorlunda bra riskreduktion. Idag kollar man pa andra alternativ ocksa. D
berdttar att om behandlingen skulle bli bade billigare och mer energisnal, sa skulle
den vara valdigt attraktiv.

For statliga saneringsprojekt &r tanken att saneringen ska ha engéngskaraktér, det
vill sdiga att saneringen ska utforas en gang ordentligt och sedan ska man inte behéva
komma tillbaka och sanera igen. D berdttar vidare att detta kan vara svart att ta
hénsyn till, att vilja mellan ett alternativ som kraver mer energi och paverkar miljon
mer, men att den reducerar storre del av fororeningen eller att vélja ett alternativ
som blir ndgot av en halvmesyr, men ar billigare och battre for miljon.
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