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Abstract

This report discusses remediation of polluted areas. In present day, many areas are polluted to
the extent of potentially putting humans and the environment at risk. Because of this there is a
need for remediation. This requires the use of effective remediation technologies and that the
development of these technologies continues to be brought forward. The report consists of a
theory section and a case study. The theory section explains the implementation of a
remediation process. This process begins when an area is identified as polluted and ends when
the area is remediated. The steps in the process that the theory section describes are the risk
assessment along with its uncertainties, the use of target values, investigation of remediation
measure, the risk evaluation and the concrete actions to be made before carrying out a
remediation. The risk evaluation includes a description of how an analysis focused on
sustainable development can be conducted. There is also a selection of remediation
technologies included in the theory section, which are briefly described. The case study is
based on the information that is presented in the theory section and consists of two sections.
The first section is a risk assessment and is conducted based on data taken from the area of
Stadet 17 in the municipality of Lidképing. The data indicates that there are large contents of
several metals in the area. From the risk assessment the large contents of copper, lead,
cadmium, mercury, and zinc in the area constitutes an unacceptable risk. Therefore, the area is
deemed to need remediation. Three suitable remediation technologies are presented. These are
solidification/stabilization, chemical oxidation/chemical reduction and electrokinetic
separation. In the second section of the case study these three technologies are analyzed based
on the three pillars of sustainability; environmental sustainability, economic sustainability and
environmental sustainability. All the three technologies prove to have different advantages
and disadvantages. A limitation concerning the case study is the fact that the risk assessment
being conducted is based on data that has already been collected. No new data is collected for
this report. Another limitation is that the risk assessment is conducted using the Swedish

model for target values as a base.
The report is written in Swedish.

Keywords: Remediation, Mitigation, Multi-criteria decision analysis, Risk assessment, Case-

study, Investigation of remediation measures and Risk management.
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Sammanfattning

Denna rapport avhandlar efterbehandling av fororenade omraden. Idag 4r manga omraden
fororenade till den grad att de utgor risker for ménniska och miljo. Darmed finns det ett behov
av efterbehandling. Vidare stéller detta krav pa att effektiva efterbehandlingsmetoder
tillampas och att utvecklingen av dessa drivs framat. Rapporten bestar av en teoridel och en
fallstudiedel. Teoridelen behandlar genomférandet av en efterbehandlingsprocess. Processen
I6per fran det att ett omrade identifierats som férorenat till att omradet har sanerats. De steg i
processen som rapporten beskriver ar riskbedémning samt dess osakerheter, anvandning av
riktvarden, atgardsutredning, riskvardering, samt de konkreta atgardsforberedelser som gors
infor efterbehandling. Riskvarderingen inkluderar en beskrivning av hur en hallbarhetsanalys
kan utforas. Teorin innehaller ocksa ett urval av efterbehandlingsmetoder vilka beskrivs
oversiktligt. Fallstudien bygger pa den information som presenteras i teorin och bestar av tva
delar. Den forsta delen &r en riskbedomning som gors baserad pa matdata fran omradet Stadet
17 i Lidkopings kommun. Matdatan indikerar att hoga halter av flertalet metaller finns i
omradet. Utifran riskbedomningen konstateras det att halterna av koppar, bly, kadmium,
kvicksilver och zink utgor en oacceptabel risk, varfor omradet bedoms vara i behov av
sanering. Tre efterbehandlingsmetoder tas fram och dessa &r solidifiering/stabilisering,
kemisk oxidation/kemisk reduktion och elektrokinetisk separation. | den andra delen utférs en
hallbarhetsanalys. | denna analyseras de tre utvalda efterbehandlingsmetoderna utefter ett
antal kriterier som samtliga kan kopplas till de tre hallbarhetspelarna social hallbarhet,
ekonomisk hallbarhet och miljoméssig hallbarhet. Denna analys visar att metoderna har olika
for- och nackdelar avseende de olika hallbarhetsaspekterna. En avgransning gallande
fallstudien &r att den riskbeddmning som utfors baseras pa redan uppmatt data, och att alltsa
ingen ny data samlas in fér genomférandet av denna fallstudie. Vidare gors riskbeddmningen

utifrdn den svenska riktvardesmodellen.

Nyckelord: Efterbehandling, Sanering, Multikriterieanalys, Riskbedomning, Fallstudie,
Atgardsutredning och Riskhantering.
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1 Introduktion

Detta kapitel behandlar bakgrund, syfte, avgransningar och upplégg av rapporten. |

bakgrunden ges en dverblick dver hur behovet av efterbehandlingsatgérder ser ut och varfor
det &r av relevans att studera amnet. Ett Gvergripande syfte samt delmal presenteras darefter,
foljt av de avgransningar som finns for rapporten. Upplagget for rapporten redovisas ocksa i

introduktionen.

1.1 Bakgrund

Det finns i Sverige idag ungeféar 25 000 fororenade omraden. Av dessa omraden klassar
Naturvardsverket (2018a) ungefar 1 000 omraden som allvarligt fororenade. Férorenade
omraden inkluderar allt fran markomraden och anlaggningar till grund- och ytvatten. De
allvarligt fororenade omradena kan vara fororenade till sddan grad att de potentiellt kan vara
skadliga for manniska och miljo, darmed finns ett behov av sanering. Anledningen till att
dessa omraden ar fororenade beror till storsta del pa industriell aktivitet, bade den som
fortfarande &r pagaende och sadan som bedrivits tidigare (Naturvardsverket, 2018a). Manga
av FN:s globala mal for hallbar utveckling gar att koppla till sanering av fororenade omraden,
exempelvis Hélsa och valbefinnande, Rent vatten och sanitet samt Ekosystem och biologisk
mangfald (UN General Assembly, 2015). Enligt miljokvalitetsmalet Giftfri miljo, vilket &r
uppsatt av Naturvardsverket (2018b), ska naturfraimmande &mnens paverkan pa manniskors

hélsa och den biologiska mangfalden vara forsumbar, och dess halter ska vara néra noll.

Sett utifran bade miljomal, manniskans halsa samt ekonomisk vinning i form av méjlighet till
bebyggelse av fler ytor finns det ett stort behov av effektiv sanering. Den befintliga processen
fran identifiering av ett omrade till sanering av omradet ar mycket omfattande och utforlig.
Processen inkluderar alltifran olika typer av markundersokningar till riskoedomning for att
faststalla om fororeningarna i omradet utgor nagon risk for manniskors halsa eller omgivande
miljo (SGI, 2018a).

Saneringsprocessen dr dven intressant ur en ingenjorsmassig synvinkel eftersom det, som
inom de flesta befintliga tekniker, finns utrymme for forbattring och utveckling.
Naturvardsverket (2014) har sjalva utvarderat det material de tagit fram med avseende pa hur
en efterbehandlingsatgard ska goras. Denna utvardering lyfter bland annat att

efterbehandlingsarbetet gar langsamt och att framtagning av béttre riskbedémningsmetoder
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samt efterbehandlingsmetoder behover goras. Detta behover goras for att i sa stor utstrackning
som mojligt sanka kostnader, sett bade till ekonomi samt miljomassiga aspekter. Aven for
mansklig halsa, biologisk mangfald och bevarandet av tillgang till rent vatten ar hallbar
sanering viktigt. Om Sverige ska na miljomalen &r det av stort intresse att belysa hanteringen

av de manga fororenade omradena.

1.2 Syfte

Det dvergripande syftet med studien ar att utreda behovet av efterbehandling samt att ta fram
forslag pa en hallbar efterbehandlingsmetod for omradet Stadet 17. For att uppna det
overgripande syftet har foljande delmal formulerats:

1. att genomfora en litteraturdversikt som redogor for den svenska metoden for
riskbedémning av fororenade omraden samt vad en riskvardering med
hallbarhetsperspektiv innefattar

2. att tillampa riskbedémningsmetoden pa fallstudien Stadet 17

3. att baserat pa resultatet av riskbedomning och utifran platsspecifika forutsattningar
identifiera lampliga efterbehandlingsmetoder samt att jamfora de olika metodernas
for- och nackdelar ur ett hallbarhetsperspektiv

4. att slutligen jamfora om det framtagna resultatet fran fallstudien skiljer sig fran en

tidigare framtagen markundersokning och rapport gallande samma omrade.

1.3 Avgransningar

Utgangspunkten for rapporten ar den svenska metoden for riskbedémning av fororenade
omraden. Fallstudien ar avgransad till att endast behandla en plats. Riskbedomning av platsen
gors utifran den svenska riktvardesmodellen. Den data som finns tillganglig for den aktuella
platsen fungerar ocksa som avgransning for projektet. Vidare insamling av kompletterande

faltdata fran omradet kommer inte ges utrymme.

1.4 Rapportens upplagg

Rapporten &r uppbyggd av en teoridel och en tillampning av teorin i form av en fallstudie. |
teorin gors en litteraturdversikt. Denna syftar till att ge underlag sa att lasaren far forstaelse
for metoden samt resultaten i fallstudien. Detta gérs genom en sammanfattning av processen
for sanering av fororenade omraden i Sverige. Teorin bygger pa Naturvardsverkets process

for val av efterbehandlingsmetod. Utbver det har en litteratursokning géllande
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saneringsmetoder gjorts. Ett urval av saneringsmetoder beskrivs for att ge en pedagogisk

kontext till sammanhanget samt for att ge en teknisk forstaelse for konceptet.

| fallstudien tillampas erhallen kunskap fran litteraturéversikten. Resultatet fran fallstudien
ligger till grund for val av lamplig saneringsmetod. Fallstudiens méatdata hamtas fran en
tidigare unders6kning som gjorts och de resultat som bearbetas fram i denna rapport jamfors
darefter med resultaten fran den tidigare gjorda undersokningen med avsikten att fora en
omfattande och grundlig diskussion. I figur 1 foljer en schematisk illustration 6ver den

tillampade metodiken.

Litter aturéversikl [ Fallstudie: Siddet 17 )

Defta avinilt av rapparten skall g:‘I Stafistisk bearbeming av métdata
en Gversikt av den svenska fran Stadet 17 i PralCL och
saneringiprocessan och dess framtagning av referenshalber.
omfalning.
\o - J |
™) Riskbed&mning
Enm ﬁfrr!ikrlig mmmuniﬂllning a e e TR T LT L L T .
efterbehandlingsmetoder ; ! ’
presanteras. : Sammanshillning av
S S : konceptuella modellen baserat
H pd Maturvirdsverkets
genarella beskrivningar.

}

Framlagning av
rikhviirden genom

rikiviirdesmedellen.

K —— l ...................

Algtirdsutredning

Med resultatet fran fallstudien och
lineratursversiklen som underlag
skapas en hallbarhetsmatris Fr alt
géra en syslematisk “seraening” av
efterbehandlingsmetoder.
Detta Fér att kunna vilja an
efterbehandlingsmetod inom ramen
fér hallbarhetiperspektiven.

tl“' ....................... l ..................... : “

Riskvirdering

E Slubgiltigt wal av .
; efterbehandlingsmetod. é

Figur 1. Oversiktlig genomférandeplan
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2 Processen for sanering av fororenade omraden

| detta kapitel redovisas Gversiktligt hur processen for sanering av foérorenade omraden ser ut.
Processen borjar med att ett omrade identifieras som fororenat och avslutas i och med att
atgard utforts. Vid hantering av fororenade omraden anvénds vanligtvis en riskrelaterad
process (Swartjes, 2011). Den syftar till att vara praktiskt genomférbar, objektiv, ta till vara
pa vetenskapliga fakta och sakerstalla sa konsekventa resultat som mojligt. Processen

forklaras i Swartjes bok Dealing with contaminated sites (2011) och innefattar tre steg, se

figur 2.
Riskbed6mning
Problemdefinition — : E;zt:be;élg;ﬁ?ninmmng — Riskhantering

- Riskkarakterisering

Figur 2. Generellt ramverk for hantering av fororenade omraden

Den forsta fasen i Swartjes modell &r problemdefinitionsfasen, dér ambitionerna med
projektet ska bestammas (Swartjes, 2011). Detta gors genom att klargora ett tydligt syfte och
mal med projektet, vilka skyddsobjekt som finns och projektets tidsspann. Mal med sanering
av fororenade omraden bestams av politiker och andra beslutsfattare, vilket gor att denna fas
kraver ndra samverkan mellan alla intressenter. Riskbeddmningsfasen innefattar
exponeringsbeddémning, effektbedémning och riskkarakterisering vilket ska resultera i en
riskoedomning av omradet. | figur 2 och 3 ar denna fas orange. Denna fas beskrivs mer
ingaende i nasta kapitel. Riskhanteringsfasen amnar att ta fram forslag pa
efterbehandlingsmetoder och genom att jamfora kostnader och nyttor komma fram till ett
beslutsunderlag for val av atgard (Naturvardsverket, 2009a). Darefter valjs atgard och
métbara atgardsmal, och efterbehandlingsatgarden utfors och foljs upp for att sakerstalla att
malen har uppnatts. | figur 2 och 3 &r denna fas gron, den beskrivs vidare i kapitlet

Efterbehandlingsmetoder.

Figur 3 visar en schematisk beskrivning av den svenska metodiken for riskhantering av
fororenade omraden. Metodiken beskrivs i Naturvardsverkets rapport Att vélja
efterbehandlingsatgard (2009a). Denna metod liknar Swartjes, men ar nedbruten i flera
delmoment och f6ljer stegvis beddmningar. Detta underlattar arbetet eftersom det ger struktur,

och tydligheten gor att det blir lattare att konkretisera ambitionsnivan pa arbetet. Efter varje
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steg gors en utvardering kring ekonomiska fragor och behov av fortsatt arbetsgang. Stallning

maste ocksa tas kring om alla steg i processen ar nédvéndiga att vidta.

Overgripande
atgardsmal

Utredningar och
undersékningar

Riskbedémning

Atgérdsutredning

Riskvérdering

Matbara
atgardsmal

Atgérdsfsrbredelser
och atgardskrav

Genomférande
Uppfélining och
dokumentation

Figur 3. Beskrivning av Naturvardsverkets process “Att vélja efterbehandlingsatgard ”. Fargerna motsvarar de
olika faserna i Swartjes modell, se figur 2. (Figur 1.1, s. 17, Naturvardsverket, 2009b).
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3 Riskbeddmning

| detta kapitel beskrivs riskbedomningsfasen. Detta &r den forsta riskrelaterade fasen, se figur
2. Riskbeddmningen undersoker huruvida ett fororenat omrade utgor oacceptabla risker

(Naturvardsverket, 2009b). En redogorelse éver riskbedémningsprocessen redovisas i figur 4.

Effektanalys

Problembeskrivning
och konceptuell

meodell
(Exponeringsanalys)

Figur 4. Figur som illustrerar de olika stegen i en riskbedomningsprocess (Figur 3.3, s. 39, Naturvardsverket,
2009b).

Sammanfattande

Ar omradet

fsrorenat? Riskkarakterisering | =

riskbedémning

Genomforandet av en riskbedémning borjar med att avgora om ett omrade &r fororenat. Detta
gors genom att jamfora uppmatta halter i omradet med bakgrundshalter. Bakgrundshalten &r
halten av féroreningen som vanligen férekommer i naturen. Om de uppmatta halterna
overskrider bakgrundshalten kan omradet utgora en risk och maste darfor utredas vidare
(Naturvardsverket, 2009b).

Om omradet bedoms vara potentiellt férorenat formuleras en problembeskrivning. I denna ska
framgé om det finns en potentiell risk inom det omrade som undersoks. Aven ramarna for
utredningen formuleras for att géra riskbeddmningen mer greppbar. Att konkretisera
tidsspannet for vilka risker som undersoks ar ocksa en del av problembeskrivningen. Malet &r
att se till dess paverkan bade idag och i framtiden. Problembeskrivningen ska aven redogéra
for var i omradet de studerade fororeningarna aterfinns, hur de kan sprida sig och vilka
skyddsobjekt som ska beskyddas. Dessa parametrar ingar i en konceptuell modell
(Naturvardsverket, 2009b).
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_____________________

Figur 5. Orsakskedja som underlag for en generell konceptuell modell baserat pa Naturvardsverkets
berakningsverktyg (Naturvardsverket, 2009b).

I och med problembeskrivningen tas en konceptuell modell fram. | figur 5 presenteras den
orsakskedja som anvands som underlag for Naturvardsverkets modell. Den konceptuella
modellen & en summering av problembeskrivningen. Denna modell ska tydliggdra olika
orsakssamband. | denna ska det tydligt framga vilka fororeningar som finns och pa vilka satt
de kan paverka de skyddsobjekt som berdrs. Modellen &r ett verktyg som ger en djupare
uppfattning av problemet. Denna gor det d&ven enklare att identifiera om brist pa kunskap
finns inom olika omraden samt eventuella osakerheter. Den ska till en borjan vara bred och
inkludera flera relevanta orsakssamband och blir efter insamling av ytterligare information
mer specifik. Detta for att sdkerhetsstélla att betydelsefulla orsakssamband inte exkluderas
(Naturvardsverket, 2009b).

Efter att den konceptuella modellen formulerats fortsatter riskbeddmningen med en
exponering- och effektanalys. Exponeringsanalysen fokuserar pa omfattningen av exponering
fran fororeningar pa skyddsobjekt. Analysen inkluderar bade vilken storlek den dos av
fororeningen omfattar men dven vilka exponeringsvagar som ar aktuella. En dos kan paverka
ett skyddsobjekt pa olika sétt, beroende pa vilket sétt skyddsobjektet exponeras for den.
Effektanalysen fokuserar pa vid vilken exponering eller dos av fororeningar negativa effekter
kan uppsta pa skyddsobjekten (Naturvardsverket, 2009b).

Nar dessa tva analyser gjorts gors en utvardering for att konkret bedoma vilka risker omradet
utgor. Malet &r att forsoka kvantifiera negativa miljo- och halsorisker. Beroende pa om en
forenklad eller fordjupad riskbedémning ska utféras gérs en mindre eller mer grundlig
undersokning for att avgéra om ett omrade ar fororenat. Utvérderingen kallas
riskkarakterisering och ser till ett tidsperspektiv som omfattar bade dagslaget och framtiden
(Naturvardsverket, 2009b).
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3.1 Effekt- och exponeringsanalys

| detta delkapitel redovisas effekt- och exponeringsanalysen mer detaljerat. Aven koncept
kopplade till dessa analyser redovisas, narmare bestdmt skyddsobjekt och avsedd
markanvandning. Skyddsobjekt inkluderar markanvandning, ménsklig hélsa, markmiljo och
grund- och ytvatten.

| exponeringsanalysen analyseras den framtagna méatdatan for att bestdmma exponeringens

omfattning.

3.1.1 Avsedd markanvandning

Nar en riskbedémning genomfors maste den avsedda aktiviteten for omradet beaktas. Detta
for att fa kunskap om vilka skyddsobjekt som kommer exponeras och till vilken grad. Genom
att fastsla markanvandningen kan krav pa fororeningshalter séttas. Det finns tva kategorier av
markanvandning som anvands vid berdkning av riktvarden. Om den framtida
markanvandningen fastslas vara kanslig far den beteckningen KM (kénslig markanvandning).
Kénslig markanvéndning innebér att de fororeningshalter som finns i marken inte ska utgtra
nagra begransningar for nyttjande av den. Ett exempel pa sadan markanvandning ar
bostadsomraden. Skyddsobjekt ska alltsa vara helt sakra. For kategorien MKM (mindre
kanslig markanvandning) stélls lagre krav pa fororeningshalterna i marken. Saledes begransas
nyttjandet av marken till vissa aktiviteter, som exempelvis industriverksamheter, och de
skyddsobjekt som &r berorda vistas i omradet i mer begransad omfattning (Naturvardsverket,
2009c).

3.1.2 Manniskors halsa

Manniskors hélsa &r ett hogt prioriterat skyddsobjekt eftersom kontakt med en férorening kan
resultera i flera typer av negativa halsoeffekter (Swartjes, 2011). Ur ett folkhalsoperspektiv
anses exponering for fororenade amnen visserligen ha liten paverkan, men pa lokal niva kan
exponeringen resultera i en betydande risk for méansklig hélsa, darav ar ménsklig hélsa ett

viktigt skyddsobjekt vid riskbaserad bedémning av fororenade omraden.
For att en méanniska ska ta skada av en fororening kravs det att hen exponeras for den. De

generella exponeringsvéagar som de flesta exponeringsmodeller anvander sig av redovisas i
Figur 6 (Swartjes, 2011):
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s Oral exponering

intag av jord

intag avinomhusdamm
dricksvattenkonsumtion
konsumtion av vaxter

konsumtion av djurprodukter, till exempel kott, mjolk och agg.

s Exponering genom inhalation

inhalering av utomhusluft

inhalering av dammpartiklar utomhus
inhalering av dammpartiklar inomhus
inhalering av dngor under duschning
inhalering av inomhusluft.

s Exponering genom hudupptag

hudupptag via hudkontakt med jord och damm

hudupptag via hudkontakt med vatten under bad eller duschning.

Figur 6. Exponeringsvégar enligt Swartjes (2011).

Naturvardsverkets modell som anvands vid riskbedomning i Sverige beaktar sex

exponeringsvagar som redogors for i bilden nedan, i figur 7:

Inandning av angor
Inandning av damm inomhus och utomhus
Intag av jord
Hudupptag
Intag av dricksvatten

Intag av vixter.

Figur 7. Redogorelse for direkta exponeringsvagar (Naturvardsverket, 2009Db).

Exponeringsvagar klassificeras som antingen direkta eller indirekta. Direkt exponering

innebar exponering av fororeningarna fran kontaktmedier, exempelvis jord, vatten och

17
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sediment. Ett konkret exempel fran figur 6 ar oral exponering genom intag av jord. Indirekt
exponering definieras enligt Naturvardsverket (2009b) som den exponering som kan ske

genom bioackumulering och biomagnifikation av féroreningar i naringskedjorna. Indirekta
exponeringsvagar inkluderas inte i figur 6, men ett exempel pa en sadan exponeringsvég ar
intaget av gronsaker som odlats pa ett fororenat omrade. Vid specifika behov kan indirekta

exponeringsvagar tas med i riskbeddmningen.

Exponering beraknas for barn och vuxna, bada per kilogram kroppsvikt. Exponeringstiden
utgar fran livstidsmedelvardet, som anvénds for en langsiktig bedomning dar det raknas med
en 80 ar lang exponering. Berdkningen gors i atanke av de kansligaste individerna, vilket i de
flesta fall &r barn. Den totala exponeringen mot en férorening blir summan av alla

exponeringsvagar plus exponering fran andra kallor (Naturvardsverket, 2009b).

Vid berédkning av dos eller koncentration i ett kontaktmedium utgas det fran antingen
troskeldoser eller doser med ett linjart samband. Tréskeldoser tillampas for &mnen som ger
halsoeffekter forst vid en viss dos, TDI (tolerabelt dagligt intag). Om dosen &r under
troskeldosen finns ingen risk for hdlsokonsekvenser. Ménniskor kommer i kontakt med
fororeningar pa manga olika satt, och Naturvardsverket uppskattar att endast upp till 50
procent av TDI far tas i ansprak av exponering for det fororenade omradet (Naturvardsverket,
2009b).

Doser med ett linjart samband anvéands for &mnen som ger en hogre risk for
halsokonsekvenser ju hogre dosen &r, exempelvis cancerogena &mnen. Vid beddmning
summeras doserna for alla aktuella fororeningsvagar. De &mnen som kan skada arvsmassan
ger istéllet for en troskeleffekt ett linjart samband mellan exponering och halsorisk, dvs. det
finns ingen saker dos. For dessa &mnen har Naturvardsverket bedémt att en acceptabel
riskniva for det fororenade omradet &r en dos motsvarande ett extra cancerfall per 100 000
personer exponerade under en livstid. For dessa fall gors ingen justering for exponering fran
andra kallor (Naturvardsverket, 2009b).

3.1.3 Grund- och ytvatten
Sotvatten &r ett av samhadllets viktigaste resurser, och 90 procent av det tillgangliga sotvattnet
ar i form av grundvatten. Begreppet grundvatten syftar till det vatten som finns i porer och

sprickor i vattenmattade marklager och berg . Grundvatten fungerar bade som ett
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transportsatt for fororeningar och som ett skyddsobjekt i sig eftersom det ar en kalla till
dricksvatten och ett habitat fér organismer. Transport av fororeningar sker snabbare i den
mattade zonen i marken. Grundvatten har generellt hog kvalitet pa grund av dess naturliga
sjalvreningsfunktion, men eftersom forbrukningen okar samtidigt som vissa omraden far
storre brist, 0kar belastningen pa grundvatten generellt. Dérav ar det av vikt att skydda vara

grundvattenresurser (Swartjes, 2011).

Majoriteten av grundvattnet ar nederbérd som perkolerar genom den omattade zonen till den
mattade zonen (akviferen). Pa vagen forandras vattnets kvalitet i och med kontakten med
jorden. Fororenad jord leder vanligtvis till fororenat grundvatten. Konsekvensen av ett
fororenat omrade kan da vara att det paverkar det omgivande grundvattnets kvalitet
(Naturvardsverket, 2009c). Det finns en rad exempel pa vad som kan ske till foljd av att
grundvattnets kvalitet forsamras. | Naturvardsverkets publikation Riktvarden for fororenad
mark (2009c) belyses exempel som att dricksvattenbrunnar blir otjanliga och att férorenat

grundvatten strommar ut i vattendrag och fororenar dessa.

Antropogent férorenat grundvatten &r det som det primért beaktas i en riskbedémning.
Exempel pa antropogena fororeningar ar avloppslaguner, deponier, lackande avlioppssystem
och avfallscentraler. Grundvatten kan ha forhdjda halter pa naturlig vag efter att det varit i
kontakt med jord- och bergmaterial och fororenats med amnen fran dessa. Till exempel kan
det da finnas hoga halter metall i vattnet. Mark som har naturligt forhdjda halter brukar séllan
saneras eftersom ekosystemet antas vara anpassat till det fororenade tillstdndet (Swartjes,
2011).

Om grundvattnet med storsta sannolikhet inte kommer vara tjanligt som dricksvatten &ven
efter sanering ar skyddet av det inte alltid motiverat. Det kan dock vara sa att grundvattnet ar
spridningsvag till ytvatten eller paverkar andra ekosystem, exempelvis vatmarker. Detta kan
motivera skyddet av det anda. Grundvatten kan fardas snabbt, aven éver internationella
granser med olika regler och standarder for vad som ska galla. Av den anledningen kan

internationella bestdammelser krdvas for att komma 6verens (Swartjes, 2011).
I och med att Livsmedelsverket och WHO é&r de framsta tongivarna i

haltkriteriumsbestamningen utgar riktvardesmodellen for grundvatten utifran manniskors

hélsa. Som exempel kan farliga angor fran fororenat grundvatten tranga in i narliggande
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bebyggelse, vilket kan paverka manniskor negativt. Nar platsspecifika riktvarden tas fram kan
det daremot finnas andra omstandigheter som maste tas hansyn till. Exempelvis kan ett
omrade ibland ha naturligt htga bakgrundshalter som behéver korrigeras for. Det acceptabla
intervallet innan kriteriet Overskrids minskas som kompensation for redan hdga
bakgrundshalter (Naturvardsverket, 2009c).

Ytvatten ar ytterligare ett skyddsobjekt. Berakningen av riktvarden grundar sig pa ytvattnets
haltkriterier vilka baserats pa dess paverkan pa vaxt och djurliv. Ett omrades fororeningar far
inte dverskrida riktvardena. Vattnet har hogt skyddsvarde eftersom méanga forekommande
ekosystem ar kansliga for forandringar. De anvands ocksa som dricksvattentakter vilket, vid

en fororening kan fa stora konsekvenser for manniskors halsa (Naturvardsverket, 2009c).

De ytvatten som forekommer i Sverige ar till storsta del inte paverkade av fororeningar. For
ytvatten saknas det for manga amnen generella haltkriterier. FOr att Naturvardsverkets modell
inte ska bli bristfallig bestams saledes varden for dessa. Bedomningen baseras pa olika
omstandigheter som skiljer sig fran ytvattens vanliga halter. Exempelvis tas det hansyn till
méangden organiska &mnen och metaller som kan fa negativa effekter pa miljon. Ett exempel
pa fall da skydd av ytvatten bor anpassas till platsspecifika forhallanden &r om recipienten
nedstroms har ett annat skyddsvarde. Detta skyddsvarde kan vara antingen lagre eller hogre.
Ett annat exempel & om det férekommer ett storre antal ké&llor for utslapp av fororeningar till
ytvattnet (Naturvardsverket, 2009c).

3.1.4 Markmiljo

Markmiljon kan ha stor biologisk mangfald och da utféra manga viktiga ekosystemtjénster.
Exempelvis tjanar den som grogrund for trdd och vaxter, utfor rening av grundvatten och
skoter formultning av organiskt material (Swartjes, 2011). Av dessa anledningar utgor

markmiljon ett viktigt skyddsomrade i de flesta riskbedomningsmodeller.

For att ta fram riktvarden anvands NOEC-data (No Observed Effect Concentration). Denna
data tas fram genom olika ekotoxikologiska studier. Gransen for NOEC andras vid behov nér
dataunderlaget ar bristfalligt och genom att anvanda sakerhetsfaktorer kan sadan data
konverteras till NOEC. En del vid framtagningen av riktvéarden grundar sig i hur olika arter
paverkas. Detta gors exempelvis genom att studera forandringen av populationer. Studien

galler bade for mark- och vattenlevande djur samt organismer. Vid brist pa indata av
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organismer fran olika medier kan detta substitueras mot motsvarande organism fran ett annat
medie. Det ar ocksa 6nskvart med studier som ser till kronisk exponering samt effekter som

inte har en dodlig utgang for organismen (Naturvardsverket, 2009c).

For att erhalla acceptabla halter av féroreningar i markmiljon kan tva metoder tillampas.
Dessa &r sakerhetsfaktormetoden och fordelningsmetoden. Sékerhetsfaktormetoden anvands
da dataunderlaget inte racker till och innebér i stora drag att osakerheten kompenseras genom
att en sakerhetsfaktor anvands. Fordelningsmetoden gar i princip ut pa att statistiskt fordela
effekter pa arter eller ekologiska processer och dar riktvardet valjs som en markor pa
fordelningen. Eftersom metoden bygger pa att fordela statistiska data maste underlaget vara
tillréckligt. Darfor har en nedre grans for mangden toxicitetsdata fran taxonomiska grupper

satts upp. Om detta inte uppfylls anvands en sakerhetsfaktor (Naturvardsverket, 2009c).

Vid skydd av markmiljén inkluderas hela jordprofilen i samma skyddskategori eftersom den
anses vara ett sammanhangande system. Aven om lokala variationer med avseende pa
egenskaper forekommer behandlas jordprofilen inom dessa omraden som ett system. Pa
samma satt kategoriseras marken inom omraden som omfattar delomraden med olika
funktioner. Det dr oftast inte motiverat att forsoka vidhalla olika skyddsnivaer inom omraden,
upp till en viss storlek, pa grund av olika anvandningsomraden eller jorddjup
(Naturvardsverket, 2009c).

Mark inom ett specifikt omrade kan exempelvis anvandas till bostader, verksamheter,
lekplatser eller odlingsytor. Beroende pa anvandningsomrade varierar riktvardet for skydd av
markmiljon. Det kan beskrivas som den fororeningshalt som utgér gransen for huruvida
ekosystemet kan uppréatthalla funktioner for den avsedda markanvandningen. Fér markmiljon
gors tva indelningar av skyddsnivan, KM (kanslig markanvandning) och MKM (kanslig
markanvandning) (Naturvardsverket, 2009c). Enligt Naturvardsverket ar malet att skydda 50
procent for KM och 75 procent for MKM (Naturvardsverket, 2009c).

I och med att riktvardena for KM och MKM é&r generella kan det vara relevant att fora
diskussion kring huruvida platsspecifika varden kan tillampas for markmiljon. Omraden dar
det &r svart att motivera skyddskrav, till exempel industri- och verksamhetsomraden, dar
paverkan kan ha pagatt lange och forutsattningarna for att kunna folja generella riktvéarden ar

daliga, kan lagre krav stallas. Samma typ av resonemang kan foras kring omraden dar det &r
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motiverat att stilla hogre krav an de generella riktvardena. Fér omraden som av olika
anledningar &r viktiga att skydda, bor skyddskraven vara hogt stéllda (Naturvardsverket,
2009c).

3.2 Berakning av riktvarden

| detta delkapitel presenteras hur riktvarden anvénds vid genomférandet av en riskbeddémning.
Det foljer &ven en forklaring av riktvardesmodellen. Detta berdkningsverktyg har tagits fram

av Naturvardsverket for att underlatta vid bedémning av huruvida ett omrade utgér en risk.

Riktvarden anger fororeningshalter under vilka risken bedéms vara acceptabel for alla
skyddsobjekt (Naturvardsverket, 2009b). Dessa riktvéarden ar uppsatta sa att féroreningshalten
ska ge minimal negativ paverkan pa halsa och miljo, bade i nulaget och i framtiden. For vissa
projekt kan det daremot anses vara mer representativt att franga de generella riktvardena och
istallet anvanda platsspecifika riktvarden. Riktvardena &r tnkta att stodja riskbedémningen,
och det &r alltid upp till riskbedémaren att se till att de tillampas korrekt. Overskridande av
riktvardena behéver heller inte nédvéndigtvis innebara en oacceptabel risk for skyddsobjekt.
Detta galler sérskilt da generella riktvarden anvands, eftersom dessa dr uppsatta med en viss
sékerhetsmarginal. Ett riktvarde for respektive skyddsobjekt tas fram och sammanstélls sedan
till ett slutgiltigt. Det slutgiltiga riktvardet satts till det lagsta av de framtagna men maste dnda

vara tillrackligt stort for att uppfylla vissa regelkrav.

3.2.1 Riktvardesmodellen

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvarden som kan anvéndas i de flesta fall, men
det gar dven att ta fram platsspecifika riktvarden genom deras berékningsverktyg for
riktvarden, riktvardesmodellen. Detta gors ifall de antaganden som gjorts vid framtagningen
av de generella riktvarden avviker for det specifika omrade som utvarderas (Naturvardsverket,
2018c). | delkapitlet 3.1.1 Avsedd markanvandning, redovisas det for KM (kéanslig
markanvandning) och MKM (mindre kéanslig markanvandning). Omradets markanvandning ar
en viktig aspekt vid anvandning av riktvardesmodellen, da de platsspecifika riktvardena ar
starkt beroende av denna. Detta kan g6ras genom att antingen skapa ett eget scenario i
berékningsverktyget eller genom att vélja Naturvardsverkets generella scenarion, MKM eller
KM. Beréakningsverktyget har uppdaterats och reviderats genom aren, den senaste

uppdateringen ar fran 1 juli 2016 (Naturvardsverket, 2018c).
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3.3 Forenklad och fordjupad riskbeddmning

Nér en riskbeddmning genomfors anvands i forsta hand en forenklad riskbedémning dér
utgangspunkten grundar sig i anvandningen av generella riktvarden. Eftersom alla omraden ar
av olika karaktér kan det i vissa fall vara mindre lampligt att anvénda detta verktyg. Vid mer
komplexa fall kan det darfor vara lampligt att utféra en férdjupad riskbedémning. Detta sker
ofta genom att ta fram platsspecifika riktvarden. Ibland kan det ocksa vara lampligt att

analysera exponeringen mer detaljerat och forsoka mata den faktiska exponeringen.

3.3.1 Forenklad riskbedémning

Den forenklade riskbedomningen ar vanligtvis utgangspunkten for bedomning av ett omrades
risker. Varderingen av riskerna gors oversiktligt men pa sadant sétt att de inte underskattas.
Den forenklade riskbedomningen ger en 6vergripande uppfattning for att indikera pa behovet
av efterbehandling (Naturvardsverket, 2009b).

Genomforandet av en forenklad riskbeddmning grundar sig i en utformning av en
problembeskrivning, som ndmnts tidigare i kapitel 2. Efter denna foljer en utredning dar
bakgrundshalter tas fram. Dessa bakgrundshalter jamfors med redan uppmatta prover pa
omradet och dessa maste stimma dverens for att kunna sattas i relation till varandra.

Eftersom varje omrade som undersdks ar unikt maste en slutsats dras kring avgransningar for
provtagningen. De halter som uppmatts i de medier som leder till kontakt eller spridning av
foreningar ar viktiga underlag for resterande utredning. De uppmaétta halterna jamférs med
representativa halter inom de medium som avses. For den forenklade riskbeddmningen
bestdms den representativa halten oftast med det dataunderlag som redan finns tillgangligt och
ofta ar 6versiktligt (Naturvardsverket, 2009b).

Riktvarden ar en del av de haltkriterier som sétts upp baserat pa olika forutsattningar. Det &r
darfor ocksa en del av den forenklade riskbedémningen att kontrollera att grunden for de
uppsatta kriterierna r relevanta for just det omrade som undersoks. Via riktvardesmodellen
kan de uppmatta halterna pa omradet jamforas med generella eller platsspecifika riktvarden
och slutsatser kan dras om efterbehandling kravs. Detta f6ljer den tidigare beskrivna modellen
for riskbedomning (Naturvardsverket, 2009b).
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3.3.2 Fordjupad riskbeddémning

Om en fororeningssituation innefattar stora osékerheter, ar for omfattande eller svarbedomd
kan den forenklade riskbedomningen vara bristfallig. Vid sadana omstandigheter genomfors
istallet en fordjupad riskbedomning. Denna bygger pa liknande principer som den forenklade
riskbeddomningen, exempelvis problembeskrivning, men utvarderar riskerna mer detaljerat.
Detta gors ofta genom berdkning av platsspecifika riktvarden, men kan &ven innebara mer
noggranna berakningar och analyser. Paverkan fran riskerna kan pa sa vis mer utforligt
sakerhetsstallas (Naturvardsverket, 2009b).

En annan del i den férdjupade riskbeddmningen &r att undersoka risken for spridning av
fororeningarna. Ett satt att angripa detta problem ar att forst besvara frageorden: vad, néar, hur,
var och varfor. Ett exempel pa detta dr “Nér kommer spridningen né ett annat omrade?”.
Darefter anvands olika typer av modeller som utvarderar spridningen. Exempel pa dessa &r

spridning i grundvatten eller luft alternativt nedbrytning (Naturvardsverket, 2009b).

Eftersom manga olika fororeningar kan forekomma pa samma gang och influera varandra kan
den sammanlagda toxiska effekten vara svar att bedoma. Den fordjupade riskbedémningen
forsoker pa olika analytiska satt skapa tydliga bilder for att svaren ska vara mer tillforlitliga.

Det &r dock svart att kringga faktumet att stora osékerheter finns (Naturvardsverket, 2009b).

3.4 Osakerheter kring riskbeddémning och faststallande av
riktvarden

Detta kapitel avhandlar de generella osékerheter som finns vid en riskbedémning samt
osédkerheter som foreligger vid framtagning av riktvarden. De osékerheter som foreligger vid
framtagning av riktvarden &r konceptuella osékerheter, modellosakerheter och

dataosékerheter (Naturvardsverket, 2009c) vilka forklaras i nedanstaende delkapitel.

Ur ett generellt perspektiv gallande riskbedomning rader det konsensus kring att en
riskbeddmning, &ven om det ska vara en objektiv process, delvis blir subjektiv (Swartjes,
2011). Swartjes namner ett antal skal till detta. Pa grund av de manga antaganden som gors
samt de steg och funktioner som finns leder det till stora osékerheter och variabilitet i data.

Osakerheter kan innebéra kunskapsbrister eller att vetenskapligt konsensus inte uppnatts,
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exempelvis i modeller. Variabilitet innefattar rumsliga och temporéra variationer, exempelvis

heterogenitet i jord eller skillnader i ménskligt beteende.

Alla steg i riskbedémningen innehaller osékerheter i nagon grad men kan ha olika stora
osdkerheter och variabilitet. Ett exempel pa en parameter med liten osakerhet men stor
variabilitet ar en enskild persons véaxtkonsumtion fran egen tradgard. Denna konsumtion kan
enkelt bestammas for en individ, medan det mellan olika individer varierar. Darfor ar det svart
att satta ett varde for en hel population. Ett sddant varde skulle praglas av subjektivitet till
foljd av stor variabilitet (Swartjes, 2011).

Andra generella osakerheter med riskbedémning &r att den ofta innehaller subjektiva steg och
darfor delvis beror pa de asikter som riskbedomaren besitter. | vissa fall kan detta leda till
godtyckliga resultat. Slutligen innehaller riskbedémningen manga steg vilket gor att en
beddmning i b6rjan av processen leder till en stor osakerhet i slutet. Eftersom riktvardena
ligger till grund for riskbedémningen &r det viktigt att vara medveten om de osékerheter som

kan vara aktuella och paverka framtagningen av riktvarden. (Naturvardsverket, 2009c).

3.4.1 Konceptuella osékerheter

Konceptuell osakerhet ar den forsta osédkerheten gallande framtagning av riktvérden. Detta &r
ett resultat av bristande information nér ett problem ska definieras, och dven da exempelvis
fororeningskallor ska utvarderas. Ett konkret exempel pa nar nagot kan bli en konceptuell
osékerhet &r vid beddmning av exponeringsrisk for hélsoriskbaserade riktvarden. Antagandet
ar att den exponering en manniska utsatts for star i proportionalitet till uppmatt halt av amnet i
marken. Detta antagande har brister. Exempelvis innehaller finare jordpartiklar hogre halt
fororeningar an storre jordpartiklar, samtidigt som de ar enklare att inandas. Detta gor att ett
jordprov kanske inte &r helt representativt for en viss undersokning, och alltsa saknas
information for att gora en komplett problembeskrivning. Ett ytterligare exempel innefattar
framtagandet av riktvarden for skydd av markmiljé. Markmiljon ar ett stort och komplicerat
system som vid berdkning av riktvarden behover forenklas till sadan grad att det &r

oundvikligt att osakerheter uppstar (Naturvardsverket, 2009c).

3.4.2 Modellosakerhet
Modellosékerhet &r den andra osdkerheten gallande framtagning av riktvarden. Denna typ av

osdkerhet uppstar da omfattande och komplicerade processer skall forenklas i matematiska
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termer. Modelloséakerhet blir aktuellt speciellt vid framtagning av riktvarden for skydd av
grund- och ytvatten. Féroreningar som sprids i vattnet samt utspadning av féroreningar tas
hansyn till i modellen, men inte exempelvis sedimentation och nedbrytning av féroreningar
under deras vég till grundvattnet. Resultatet Overskattas dock till foljd av dess enkla natur,
men denna forenkling av verkliga omstandigheter leder anda till modellbaserade osakerheter

vilka varierar med hur vattenforingen i ytvattnet ser ut (Naturvardsverket, 2009c).

3.4.3 Dataosakerhet

Dataosakerhet &r den tredje osékerheten gallande framtagning av riktvarden. Denna typ
relateras till osakerheter i data och &r aktuell for bade platsspecifika data och generell
datainsamling. Dataosakerheter kan uppsta till foljd av exempelvis fel vid datainsamling och

provtagning (Naturvardsverket, 2009c).

Datainsamlingen ligger till grund for faststéllandet av riktvardena. De parametrar som
anvands i riktvardesmodellen baseras pa generella genomsnittliga varden fran olika studier
och statistiska kéllor. Detta innebér att det kan finnas stora variationer i indata. Hur data tagits
fram spelar ocksa roll for det slutgiltiga resultatet vid anvandning av modellen. Ett exempel
pa detta ar riktvarden for skydd av grund- och ytvatten, dar méatningar ofta &r kostsamma. |
detta fall anvands ibland andra kallor, exempelvis litteratur, for att ta fram data, vilket leder

till viss osakerhet (Naturvardsverket, 2009c).

Ett annat konkret exempel pa dataosakerhet &r framtagning av toxikologiska referensvarden
for manniskor. Dessa baseras pa djurforsok, och det ar manga ganger skillnad pa den effekt
som uppvisas i manniskor jamfort med den effekt som uppvisas i djur. Samma sak galler for
epidemiologiska bedémningar. Hur en grupp manniskor paverkas av en sarskild exponering
kan bedomas pa olika sétt, och darfor behover osakerhetsfaktorer anvandas for att
kompensera for vissa kunskapsluckor och uppenbara avvikelser. Dock kan dven dessa

kompenserande faktorer bidra till osakerheten (Naturvardsverket, 2009c).

4 Atgardsutredning

Atgardsutredningen efterféljer riskbeddmningen. Detta steg utfors om riskbedémningen

indikerar att manniskors halsa och/eller miljon utsatts for en oacceptabel risk. Det &r i denna
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fas som riskhanteringen paborjas. Detta steg tas i detalj upp i Naturvardsverkets rapport Att

valja efterbehandlingsatgard (2009a). | detta kapitel beskrivs metodiken dversiktligt.

Atgardsutredningen innefattar att identifiera mojliga efterbehandlingsalternativ och att
utvardera dem utifran olika aspekter, och efterfoljs av en riskvardering dar ett alternativ ska
utkristalliseras. Det forsta steget i en atgardsutredning &r att satta upp ett atgardsmal. Detta
mal baseras pa reduktion och/ eller begransning av fororeningskallor. Onskvart ar att
exponeringen till omgivningen minimeras. Enligt Naturvardsverket (2009a) ar det mest
onskvarda alternativet att fororeningskéllan i férsta hand ska reduceras, och inte bara

begrénsas.

Mer specifika mal som atgardsutredningen inkluderar ar att miljo- och halsorisker blir mindre
pa samma gang som det ar praktiskt och ekonomiskt mojligt att genomfora atgarden.
Atgarden som viljs ska ocksé vara av engangskaraktar, vilket innebar att skotsel efter
genomford atgard endast ska behdva ske under en Gvergangsperiod. De skador som kan
uppsta under tiden som atgarden genomfors ska dven vara mindre an de skador som kan
komma att orsakas av det fororenade omradet. Utéver de namnda faktorer som avgor valet av
atgardsmetod, vilka sammantaget lagger fokus pa att atgarden ska utforas med basta mojliga
teknik sett ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv, ska atgarden ha sa liten inverkan pa
sin omgivning som majligt och med sa stor sékerhet som mojligt faststélla att resultatet blir
tillfredsstéallande (Naturvardsverket, 2009a).

Det 6vergripande séttet att vélja atgard redovisas hér. De atgardsalternativ som &r relevanta
for ett visst omrade styrs dels av hur féroreningen i detta omrade ser ut. Det ar fororeningens
egenskaper, koncentrationer och tillganglighet som styr hur den ser ut. Det behover ocksa
utredas vilka medier det &r som &r férorenade tillsammans med deras egenskaper. Det
overgripande sattet for val av atgard utreder vilka metoder som dver huvud taget &r mojliga

att utfora, och alltsa sorteras ett antal atgardsval bort har (Naturvardsverket, 2009a).

Val av atgardsmetod styrs ocksa av lokala forhallanden. Dessa forhallanden inkluderar
exempelvis omradets grundvattenforhallanden, djupet till underliggande berg och hur djupt
fororeningen trangt in i olika byggnadsmaterial. Utver dessa forhallanden finns primara och

sekunddra metodspecifika uppgifter, vilka anvands for den inledande samt den fordjupade
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analysen. Dessa behandlas nedan. De priméra och sekundéra uppgifterna inkluderar ett antal

andra olika egenskaper som omradet har.

De tva analyserna behandlar olika aspekter. Den inledande analysen behandlar exempelvis
teknisk genomforbarhet och den férdjupade analysen behandlar exempelvis den kostnad som
atgarden kommer resultera i. Genom att forst utfora en inledande analys sallas ett antal
atgardsalternativ bort, vilket forenklar utforandet av den fordjupade analysen. Syftet med
analyserna dr att jamfora olika alternativ mot varandra utifran ett antal aspekter for att se vilka

som ar praktiskt genomforbara (Naturvardsverket, 2009a).

Institutionen for Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, Goteborg, Sverige 2019



29

5 Riskvardering

Nasta steg i processen ar riskvardering. Detta steg & mestadels baserad pa uppgifter som &r
kanda efter utford riskbedomning och atgardsutredning. Steget innebar en avvagning mellan
totala miljomassiga konsekvenser samt tekniska risker och ekonomiska kostnader.
Riskvarderingen tar aven hansyn till eventuella osékerheter med atgardsprocessen,

exempelvis tidsaspekten (Naturvardsverket, 2009a).

For att utfora en riskvardering véljs ett antal urvalskriterier ut som ar relevanta for det omrade
som vérderas. Vanliga kriterier &r:

e Riskreduktion. Detta kriterium kan formuleras pa olika satt. Ett exempel som tagits
upp tidigare i rapporten, i kapitel 3.1.2 Manniskors hélsa, ar att omradet ska generera
max ett extra cancerfall per 100 000 exponerade ménniskor. Riskreduktionen kan dven
definieras utifran hur omradet ska anvéndas, det vill saiga om marken ar mer eller
mindre ké&nslig. Detta tas upp i detalj tidigare i rapporten, i kapitel Effekt- och
exponeringsanalys Markmiljo (Naturvardsverket, 2009a).

e Miljobelastning. Miljobelastningskriteriet kan definieras utifran de nationella mal som
finns, exempelvis Giftfri miljo och Levande sjoar (Naturvardsverket, 2009a).

e Skydd av naturresurser och markanvéandning. Ett kriterium som exempelvis kan
innefatta hur landskapsbilden ska bevaras och att det ska vara mojligt att i framtiden
exploatera omradet som nu ar férorenat (Naturvardsverket, 2009a).

e Tekniska och ekonomiska aspekter. De tekniska aspekterna innefattar bland annat hur
stor kunskapen &r kring den atgardsmetod som ska tillampas och ifall det finns
mojlighet till kompletterande atgarder om detta ar nodvandigt. De ekonomiska
aspekterna innefattar i sin tur bland annat investeringskostnader, I6pande kostnader
och eventuella framtida intakter (Naturvardsverket, 2009a).

e Ovriga intressen. Detta kriterium tar hiansyn till exempelvis olika intressenters asikter.
Det kan vara foretag som investerat i omradet och manniskor som bor i naromradet
(Naturvardsverket, 2009a).

De olika kriterierna ska vara oberoende varandra och val definierade. De kriterier som sedan
valjs ut &r talande for vad som anses vara mer och mindre viktigt i utvarderingen av det
undersokta omradet. Kriterierna ska ocksa i sa stor utstrackning som majligt ta hansyn till de

nationella miljomal som finns. Efter att riskvarderingen slutforts bor det ha tydliggjorts vilken
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metod som ar bast lampad att anvanda for det specifika omradet. Om sa ej ar fallet kan det
vara nodvandigt att gora om riskvarderingen utifran andra kriterier, eller utifran fler kriterier.
Fler analyser kan ocksa utforas om behovet ser sa ut, till exempel kan en LCA,
livscykelanalys, utforas (Naturvardsverket, 2009a). | delkapitlet nedan beskrivs riskvardering

med sarskilt fokus pa hallbar utveckling.

5.1 Hallbarhetsperspektiv

Under de senaste artiondena har utveckling och tillampning av metoder for
hallbarhetsbeddmningar vid saneringsatgarder blivit allt storre. Efterfragan uppmuntras fran
flera hall, bade fran beslutsfattande myndigheter, forskare och branschfolk. Det finns i
dagslaget flera brister inom saneringsarbetet gallande tryggandet av en hallbar framtid. Aven
om sanering verkar for reducering av risker kan anda metoden som anvénds for att uppna
resultatet vara mindre hallbar och innebéra risker. | Sverige gar hallbarhetsbedémningar av
saneringsatgarder i led med de av riksdagen uppsatta miljomalen, men det finns dven

ekonomiska intressen att sanera langsiktigt hallbart (Rosén et al., 2015).

Overgripande grundar sig héllbar sanering pa de tre pelarna av hallbarhet (miljoméssig, social
och ekonomisk) och innebar att saneringen pa lang sikt ska uppratthalla en god miljo. Men
aven om intresset ar stort finns fortfarande fragetecken kring den faktiska inneb&rden av
hallbar sanering. Aven rutiner géallande hur hallbarhet ska implementeras i ett projekt ar
bristande. For att ge stod till hur avvaganden kring hallbar sanering kan genomforas har olika

program och ramverk utvecklats (Ridsdale & Noble, 2016).

Det finns en rad olika satt att utfora hallbarhetsbedémningar gallande
efterbehandlingsmetoder. De program och strategier som tagits fram har som mal att ge ett
mer holistiskt synsétt pa sanering. Exempel pa program ar Surf UK, kostnads-nyttoanalys,
NICOLE, SCORE och livscykelanalys. Nar det viktas mellan olika efterbehandlingsmetoder
ar det fordelaktigt att utga fran multikriterieanalys (Soderqvist et al., 2015). En
multikriterieanalys analyserar de aktuella efterbehandlingsmetoderna utifran ett flertal
kriterier inom de tre dimensionerna av hallbarhet. Kriterierna analyseras forst enskilt och
sedan tillsammans i en sammanstallning, for att indikera vilken atgardsstrategi som ar mest
hallbar (Rosén et al., 2009). Nedan ges exempel pa tva olika arbeten med ramverk och

metoder for att utvardera hallbarhet av atgardslosningar. Dessa tillvagagangssatt kan ses som
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en del i den riskvérdering som utfors for att komma fram till vilken atgardsmetod som ar bast

lampad for ett specifikt omrade.

5.1.1 Surf UK

For att mojliggora hallbara utvarderingar av efterbehandlingsmetoder har ett ramverk
utvecklats av The Sustainable Remediation Forum i Storbritannien (Surf UK). Ramverket har
I6pande utvecklats for att mojliggora for forbattrade hallbarhetsanalyser vid sanering.
Genomforandet grundar sig i anvandningen av indikatorer som baseras pa de tre pelarna av
hallbarhet. Dessa tar aven hansyn till bade positiva och negativa effekter. Inom Surf UK
anvands overgripande nyckelindikatorer inom de tre pelarna av hallbarhet déar totalt 15
huvudkategorier finns. Analysen av olika efterbehandlingsmetoder gérs genom att en
betygsattning av inverkan pa de olika huvudkategorierna i en matris genomfors. Malet med
ramverket &r att de olika indikatorerna ska vara matbara och latta att jamfora. En slutsats som
dragits i och med anvandning av metoden ar svarigheten att universellt utforma
nyckelindikatorer da olika lander kan ha olika etiska synsatt och exempelvis ekonomiska
forutsattningar. Aven markforhallanden kan variera fran land till land. Anvandningen av
matriserna har dock lyfts fram som férdelaktigt for att ge tydliga resultat (Bardos et al.,
2011a).

Det ska namnas att det ar svart att analysera hallbarhet. Begreppet ar komplext och bottnar i
manga olika definitioner och tolkningar. Modellen forsoker konkretisera begreppet. Trots det
kan det fortfarande vara svart att vélja ut vilka indikatorer som ska beaktas. Ett vanligt
forekommande problem vid hallbarhetsanalyser med indikatorsystem &r dubbelrakning. Detta

kan ske da analyser av olika aspekter av hallbarhet gors (Bardos et al., 2011b).

5.1.2 SCORE

En annan metod som utvecklats pa Chalmers ar Sustainable Choice of Remediation
(SCORE). Metoden, vilken grundar sig i Brundtlandrapportens definition av hallbarhet,
anvander multikriterieanalys for att genomfora hallbarhetsbedémningar av saneringsmetoder.
Malet med metoden ar att i led med Sveriges miljomal utveckla radande

efterbehandlingsmetoder i en mer hallbar riktning (Rosén et al., 2015).

I och med riskvarderingen genomfors analyser baserat pa de tre pelarna av hallbarhet. Detta

gors for att fa en indikation pa vilken eller vilka efterbehandlingsmetoder som &r bast lampade
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ur hallbarhetssynpunkt. Aspekterna som anses vara mest relevanta inom miljéméssig, social
och ekonomisk hallbarhet delas i sin tur upp i antingen sub- eller nyckelkriterier. Utifran
dessa poangsatts sedan de aktuella efterbehandlingsmetoderna som skall utvarderas. Stegen i
bedémningsprocessen gar i led med tillampningen av multikriterieanalyser (Volchko,

Norrman, Rosén, Sdderqvist & Franzén, 2016).

Beddmningsprocessen grundar sig i valet av kriterier for bedémningen. Dessa kriterier
poangsatts sedan baserat pa forvantade positiva eller negativa effekter. | den ekonomiska
aspekten gors en kostnads-nyttoanalys. De kriterier som valts ut inom de olika aspekterna
viktas sedan mot varandra. De som &r av storre relevans ges mer tyngd i analysen. De
alternativ som far flest poang far saledes en hogre relativ grad av hallbarhet enligt
betygsskalan. Det maste tas stallning till om svag eller stark hallbarhet ska tillampas (Volchko
et al., 2016). Inneborden av svag hallbarhet grundar sig i en balans av samhéllets totala
kapital. Alltsa kan uppoffringar goras pa olika ingaende kategorier av kapital sa lange de vags
upp av andra kapital. Saledes kan de ses som hallbar utveckling 4&ven om man gor
uppoffringar pa naturkapitalet. Skillnaden i stark hallbarhet &r synen pa de olika typerna av
kapital inte sags vara likvardiga. Alltsa kan en minskning av naturkapitalet inte vagas upp av

en annans 6kning (Rosén et. al., 2009).
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6 Matbara atgardsmal, riskkommunikation och
atgardsforberedelser

| detta kapitel beskrivs dversiktligt hur atgardsmal och atgardskrav formuleras, hur

atgardsforberedelser gors och vikten av att dokumentera hela processen.

6.1 Formulering av matbara atgardsmal

Efter genomford riskvardering féljer utformningen av matbara atgardsmal. Dessa mal ska
vara uttryckta i termer som gor att mata, och innebara bade ett kort och Iangt tidsperspektiv.
Detta steg innefattar inte bara riskreduktion utan tar dven hansyn till exempelvis psykologiska

faktorer och naturvard (Naturvardsverket, 2009a).

Malen foljer samma upplagg som for riskreduktionen. Riskreduktion avhandlades i
ovanstaende kapitel Riskvardering och innebér framst att fororeningskallan ska minskas, att
fororeningsmangden ska reduceras samt att spridningen ska minimeras. Det &r fordelaktigt att
formulera en dvre grans pa mangden fororeningar som far kvarsta efter att en atgard utforts.
Det beror pa att det ar enklare att mata resultatet pa detta satt an att forsoka definiera hur stor
fororeningsmangd som ska avlagsnas eller destrueras. Reduceringen av spridning kan
exempelvis definieras som hur stor minskningen ska vara eller hur stor den maximala
spridningen far vara med hansyn till att omradet fortfarande ska kunna uppfylla sitt syfte. Ett
ytterligare mal & minskning av exponering. Detta mal bor uttryckas som pa vilket sétt och till
vilken grad exponeringen ska minska. Dessa parametrar ar alla svara att definiera pa ett
kvantitativt satt, och ofta kravs en kombination av de olika malen. Parametrarna uttrycks ofta
antingen kvalitativt eller halvkvantitativt. Att ett mal ar kvalitativt innebéar att det uttrycks i
ord, och ett kvantitativt mal uttrycks i siffror. Atgardsmalen som sétts upp ska alltsa tacka de
medier som innebar oacceptabel risk, fororeningsmangd, spridning samt negativ effekt. |
atgardsforberedelserna kan antingen platsspecifika eller generella riktvarden anvandas i
kombination med resultatet fran den tidigare genomforda riskvarderingen (Naturvardsverket,
2009a).

For att skydda naturresurser formuleras matbara mal. Detta gors genom att koppla
skyddsintressen mot atgardsmal. Formuleringen av detta gors genom att paverkan fran det
aktuella omradet satts i relation till andra bidragande faktorer. Dessa innefattar saval

bakgrundsbelastningen som den allménna belastningen pa recipienten. Malet utformas pa
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detta vis eftersom recipienter ofta belastas av bade punktkallor och diffusa fororeningskallor.
Punktkallor innefattar exempelvis avloppsreningsverk och &r enklare att definiera, medan
diffusa kéllor innefattar exempelvis fororeningar fran andra fororenade omraden. Den

sistnamnda ar svarare att definiera (Naturvardsverket, 2009a).

Vid formulering avseende markanvandning och andra intressen definierat malet framst efter
hur omradet &r tankt att anvandas efter utford atgard. Det kan ocksa vara anvéandbart att
definiera malet efter psykologiska faktorer, exempelvis hur kringboende upplever platsen

innan respektive efter utford atgard (Naturvardsverket, 2009a).

Kontroll av maluppfyllelse sker via de tva kontrollerna utférandekontroll och
omgivningskontroll. Utférandekontrollen innefattar att folja utforandet av atgarden. Detta kan
exempelvis innebéra kontroller av att ratt massor schaktas. Omgivningskontrollen innefattar
att folja upp de effekter den genomforda atgarden har pa sin omgivning, och sker fore, under

tiden och efter att atgarden genomforts (Naturvardsverket, 2009a).

Hur omradet ser ut styr vilka recipienter som &r relevanta att kontrollera. Till exempel jord
kan kontrolleras utifran resthalter och halter i uppschaktade och behandlade massor. Fisk kan
kontrolleras utifran beteende, tillvaxt, muskelhalt, reproduktion med mera. Ut6ver dessa
recipienter finns ett stort antal som kan kontrolleras utifran olika faktorer (Naturvardsverket,
2009a).

6.2 Riskkommunikation

I samband med att matbara atgardsmal definieras ar det viktigt med riskkommunikation.
Riskkommunikation innebér att ta reda pa hur allménheten, och inte bara experter, upplever
den risk som kan vara aktuell i och med atgéarden. Hur stor risken upplevs beror pa en rad
olika faktorer: sociologiska, kulturella och ekonomiska. Exempelvis kan risken upplevas
mindre om den kan leda till stor nytta, och upplevas mindre farlig om den &r k&nd snarare om
den ar okand (Naturvardsverket, 2009a).

6.3 Atgardsforberedelser och dokumentation

Efter att métbara &tgardsmal formulerats gérs atgardsforberedelser. Atgardsforberedelserna

innefattar bland annat planering och projektering av atgarden, och dven anmalan eller

Institutionen for Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, Goteborg, Sverige 2019



35

tillstandsansokan. Utover atgardsforberedelser ska atgardskrav formuleras. Atgardskraven
innefattar egenskapskrav, utforandekrav och funktionskrav. Dessa krav ska vara kalkylerbara,

vilket innebér att engangs- och driftkostnader ska kunna beraknas (Naturvardsverket, 2009a).

Under hela processen ar det viktigt att kontinuerligt dokumentera vilka analyser som
genomfors och vilka beslut som tas. Detta fOr att intresserade parter ska kunna folja processen
och for att kunskapen ska kunna nyttjas i framtiden. De aspekter som b6ér dokumenteras ar
tekniska, naturvetenskapliga, ekonomiska, myndighetsbeslut samt administrativa atgarder och

restriktioner (Naturvardsverket, 2009a).
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7 Efterbehandlingsmetoder

| detta kapitel foljer en redogorelse for ett urval av efterbehandlingsmetoder. Val av
efterbehandlingsmetod styrs av processen som beskrivits i ovanstaende kapitel.
Efterbehandlingsmetoder kan delas efter olika kategorier. Indelningen gors antingen efter
kategorierna destruktions-, separations-, och immabiliserings metoder eller on site, in situ och
ex situ. Vidare kan de tva sistnamnda &ven delas upp i underkategorier som innefattar kemisk,
fysikalisk, biologisk och i vissa fall termisk behandling. Ofta gors daven en uppdelning av
vilka medier metoderna &r aktuella for. Medierna avser antingen jord eller vatten (FRTR,
2007).

En dversiktlig illustration 6ver principiella uppdelningar redogors for i tabell 1. | denna
redovisas dven uppdelningen av ett urval av efterbehandlingsmetoder som vidare kommer
redogdras for i kommande kapitel. Indelningen av efterbehandlingsmetoderna i detta avsnitt
kommer goras som antingen ex situ eller in situ med fokus pa jord som medie. Inneborden av

indelningen forklaras vidare i kommande kapitel.

Tabell 1. Efterbehandlingsmetoders indelning efter olika kategorier.

Separationsmetoder: In situ e Jordtvatt
Syftet med metoden &r att e Elektrokinetisk separation
koncentrera féroreningar for e Fytosanering

att sedan vidarefora dem till
deponi eller destruktion
(Helldén m.fl., 2006).

Ex situ e Grundvattenpumpning och behandling
(vatten)

e Termisk behandling

Destruktionsmetoder: In situ e Kemisk oxidation/ reduktion (in situ)
Syftet med metoden &r att e Biologisk behandling
minska skadligheten av

fororeningar genom
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destruktion (Helldén m.fl.,
2006).
Ex situ e Kemisk oxidation/ reduktion (ex situ)
Immobiliseringsmetoder: In situ e Fytosabiliering
Syftet med metoden &r e Stabilisering/ Solidifiering (in situ)
minskad spridning av
fororeningar (Helldén m.fl.,
2006).
Ex situ e Stabilisering/ Solidifiering (ex situ)

Enligt Naturvardsverket (2009a) finns en preferensordning gallande hur hur atgéarden ska ga
till. Mest dnskvart &r att féroreningen destrueras. Detta & dock endast mojligt om
fororeningen &r av organiskt material. Det alternativ som sedan ar dnskvart &r separation och
koncentration av féroreningen, sa att den omvandlas till en mindre volym och ar enklare att
avlagsna. Efter det ar det 6nskvart att fororeningen omvandlas till ett mindre miljofarligt
amne. De tva alternativ som ligger i botten av preferenslistan ar fastlaggning av fororening pa
kemisk eller fysikalisk vag, samt deponering eller inneslutning av fororeningen. Det

sistnamnda alternativet &r det sista i preferensordningen.

7.1 Ex situ-efterbehandlingsmetoder

Att en efterbehandlingsmetod klassas som ex situ kan ha tva olika innebdrder. Antingen att
den fororenade jorden gravs upp och transporteras bort for behandling pa annan plats eller
behandlas on-site, direkt pa den berorda platsen (Helldén m.fl., 2006). Vanligen schaktas

jorden bort och de fororenade massorna sorteras infor behandling pa anlaggning.

7.1.1 Deponering och schaktsanering

Schaktning gar ut pa att schakta upp jordmassor som innehaller fororeningar. De fororenade
jordmassorna transporteras darefter till deponi eller behandlas. Vid deponering styrs
utforandet av olika regelverk som innefattar en avfallsklassificering av jordmassorna
(Naturvardsverket, 2013). Schaktsanering innebér att de fororenade massorna inte deponeras

direkt utan fors till en anldggning for att behandlas.
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Deponering har enligt SGI (2018b) varit den historiskt dominerande tekniken for
omhandertagande av avfall och &r fortfarande den vanligaste efterbehandlingsmetoden.
Metoden innebér att omradet schaktas och jordmassan blir till avfall. Deponering tillampas da
andra omhandertagningsalternativ inte anses vara mojliga att genomféra (Naturvardsverket,
2004). Begreppet deponering innebér att fororenade massor forvaras pa en begransad yta
(Naturvardsverket, 2018d). For att en deponi ska anses vara saker och inte innebara en
miljomassig risk for sin omgivning finns krav pa att deponin ska vara innesluten med hjalp av
barriarer som minskar spridningen av avfall och fororeningar i sa stor grad som majligt.

Klassificeringen av avfallet &r &ven styrande for hur deponeringen utfors.

En av anledningarna till varfor schaktning och dess efterféljande steg ar vanliga ar pa grund
av att det praktiskt taget & oberoende av jordprofilens karaktar. Utgravningen av jorden styrs
inte av kornens storlek eller jordens permeabilitet, utan beror till storsta del pa den utrustning
som finns pa plats och dess urgravningskapacitet. Behandlingen &r heller inte tidskravande,
och ar effektiv mot de flesta typer av fororeningar som ar koncentrerade inom de massor som

avlagsnas (Atgardsportalen, 2018a).

Schaktning ar mindre lampad fér omraden dar fororeningar &ar horisontellt utspridda, eller vid
fororenat grundvatten. For att vara kostnadseffektivt bor den appliceras pa mindre omraden
(Swartjes, 2011). Metoden kan &ven paverka miljon negativt eftersom deponering av
fororenad jord kan innebéra langa transportstrackor. Schaktning belastar ocksa marken hart i
och med att det paverkar jordens ekosystem samt de organismer som finns i jorden. De
jordmassor som schaktas ut behover ocksa efterfoljande behandling om de inte ska deponeras.
Dessa massor kan behandlas genom en rad olika metoder, exempelvis jordtvattning, termisk
behandling eller biologisk behandling (Atgardsportalen, 2018a).

7.1.2 Termisk behandling

Termisk behandling kan dven bendamnas som termisk desorption eller termisk avdrivning, och
innebér att flyktiga fororeningar skingras med hjalp av férangning (Atgardsportalen, 2018b).
De gaser som da forsvinner kan ytterligare behandlas i till exempel forbranningskammare
eller genom filtrering. De kan &ven kylas och hanteras i vétskefas. Termisk behandling kan

utforas saval ex situ som in situ. Har forklaras endast behandlingen ex situ.
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Metoden kan tillampas for flertalet organiska fororeningar, exempelvis klorerade
I6sningsmedel. Temperaturen ar avgorande for att styra vilka féroreningar som skingras vid
forangningen. Léattare fororeningar kraver lagre temperaturer, medan det motsatta galler for

tyngre. tyngre fororeningar kraver hdgre temperaturer for samma effekt.

Termisk behandling &r fordelaktigt i det avseendet att dess reduktionsgrad av organiska
fororeningar generellt sett ar hog. | och med att behandlingen leder till destruktion av
persistenta fororeningar forsvinner dessa ur kretsloppet, nagot som &r positivt ur en
miljomassig synvinkel. Mojligheten att kontrollera utfallet av behandlingen ar ocksa stor
(Atgardsportalen, 2018b). Metoden kan vara mindre fordelaktig i och med att endast
fororeningar som kan extraheras via utgravning ar mojliga att sanera. Det behdvs &ven en
tillganglig anlaggning for termisk behandling, vilket i vissa fall kan leda till langa transporter.

Anlaggningen kraver ocksa stora mangder energi.

7.2 In situ-efterbehandlingsmetoder

Att en efterbehandlingsmetod genomfors in-situ innebdr att den férorenade jorden behandlas

utan att forst gravas upp (Helldén m.fl., 2006).

7.2.1 Jordtvatt

Metoden involverar oftast vatten och kan gdras antingen on site, pa behandlingsanlaggningar
eller in situ (Atgardsportalen, 2018c). Jordtvétt innebér att l6sningsmedel infiltreras i jorden.
Antingen dr det endast vatten som infiltreras eller sa ar vattnet blandat med ett I6sningsmedel.
Om jorden har en hdg permeabilitet avlagsnar den fororeningarna mer effektivt (Mulligan
m.fl., 2001). Behandlingsstegen kan skilja sig fran fall till fall men gemensamt &r att vatten
anvands som tvattvatska. Syftet med jordtvatt &r att urskilja fororenade partiklar och vatten
fran det 6vriga materialet. Slutprodukten ar vatten med hog koncentration av féroreningen.

Denna produkt fangas upp for rening.

Beroende pa vilken tillsats som anvands kan metoden skraddarsys for den specifika
fororeningen. Tillsatser kan anvéndas for att urlakning av metaller, upplésning av organiska
fororeningsdmnen och manipulering av ytspanning for upplésning av &mnen. Detta &r ett
urval av hur tillsatser kan anvandas. (Atgardsportalen, 2018c). Metoden &r dock fortfarande

relativt oprévad i Sverige och det finns darfor osékerheter kring dess effektivitet. Jordtvatt har
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ocksa visat sig vara mindre effektiv vid anvandning pé jordar som ar heterogena och

lagpermeabla.

7.2.2 Fytosanering

Fytosanering definieras enligt Salt m.fl. (1998) som anvéndningen av grona véxter for
antingen borttagning av fororeningar fran miljon eller forstorelse av dem. Gemensamt for de
olika metoderna &r att véxter anvands som huvudsakligt saneringsverktyg. Fytoextraktion,
fytostabilisering och biologisk nedbrytning ar det som vanligtvis forknippas med metoden.
Vid fytostabilisering handlar det om att stabilisera féroreningarna i jorden, genom att de binds
till jordprofilen, huvudsakligen for att forhindra eller reducera spridning av dessa.
Fytoextraktion innebdr att féroreningarna tas upp av vaxterna, genom rétterna och lagras i

biomassan (Atgardsportalen, 2018d).

Vid bade fytoextraktion och fytostabilisering kan det samtidigt ske en biologisk
nedbrytningsprocess. | jorden kan gynnsamma forhallanden for till exempel aerob
nedbrytning uppnas. Véxternas rétter har formagan att bidra till dessa gynnsamma
forhallanden bland annat genom att de forser processen med katalysatorer, i form av
mykorrhizasvampar, och naring (Atgardsportalen, 2018d). Nedbrytningen kan ocksa ske i
biomassan. Vidare kan véxter aven anvandas till att extrahera @mnen ur jorden som

omvandlas och frigors till atmosfaren (Rennenberg, 2005)

Metoden ar relativt enkel, som saneringsmetod betraktad, men kan endast anvandas effektivt
inom snéva ramar. Forst och framst kraver metoden véxter som ar lampliga for det specifika
andamalet. Vaxters naturliga formaga att lagra till exempel metaller varierar och darfor
anvands vaxter som effektivt kan extrahera och lagra hdga halter av dessa (D. Pueke &
Rennenberg, 2005). For det andra &r klimatet en avgorande faktor eftersom fytosanering
lampar sig bést i varmare klimat dér vaxter kan odlas och skdrdas inom rimliga tidsintervaller
(Naturvardsverket, 2006). Ytterligare en forutsattning for att anvanda metoden ar att
fororeningarna befinner sig relativt ytligt i jordprofilen, tillrackligt for att véxternas rotsystem
skall na dem. Om det &r grundvatten som ar fororenat maste jordprofilens maktighet fram till

grundvattenytan vara liten (Atgardsportalen, 2018d).

Trots det relativt smala anvandningsomradet har metoden manga fordelar. Att implementera

metoden ar billigt och driftkostnaden &r lag. Daremot &r drifttiden mycket lang. Att anvanda
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vaxter som saneringsverktyg ar miljovanligt eftersom vaxterna binder koldioxid under sin
livstid. Den biomassa som skdrdas och forbranns kan ocksa anvandas som energikélla och

potentiellt kan t.ex. metall som lagrats extraheras och ateranvandas (Rennenberg, 2005).

7.2.3 Stabilisering och solidifiering

Stabilisering och solidifiering ar metoder som mer eller mindre forhindrar fororeningar fran
att spridas, utan att nodvandigtvis reducera toxicitet, massa eller koncentration (Superfund,
2017). Vanligtvis ar detta fallet nar behandling av jord sker in situ. Vidare kan stabilisering
och solidifiering av uppgravda massor ocksa forekomma ex-situ eller on site
(Atgardsportalen, 2018e). Behandlingsmetoderna anvands framst for sanering av oorganiska

fororeningsdémnen.

De tva metoderna skiljer sig at pa sa satt att solidifiering innebar att fororeningen forsluts i
marken genom att igentdppande material tillsatts. Dessa material har 1ag permeabilitet med
syfte att hindra spridning av féroreningen (Mulligan m.fl., 2001). Dock sker ingen kemisk
reaktion d& materialet tillsétts (Atgardsportalen, 2018e). | kombination med vatten kan asfalt,
flygaska och lera anvéandas for att solidifiera jorden. De tillsatta materialen som blandas med
vatten kommer att harda 6ver tid och slutligen bilda det lagpermeabla solida materialet
(Superfund, 2017). Stabilisering innebér att det tillsatts &mnen som reagerar med
fororeningarna och bildar varianter som ar mindre benagna att spridas (Naturvardsverket,
2006).

Bade solidifiering och stabilisering &r valbeprévade och & kommersiellt tillgangliga. Efter in
situ-behandling kan &ven grundstabiliteten i det behandlade omradet vara béattre &n innan
genomford behandling. Dock kan en volymdkning intraffa i det behandlade omradet, och hur
lange fororeningarna kommer vara stabiliserade och inneslutna efter behandling &r inte ké&nt i
detalj (Holm, 2007).

7.2.4 Grundvattenpumpning och behandling

For att behandla fororenat grundvatten &r pumpning och behandling en vanlig metod.
Utférandet borjar med att grundvattnet pumpas upp till ytan dar det sedan kan behandlas. Ofta
anvands filtrering. Efter behandlingen kan vattnet antingen ledas till ett narliggande

vattendrag, till exempel en sjo, alternativt ett reningsverk, eller aterforas ner i marken.
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Metoden tar ofta relativt lang tid att genomfcra och det &r vanligt med flera ars behandlingstid
(Atgardsportalen, 2018f).

Det finns flera faktorer som paverkar bade hur effektivt behandlingen kan genomforas samt
hur behandlingsystemet ska designas. | akviferen ar dess transmissivitet, hydrauliska
konduktivitet och gradient nagra faktorer som paverkar. De sista tva kan med relativt korrekta
matt beraknas vilket ar kostnadseffektivt medan bland annat transmissiviteten maste
bestdmmas genom matningar. For att inte pumpen ska stta igen av tex avlagringar &r det
aven viktigt att ha information om vattnets pH, alkalinitet, metallinnehall mm. Men &ven

egenskaperna hos den radande fororeningen kan paverkar metoden (Naturvardsverket, 2006).

Nar en analys gjorts av omradet, dess kanda fororeningar och andra viktiga egenskaper kan
utformningen av pumpningsprocessen goras. Viktiga omraden sasom antal pumpar, dess
placering och dess floden ska tas hansyn till. N&r detta gjorts véljs vilken behandlingsmetod
som ska tillampas baserat pa typen av fororening. Olika metoder véljs beroende pa om
fororeningen &r organisk eller oorganisk. 1 vissa fall krdvs aven efterfoljande reningsprocesser
(Naturvardsverket, 2006).

Om metoden anvands for att minimera en férorening fran att spridas tex till en
dricksvattentakt sker pumpningen pa en lagre niva i marken. Man kan dven pumpa utanfor det
gallande omradet for att skapa en reducerad grundvattenstromning. Nar metoden anvands i
dessa syften kallas den istéllet for skyddspumpning (Naturvardsverket, 2006).

Metoden anvénds framst for att behandla till exempel oljeféroreningar (LNAPL:s) vilka ar
latta vatskor som ar svarlosliga i vatten. Vid forekomst av DNAPL:s (tunga vétskor som &r
svarlosliga i vatten) & metoden mindre effektiv. Det ar svart att fa bort all férorening om
pumpningen inte kombineras med andra metoder som kan bryta ner dessa (Naturvardsverket,
2006).

7.2.5 Biologisk behandling
Biologisk behandling innebdr att mikroorganismer anvands for att bryta ner organiska
fororeningar i mark och grundvatten (Sarkar m.fl., 2005). Mikroorganismerna kan vid redan

befintlig skala fa tillforsel av exempelvis naringsamnen for att i 6kad man bryta ner
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fororeningar (biostimulering). Om dessa inte finns tillgangliga kan de istéllet tillséttas for att

starta nedbrytningen (bioaugmentation).

Metoden ar bast lampad for jordlager som &r permeabla. Detta eftersom mikroorganismerna
har battre mojlighet att tranga ner och pa sa vis mer jamt fordelat kunna angripa fororeningen.
Dessa har mojlighet att angripa fororeningar som inte ar allt for kritiska men som kan ha

spridit sig 6ver storre omraden (Atgardsportalen, 2018g).

Biologisk behandling &r en relativt valbeprévad metod, vilket gér den kommersiellt
tillganglig. Dock &r mer avancerade tillampningar mer sallsynt anvanda. | de fall férhallanden
for metoden ar de ratta uppnas massreduktion av fororeningarna pa relativt kort tid. Metoden
ar dock kanslig for miljofaktorer som temperatur och pH-varde. Om temperaturen ar lag
minskar nedbrytningshastigheten, och samma sak géller for pH-vérdet. Vid pH 6-8 ar

nedbrytningshastigheten pa optimal niva (Atgardsportalen, 2018g).

7.2.6 Kemisk oxidation

Kemisk oxidation &r en in situ-behandlingsteknik vilken innebar att ett oxidationsmedel
tillfors ett fororenat omrade. Genom oxidering omvandlas miljofarliga amnen till mindre
skadliga produkter samt koldioxid och vatten (Atgérdsportalen, 2018h). Det &r framst vid
behandling av kallzoner under grundvattenytan som kemisk oxidation tillampas, eftersom
denna metod har storst effekt pa kolvaten som ar losta i grundvattnet. Over huvud taget har
kemisk oxidation storst inverkan pa organiska amnen, eftersom dessa relativt enkelt kan

oxideras.

Metoden kan tillaimpas med fyra olika oxiderande &mnen, och vardera amnet har olika
egenskap och effektivitet gallande olika fororeningar (J. Watts m. fl., 2006). De olika &mnena
inkluderar CHP, permanganat, ozon och persulfat. Kemisk oxidation kan latt att tillampa
eftersom den ar oberoende av kornstorleksfordelning och ar oberoende av klimatforhallanden
(Atgardsportalen, 2018h).

Fordelarna med kemisk oxidation ar att den gar snabbt att tillimpa och gar att genomfora
under befintliga verksamheter. Metoden &r dven relativt oberoende av hur
permeabilitetsforhallanden ser ut. Daremot kan val av oxidationsmedel medfora vissa risker

relaterade till hdlsa och sékerhet. Oxidationsmedlet som valts &r heller inte selektivt utan
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reagerar med allt organiskt material som finns i jorden, inte endast med féroreningarna
(Atgardsportalen, 2018h).

7.2.7 Kemisk reduktion

Kemisk reduktion ar en in situ-behandlingsteknik som tillampas framst pa jord- och
grundvatten fororenat av klorerade alifater. Tva typexempel pa klorerade alifater ar klorerade
etener och klorerade etaner. Det &mne som framst anvéands vid behandling &r metalliskt jarn i
form av jarnspan, som fungerar som reduktionsmedel for fororeningar. Eftersom kemisk
reduktion inte leder till fullstandig nedbrytning av féroreningar, sa kombineras ofta metoden
med aerob biologisk nedbrytning omedelbart nedstréms (Atgardsportalen, 2018i).

Metoden innebar relativt snabb nedbrytning av fororeningar, och den &r effektiv i
lagpermeabla miljoer (Atgdrdsportalen, 2018i). Dock kan materialkostnaden fér denna metod
vara hog per behandlad volym fororening, och metoden begransas av att den inte &r sa
effektiv i djupled eftersom dess effektivitet & beroende av hur jordlagren i marken ser ut
(Atgardsportalen, 2018i). Metodens effektivitet ar dven beroende av pH-véardet i jorden, dar
ett pH mellan 5 och 7 &r optimalt (B. Cundy m.fl., 2008).

Bade kemisk oxidation och reduktion gar att tillampa ex-situ. Detta resulterar i bade for- och
nackdelar jamfort med in-situ. En stor fordel & minskad tidsatgang eftersom metoden gar
snabbare att applicera om den utfors ex-situ. Dessutom ar séakerheten att uppna det 6kade
resultatet betydligt storre eftersom de bortschaktade massorna mer kontrollerat kan behandlas.
Daremot ar en stor nackdel att kostnader for ex-situ ar storre, bade vad galler att schakta ur

fororenade massor och frakten till deponi (FRTR, 2007).

7.2.8 Porgasextration eller vakuumextraktion

En vanligt forekommande in-situ behandlingsmetod &r porgasextraktion. Den anvands mot
flyktiga fororeningar (VOC, volatile organic compounds) ovanfor grundvattennivan
(Atgardsportalen, 2018j). Dessa kan exempelvis vara bensin, diverse drivmedel eller
organiska losningsmedel med stor andel VOC (Naturvardsverket, 2007). Metoden bygger pa
ventilation av grundvattnet. Behandlingstiden varierar men ar vanligtvis mellan 12 till 36

manader. Den kan aven anvéandas enskilt eller som komplement till andra saneringsmetoder.
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Metoden ar vélbeprévad och anvands flitigt, och ar darmed av hog tillganglighet. Detta beror
pa att reduktionsgraden av VOC é&r valdigt hog. Dock &r dess behandlingseffektivitet relativt
1ag vid fororeningar med laga eller mattligt hdga angtryck, och om jordlagren i omradet som

ska behandlas ar impermeabla minskas behandlingseffektiviteten (Atgardsportalen, 2018j).

7.2.9 Elektrokinetisk separation

Elektrokinetisk separation &r en in situ-behandlingsmetod som gar ut pa att applicera en strém
med lag spanning genom en fororenad jord. Genom denna applicering extraheras bland annat
tungmetaller och organiska foéroreningar fran jorden (Lofrano et al., 2017). Keramiska
elektroder anvénds, vilka &r indelade i en anod och en katod, och dessa gor att joner och
vatten ror sig mot elektroderna. Anjoner, exempelvis klor och fluor, rér sig mot anoden och

negativt laddade organiska fororeningar ror sig mot katoden (FRTR, 2007).

Tva olika tillvagagangssatt kan anvandas vid kinetisk separation. Dessa tillvdgagangssétt
inkluderar ”forbéttrat avldgsnande” samt “behandling utan avligsnande”. “Forbattrat
avldgsnande” innebér elektrokinetisk transport av fororeningarna till de polariserade
elektroderna for koncentration av fororeningarna for borttagning och senare behandling ex
situ. Detta tillvagagangssatt anvands ofta pa jordar som innehaller metallféroreningar (FRTR,
2007).

”Behandling utan avldgsnande” innebar elekto-osmotisk transport av fororeningar genom
behandlingszoner som &r beldgna mellan elektroderna. Polariteten av elektroderna byts
periodvis, vilket gor att fororeningarna fardas fram och tillbaka genom behandlingszonerna.

Denna metod kan anvéandas pa jordar som innehaller organiska féroreningar (FRTR, 2007).

Metoden ar kénslig for fukthalten i den jord som behandlas. Om fukthalten ar under 10
procent reduceras effektiviteten. Maximal effektivitet sker vid ett fuktinnehall pa 14 till 18
procent. En annan karakteristika for metoden &r att den ar mest effektiv i lera eftersom
lerpartiklars ytladdning &r negativ. Dock &r denna ytladdning beroende av hur pH-vérdet i
porvatskan ser ut samt adsorptionen av fororeningar pa lerpartiklarna. Metoden &r inte
kommersiellt tillganglig och har endast testats ett fatal ganger i USA (FRTR, 2007). Den kan
effektiviseras genom att I6sningsmedel tillsatts i jorden som kan 6ka ledningsformagan. Dessa
I6sningsmedel kan daremot ha forandrad paverkan pa jordegenskaper vilket kan ha bade

positiva och negativa konsekvenser for markmiljon i 6vrigt (Lofrano et al., 2017).

Institutionen for Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, Goteborg, Sverige 2019



46

8 Metodik for fallstudie

Fallstudien som utfors for att utvardera om omradet Stadet 17 &r férorenat anvéander teorin i
rapporten som grund och platsspecifika matdata som underlag. | denna fallstudie gors endast
en forenklad riskbedémning och en atgéardsutredning. Darefter tas lampliga
efterbehandlingsmetoder fram, en hallbarhetsanalys utfors och forslag pa en lamplig
efterbehandlingsmetod presenteras. Alltsa utfors en riskbeddmning, en atgardsutredning och
en riskvardering, se figur 3 kapitel 2. Det finns inte utrymme for manga av stegen som tillhor
processen av efterbehandling av ett fororenat omrade, sa som genomférande och
dokumentation, da denna fallstudie endast ar teoretisk. Vidare har ett platsbesok genomforts i
syfte att fa ett verklighetsforankrat perspektiv 6ver det omrade som studeras. De modeller och

metoder som beskrivs nedan ar generella metoder som tillampats i fallstudien.

8.1 Statistisk bearbetning

Fran tidigare utférda matningar har en mangd matdata erhallits. Méatdata beskriver
fororeningshalterna i marken vid Stadet 17. Bearbetningen av métdata inleds med en
fordelningsanalys. Denna analys gors for att beskriva hur malpopulationen ar fordelad,
exempelvis lognormalfordelad. Det finns tva principiellt olika tillvagagangssatt som anvands
for att dra slutsatser fran empiriska data: parametrisk och icke-parametrisk (Norrman,
Purucker, Back, Engelke & Stewart, 2009). Parametriska metoder bygger pa antaganden om
att malpopulationen foljer en viss standardférdelning, vilket innebér att berakningarna som
foljer bygger pa den antagna modellen (till exempel normalfordelning, lognormalfordelning,

gammafordelning eller nagon annan definierad statistisk fordelning).

| de fall dér icke-parametriska metoder tillampas gors berakningar pa data utan antagandet om
att en statistisk fordelning foreligger. En av de vasentliga skillnaderna mellan de tva
metoderna ar osékerheter kring data och resultat. Det icke-parametriska tillvagagangssattet
anses vara palitligt och flexibelt, till skillnad fran vid anvandning av parametriska metoder

finns osakerheter i det resultat som erhalls (Norrman et al., 2009).

En avsevéard mangd information kan utvinnas ur data om ett antagande om standardftrdelning
gors. Daremot medfor sjalva antagandet osakerheter eftersom det kan finnas brister i
beddmningen. Vilken statistisk fordelning som &r lamplig att anvénda kan testas genom ett

Goodness-of-fit-test. Goodness-of-fit-test ar ett samlingsnamn for ett antal olika tester. Om en
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fororening testas for att faststalla om den har en normalférdelning kan exempelvis ett
Shapiro-Wilks-test anvandas. Om det testas for gammafordelning kan Anderson-Darling-

testet anvandas (Norrman et al., 2009).

For att analysera métdata har programvarorna ProUCL och SADA anvants. SADA (Spatial
Analysis and Decision Assistance) ar en programvara utvecklad av University of Tennessee
for miljoriskbeddmning. | denna rapport anvands SADA 4 for visualisering av den givna
indata och for att kunna gora en 6versiktlig analys av féroreningarnas lokalisering. ProUCL ar
ett statistiskt verktyg utvecklat av USA:s EPA (Environmental Protection Agency) (U.S
Environmental Agency, 2006). Det &r ett verktyg specifikt framtaget for att bearbeta méatdata
som erhallits fran fororenade omraden. ProUCL kan anvéndas for att ta fram en generell
statistisk beskrivning av stickprov samt for att genomfora olika statistiska tester och
berdkningar vid antaganden gallande om fordelningen ar normal-, under normal-, lognormal-
eller gammafordelad samt vid anvandning av icke-parametrisk metod. Exempel pa statistiska
tester som finns implementerade i ProUCL &r Goodness-of-fit-tester. Goodness-of-fit testar
datans fordelning och utfor ocksa ett T-test. T-testet &r ett hypotestest for normalfordelad
data, och testar om medelhalten 6verskrider ett riktvarde. ProUCL innehaller dessutom tester
som identifierar avvikande varden och metoder som beréknar 6vre konfidensgranser for
medelhalter. Version 5.1.00 av ProUCL, uppdaterad i maj 2016, anvands i denna rapport for

statistisk bearbetning av méatdata.

Ett antal antaganden gors i fallstudien med avseende pa hur métdata bearbetas och anvands.
Detta paverkar det slutgiltiga resultatet av fallstudien och dess tillforlitlighet. Varje antagande
forklaras och motiveras i kapitel 9.6, vilket behandlar fallstudiens resultat. Osakerheterna som

uppstar till foljd av dessa antaganden analyseras i diskussionen.

8.2 Konceptuella modellen

Som en del av riskbedomningen ingar etableringen av en konceptuell modell. Vad en
konceptuell modell &r beskrivs i kapitlet Riskbeddmning, och for fallstudien tillampas
modellen pa Stadet 17. Problembeskrivningen for omradet gors genom att faststalla vilka
fororeningskallor, spridningsvégar, skyddsobjekt och exponeringsvagar som finns (SGl,

2018c). | denna rapport anvands Naturvardsverkets konceptuella modell som &r baserad pa
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generella beskrivningar, se figur 5. Konceptualiseringen i denna fallstudie gérs med avseende

pa de platsspecifika omstandigheter som finns i omradet.

8.3 Riktvardesmodellen

Riktvardesmodellen beskrivs i kapitlet Berdkning av riktvarden, och ar ett berdkningsverktyg
utvecklat av Naturvardsverket for framtagning av riktvarden. | verktyget gors platsspecifika
justeringar och inmatningar. De riktvarden som tas fram anvands vid riskbedémning for att

avgora om ett fororenat omrade behover saneras (Naturvardsverket, 2018c).

8.4 Atgardsutredning

Valet av efterbehandlingsmetod utgdrs av tva steg. Det forsta steget &r en dvergripande
screening som syftar till att begransa antalet valbara metoder till en mindre mangd. Det andra
steget ar en hallbarhetsanalys som syftar till att identifiera vilket alternativ som &r mest

hallbart utifran ett urval av kriterier.

| det forsta steget valjs ett urval av efterbehandlingsmetoder ut med hjélp av FRTR:s (Federal
Remediation Technologies Roundtable) screeningmatris. | denna graderas metoderna baserat
pa uppvisad effektivitet med avseende pa avlagsnande och/eller destruktion av olika
fororeningstyper. Atta olika fororeningsgrupper ar inkluderade i matrisen och varje grupp
omfattar féroreningar med liknande egenskaper. Exempelvis bestar en grupp av alla de
metaller som kan tankas finnas i ett fororenat omrade (FRTR, 2007). Graderingsskalan utgors
av foljande:

e under genomsnittet (lagre eller ingen uppvisad effektivitet)

e genomsnittlig

e (ver genomsnittet (hdgre uppvisad effektivitet).

| kombination med resultatet fran riskbedomningen, vilken anger de &mnen som dverskrider
riktvardena, kan matrisen ge ett forsta utkast pa lampliga metoder. Notera att detta endast &r
en generell screening utvecklad i USA som &r dmnad att anvandas tillsammans med mer

lokalt specifika bedomningar, for att sékerstélla att metoderna ar praktiskt genomforbara.
De metoder som valjs ut i screeningen och som beddms praktiskt genomforbara utvarderas i

en hallbarhetsanalys. Hallbarhetsanalysen utfors genom att sammanstalla en forenklad

multikriterieanalys. Denna typ av analys véljs eftersom det mojliggor inkluderingen av en stor
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mangd kriterier. Varje atgardsalternativ bedoms efter samtliga kriterier (SMHI, 2018).

Analysen ar sarskilt lampad for denna fallstudie eftersom den gors utifran

hallbarhetsperspektiven - foljaktligen analyseras de ekonomiska, sociala och miljoméssiga

aspekterna inom ramen for hallbarhet.

Den forenklade multikriterieanalysen innefattar ett antal bedomningskriterier inom varje

hallbarhetsaspekt, och de valda efterbehandlingsmetoderna utvarderas enligt

beddmningskriterierna. Varje kriterium for respektive efterbehandlingsalternativ graderas
med en farg och fargerna representeras i sin tur av en poangskala. Graderingen for varje

kriterium motiveras i samma matris. Graderingsskalan &r snarlik den skala som tillampas i
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FRTR:s screeningmatris (FRTR, 2007). Nér varje alternativ graderats for respektive kriterium

kommer samtliga poang att summeras. Definitionerna for varje farg och hallbarhetsaspekt

presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Graderingsskala for beddmningskriterierna.

Farg

Poang

Forkortning

Definition

Under genomsnittet

Miljoaspekt: pataglig negativ paverkan

Eller: ingen/forsumbar positiv paverkan

Social aspekt: pataglig negativ paverkan

Eller: ingen/forsumbar positiv paverkan

Ekonomisk aspekt (for respektive kriterium):

e Lag grad av effektivitet

e Kréaver mycket drift och underhall

e Stora kapitalkostnader

e Lag tillforlitlighet

e Ingen/forsumbar kostnadseffektivitet

e Lang tid

Gul

Genomsnittlig

Miljoaspekt: medelmattig negativ paverkan

Eller: medelmattig positiv paverkan
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Social aspekt: medelmattig negativ paverkan

Eller: medelmattig positiv paverkan

Ekonomisk aspekt (for respektive kriterium):

Medelmattig grad av effektivitet
Kraver medelmattig drift och underhall
Medelstora kapitalkostnader
Medelmattig tillforlitlighet
Medelmattigt kostnadseffektivitet
Medellang tid

Gron

Over genomsnittet

Miljoaspekt: ingen/forsumbar negativ paverkan

Eller: pataglig positiv paverkan

Social aspekt: ingen/forsumbar negativ paverkan

Eller: pataglig positiv paverkan

Ekonomisk aspekt (for respektive kriterium):

Hog grad av effektivitet

Kraver ingen drift och underhall
Laga kapitalkostnader

HOog tillforlitlighet

Hog kostnadseffektivitet

Kort tid

Kriterierna som anvands i hallbarhetsanalysen for fallstudien ar en férenklade och baseras pa

kriterier fran SCORE, FRTR:s screeningmatris och Surf UK. Den sistnamnda ar dock ett

generellt bedomningssatt som baseras pa indikatorer. Saledes maste den inte anvandas i en
multikriterieanalys. SCORE &r daremot utpréglat multikriterieanalys. Kriterierna for social

och miljomassig analys baseras pa de kriterier som anvénds av Score och Surf UK, medan

den ekonomiska analysen baseras pa kriterier i FRTR:s screeningmatris. | SCORE anvands en

kostnads-nyttoanalys for att analysera den ekonomiska aspekten. Kostnads-nyttoanalysen

anses vara for omfattande for denna rapport. Ett urval av kriterier som anses omfatta de

viktigaste aspekterna for det berérda omradet har inkluderats, eftersom det hade blivit ett for
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omfattande arbete for denna fallstudie att analysera omradet utifran samtliga kriterier

avseende social och miljémassig analys i SCORE och SurfUK. Dérav har aven definitionen

for varje kriterium justerats och anpassats. Definitionerna redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Definition for varje hallbarhetskriterium.

MILJOASPEKT

Definition

Ekologi

Beddmer den paverkan saneringen har pa
ekosystemen inom omradet under sanering.
Denna paverkan kan vara i form av

strukturella och funktionella forandringar.

Grund- och ytvatten

Beddmning av efterbehandlingsmetodens
paverkan pa yt- och grundvattnets kemiska
och ekologiska sammansattning efter
sanering.
Detta inkluderar:

e Grundvattnets kemiska

sammansattning och kvalitet.
e Forandringar av vattnets hastighet

och flodesméngd.

Jord

De forandringar som sker i jordmassorna till
foljd av behandlingen efter sanering. Dessa
forandringar kan vara fysiska, kemiska,
funktionella, strukturella eller geotekniska.
Beddmningen ska anpassas till
markanvandning som i detta fall &r

bebyggelse.

Luft

Beddmer den mangd luftféroreningar och

véxthusgaser saneringsprocessen genererar.

Naturresurser och avfall

Den paverkan efterbehandlingsmetoden har

pa icke fornyelsebara naturresurser och
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mangden avfall efterbehandlingsprocessen

genererar.

SOCIAL ASPEKT

Definition

Trivsel

Den paverkan saneringsprocessen potentiellt
kan ha pa den upplevda trivseln i det
narliggande omradet. Detta avser
exempelvis buller, illaluktande gaser,
generering av damm/stoft eller stérande

vibrationer.

Rattvisa och jamlikhet

Behandlar social rattvisa och jamlikhet i
omradet, exempelvis om en minoritet,
samhallsmassigt ansedd “svag” grupp eller
nagon annan definierad grupp paverkas

negativt av saneringsprocessen.

Halsa och séakerhet

Behandlar sékerhet i omradet och negativa
hélsoeffekter som uppstar under och efter
saneringsprocessens slut. Sékerheten berdr
alla som vistas i och bredvid omradet

inklusive arbetare och tredje man.

EKONOMISK ASPEKT

Definition

Individuell effektivitet

Graden av individuell effektivitet - &r
metoden tillracklig for att sanera omradet
eller kravs kompletterande sanering med
hjalp av en annan metod (FRTR, 2007)?

Drift och underhall

Drift- och underhallsbehov efter
behandlingens slut (FRTR, 2007).

Kapital

Den totala investeringskostnaden
efterbehandlingsmetoden kraver (FRTR,
2007).
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Tillforlitlighet

Efterbehandlingsmetodens tillforlitlighet
avseende funktion och underhall i
jamforelse med de andra
efterbehandlingsmetoder som inkluderas i
analysen (FRTR, 2007).

Relativa kostnader

Den totala relativa kostnadseffektiviteten i
jamforelse med andra
efterbehandlingsmetoder (FRTR, 2007).

Tid

Den sammanlagda tid saneringsprocessen
tar med den valda

efterbehandlingsprocessen.
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9 Fallstudie: Stadet 17

Fallstudien utfors utifran givna matdata gallande fastigheten Stadet 17 i Lidkdpings kommun,
belagen i industriomradet Vastra Hamnen vid Vanerns strand och langst med Lidan. Engelke,
Clevfors, Rosén och Ejdeling utforde ar 2006 en miljoteknisk markundersokning samt tog
fram atgardsforslag for det omrade som undersoks i denna rapport. Det ar utifrdn den méatdata
som togs fram ar 2006 som analysen i denna rapport grundas pa. Vid tiden da de tidigare
markundersokningarna utférdes var en betydligt mindre del av omradet asfalterat an i

dagsléaget. En kartbild 6ver Véastra Hamnens lage presenteras i figur 8.
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Figur 8. Kartbild dver Lidkoping (OpenStreetMap n.d.)

9.1 Historia

Den industriverksamhet som bedrivits i hamnomradet i Lidkdping har lett till féroreningar
(Johansson & Stromberg, 2014). Exempel pa tidigare verksamheter i det narliggande omradet
ar gasverk, oljeeldat kraftverk, kemtvétt, bensinstationer och stenhuggeri. De verksamheter
som bidragit mest till fororening av omradet &r Rorstrands porslinstillverkning och
Lidkdpings Mekaniska Verkstad (Johansson & Stromberg, 2014). Roérstrands
porslinstillverkning flyttade till Lidkdping under 30-talet och bedrev verksamhet dér till och

med 2005 (Rorstrand museum, n.d.).
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Hamnomradet har fyllts ut i etapper fran 1800-talets mitt fram till idag. Tidigare
undersokningar har visat pa fororeningar i bade mark och grundvatten och framforallt i de
fyllningsmassor som finns pa omradet. Féroreningarna i fyllningsmassorna kan framst
harledas till porslinstillverkningen som skett pa platsen men aven till 6vrig
industriverksamhet (Johansson & Stromberg, 2014). Pa det undersokta omradet har det
tidigare funnits en sa kallad slamlagun vilken anvants for mellanlagring av restprodukter fran
porslinstillverkningen, framst glasyr, vilket ar en bidragande fororeningskalla. Den sa kallade
slamlagunen bestod av ett stérre schakt som nar det var fullt gravdes ur och materialet
transporterades bort. Ingen information angaende slamlagunernas tidigare maktighet har
kunnat hittas. Den rodmarkerade delen av omradet i satellitbilden i figur 9 markerar den

tidigare slamlagunens ungefarliga position (Engelke et al., 2006).

\ i o~
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Figur 9. Satellitbild 6ver delar av Vastra Hamnen i Lidk6ping Kommun (Google Maps, 2019). Det
gronmarkerade omradet ar Stadet 17 och det rodmarkerade omradet visar slamlagunens ungefarliga position
(Engelke et al., 2006).
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9.2 Geologiska och hydrogeologiska omstandigheter

Undersokningar pa omradet visar pa att den naturliga jordprofilen i Vastra Hamnomradet till
storsta del bestar av lera (Johansson & Stromberg, 2014). De forsta 2 till 4 metrarna av
omradets nuvarande jordprofil utgors av fyllnadsmaterial bestdende av bland annat lera, silt
och grus. Pa grund av att delar av omradet tidigare anvants som deponi for industriavfall finns
det &ven en del restprodukter i fyllnadsmaterialet och flera provpunkter indikerar forekomsten
av porslinsrester i fyllnadsmassorna (Engelke et al., 2006). Efter fylinadsmaterialet foljer ett
cirka 1 meter tjockt lager av silt och sand och dérefter foljer ett lerlager med en méktighet
som varierar mellan 8-23 meter. Lerlagret stracker sig till berggrunden. Mellan lerlagret och
berggrunden finns friktionsjord med ok&nd maktighet. Undersokningen visar dven att silt- och
sandlagret ar finkornigt och leran &r siltig (Johansson & Strémberg, 2014). Aven synliga
tecken pa oljerester samt lukt av olja kunde uppfattas i flera provpunkter (Engelke et al.,
2006).

Grundvattennivan ligger enligt undersokningen 1,2 till 1,7 meter under markytan. En
schematisk bild 6ver jordprofilen kan ses i figur 10. En svag gradient av grundvattnets fléde
mot norr och nordvast kan observeras (Engelke et al., 2006). Vattenstandet i Vanern forklarar
delvis de variationer som kan avlasas i grundvattennivan, men huvudsakligen beror
variationerna pa ledningsschakt och husdraneringar som finns i omradet. Dessa paverkar dven

grundvattnets flode (Johansson & Strdmberg, 2014).

Myndigheten for samhallsskydd (MSB) har faststéllt att Lidkoping ar en av orterna i Sverige
som &r utsatt for 6versvamningsrisk, framst pa grund av orten angransar Vanern och Lidan
(Lansstyrelsen, 2015). Darav bedoms Véstra Hamnomradet vara sarskilt utsatt. Enligt MSB

tillfaller storsta negativa foljder vid ett 100-arsflode (Lansstyrelsen, 2015).
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Fyllnadsmaterial: 2-4 m

Sand & Silt:tcalm
Lera: B8-23m

Berggrund

Figur 10. Generellt antagande 6ver omradets jordprofil. Baserat pa undersokningar utférda av WSP
(Johansson & Strémberg, 2014) samt Sweco (Engelke et al., 2006).

9.3 Markundersdkningar och analyser

Ar 2006 utfordes en utredning i Stadet 17. Resultaten fran utredningen har sammanstéllts i en
rapport av Sweco (Engelke et al., 2006). Jordprovtagning har genomférts med hjalp av en
borrbandvagn forsedd med en skruvborr. Nio provpunkter skapades via skruvborrning.
Ytterligare 9 borrningar genomfordes for att installera grundvattenrdr. Fran dessa provpunkter
togs 9 jordprover och 6 grundvattenprover. Sammanlagt togs jordprover fran 18 olika punkter
pa olika djup och totalt skickades 22 jordprover samt 6 grundvattenprover for kemisk analys
(Engelke et al., 2006).

Alla 22 jordprover analyserades for forekomst av tungmetaller. Av dessa har 11 analyserats
med avseende PAH och alifater. Provet fran slamlagunen som tidigare funnits pa omradet
analyserades dven for forekomst av cyanid. Enligt Rosén (Engelke et al., 2006), som
analyserade datan, har undersokningen gjorts dversiktligt pa grund av bestallarens
budgetrestriktioner. | figur 11 illustreras samtliga provtagningspunkter. Vidare presenteras
aven de uppmatta blyhalterna. Sett utifran figuren férekommer det generellt sett hogre
blyhalter i den nordligare delen av omradet. Uppmatta halter av andra fororeningar illustreras
i bilaga 2. Slutsatsen dras att slamlagunen &r en mgjlig punktkélla till féroreningarna, men

troligen ar fyllnadsmassorna den huvudsakliga fororeningskallan. Tillgdngliga data och
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analyser i SADA antyder en viss ojamnhet med avseende pa spridning av fororeningshalter i
omradet. Pa den tomma ytan i fastighetsomradet, vilken kan ses i samma figur, har ingen
provtagning skett eftersom det dér finns en magasinsbyggnad som vid tidigare utférd
undersékning inte bedéms vara utsatt for nagon omfattande férorening. Vid eventuell rivning
rekommenderas emellertid att marken under magasinet analyseras mer ingaende (Engelke et

al., 2006).

Bly Sample Locations
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Figur 11. Provtagningspunkter for bly i Stadet 17.

9.4 Berékning av representativa halter

Representativ halt ar ett varde som tas fram utifran platsdata och kan anvandas for jamforelse
mot exempelvis en referenshalt. For att pa lampligaste sétt spegla riskerna i omradet, utan att
dessa undervérderas, tas representativa halter fram (Norrman et al., 2009). | detta delkapitel

presenteras den arbetsgang som anvands under berakningen av de representativa halterna.
Inledningsvis gors en sammanstallning av beskrivande statistik baserat pd Swecos matdata

(Engelke et al., 2006) i ProUCL. Denna sammanstélining redovisas i tabell 4 och syftar till att

ge en Oversiktlig bild av fororeningshalterna.
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Tabell 4. Beskrivande statistik.

Variable |NumObs # Missing Minimum Maximum  Mean sD SEM  Skewness Cv 90%ile  95%ile  99%ile
Alifater[11.00 12 10 1200 266.5 466.8 140.7 1.831 1.752 1200 1200 1200
PAH cancer|11 12 0.3 4.4 1.465 1.342 0.405 1.251 0.916 3.2 3.8 4.28
PAH dvriga| 11 12 0.3 6.8 2.036 2112 0.637 1.309 1.057 4.1 5.45 6.53
Arsenik|22 2 21 24 5.332 5.169 1.102 2.732 0.968 11.43 13.9 219
Bly|22 2 74 79200 6329 17668 3767 3.812 2.792 8720 31150 69351
Kadium|22 2 0.21 44 3.367 9.835 2.097 3.84 2.921 3.7 17.3 38.54
Kobolt|22 2 22 43 11.56 8.473 1.806 2.502 0.733 17.8 18.95 37.96
Koppar|22 2 54 41800 1998 8892 1896 4.686 4.452 207 960.5 33232
Krom_tot|22 2 21 130 18.56 36.54 7.789 2.928 1.968 271 124.9 130
Kvicksilver|22 2 0.05 13 0.733 2.755 0.587 4.612 3.757 0.577 1.266 10.54
Nickel|22 2 1.7 72 12.77 15.98 3.407 2.68 1.252 259 30.75 63.39
Vanadin|22 2 3.4 42 14.38 11.18 2.383 1.494 0.777 34.2 37.85 41.16
Zink]22 2 44 10000 888.1 2169 461.6 3.964 2.438 1148 3385 8635

Dérefter testas matdata for respektive fororening mot olika statistiska fordelningar genom ett
Goodness-of-fit-test. Fororeningens statistiska fordelning ar avgorande for den
berdkningsmetod ProUCL anvander for att berdkna de representativa halterna (Singh &
Maichle, 2015). | figur 12 foljer ett exempel pa hur resultatet for ett Goodness-of-fit-test kan

se ut.

Lognormal Q-Q Plot for Alifater Alifater
n=11

Mean = 4,119

Sd=1,789

Slope =1.794

Intercept = 4,119
Correlation, R = 0,847
Shapire-\filk Test

Exact Test Statistic = 0,874
Critical Value(0,05) = 0,850
Data Appear Lognormal
Approx. Test Value = 0.889
p-Value =0,132

M Best Fit Line

e

Alifater

05 0.0 05
Theoretical Quantiles (Standard Normal)

Figur 12. Goodness-of-fit-test for lognormalfordelning, Alifater.

Slutligen berdknas de representativa halterna for Stadet 17. | denna fallstudie anvénds
UCLMO95 (Upper Confidence Limit of the Population Mean) for att representera halterna.
UCLMO95 uppskattar medelhalten med en 6vre konfidensgrans pa 95 procent for varje amne
(Singh & Maichle, 2015). UCLM95 berdaknades med hjélp av Upper Confidence Limit-
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verktyget i ProUCL, och redovisas i tabell 5. ProUCL har anvént olika berdakningsmetoder for
att berdkna UCLM95 for varje fororening eftersom val av berdkningsmetod &r beroende av

respektive fororenings statistiska fordelning. Berdkningsmetoderna redovisas i tabell 5.

Som namnts ovan antyder den matdata som anvénds en ojamn spridning av féroreningar éver
omradet. For en noggrannare representation av verkligheten bor det undersékta omradet delas
in i mindre delomraden. Pa grund av denna fallstudies begransade omfattning antas
spridningen dock vara homogen med avseende pa fororeningarnas haltférdelning och har

séledes inte delats in i mindre delomraden.

Tabell 5. Representativ halt.

Variable Fordelning Metod UCLMS5
[mg/kg]

Alifater Gamma 95% Adjusted Gamma UCL 906.9
PAH cancer Normal 95% Student's-t UCL 2.198
PAH 6vriga Normal 95% Student's-t UCL 3.191
Arsenik Lognormal 95% H-UCL 6.922
Bly Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 22748
Kadium Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 12.51
Kobolt Normal 95% Student's-t UCL 14.67
Koppar Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 10261
Krom Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 52.52
Kvicksilver Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 3.293
Nickel Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 27.62
Vanadin Lognormal 95% H-UCL 20.02
Zink Icke-parametriskt  95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 2900

9.5 Markanvéandning

For Stadet 17 har Porslinsstaden AB under ar 2018 skickat in en ansdkan om bygglov for att
bygga ett lekland (Ingebéck, 2018). Fastigheten omfattar en yta pa cirka 14 000 m? (Engelke
et al., 2006). Omradet bestar huvudsakligen av asfalterade parkeringsplatser, utéver detta
finns en magasinsbyggnad pa cirka 3100 m? samt det lekland som ar under byggnation.
Vidare finns ocksa ett skogsparti som angransar till parkeringen. Detta befinner sig inte inom
granserna for fastigheten Stadet 17, dock har eventuell vistelse dér beaktats. Det undersokta
omradet ar narbeléget till Vanern. Platsbescket som utfordes pa Stadet 17 den 2 april 2019, se
bilaga 6, styrker uppfattningen om de platsspecifika och geografiska forutsattningarna i
omradet. | dagslaget finns det planer pa exploatering i naromradet. Exempelvis planeras det

for anlaggning av bostader och parkyta i anslutande omraden (Johansson & Stromberg, 2014).
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Detaljplanen for Stadet 17 fran ar 2011 beskriver att omradet ska anvandas som centrummark
istallet for den tidigare anvandningen industrimark. Omradet &r tankt att anvandas till
verksamheter utan storre omradespaverkan, exempelvis service, kontor, utbildning samt
handel. Dock tillats ingen dagligvaruhandel pa platsen (Lidkopings kommun, 2011).
Kommunens vision for Stadet 17 och de omgivande kvarteren ar att utveckla verksamheterna
i omradet for att utvidga den narliggande stadskarnan (Lidkopings Kommun, 2012). Inga
bostader finns pa Stadet 17, vilket leder till bedomningen att manniskor endast kommer vistas
under en begransad tid i omradet. Det sker heller inte nagon odling eller ndgot uttag av
dricksvatten inom omradet. Detta leder till antagandet att marken bedoms som MKM (mindre

kéanslig mark) pa det undersokta omradet.

9.6 Forenklad Riskbeddmning

Utifran kunskap om platsen tas en konceptuell modell fram. Denna modell &r baserad pa
Naturvardsverkets berakningsverktyg och pa de generella beskrivningar som finns av det
objekt som undersdks. De antaganden som anvands for den konceptuella modellen i
Naturvardsverkets berakningsverktyg kan ses i bilaga 4. Flertalet av antaganden motiveras av

det platsbesdk som utforts. Den konceptuella modellen presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Konceptuella modellen avseende Stédet 17.

1. Fororeningskallor Beaktas | Motivering

Ytlig markférorening Ja Ytlig markfororening antas da de narbelagna
industrierna i omradet troligtvis haft stor paverkan pa
hela omradet. Analysen i SADA 4 antyder en ojamn
spridning av fororeningshalterna i omradet. Vid
tillampning av Naturvardsverkets riktvardesmodell
antas dock fororeningar vara jamnt spridda éver

omradet eftersom denna fallstudie &r begransad i sin

omfattning.
Djupt liggande Nej Djupt liggande foreningar antas inte forekomma.
markfororening Detta pa grund av att fyllnadsmassorna endast

strécker sig ner till hogst 4 meter, och

grundvattennivan ligger pa 1,2-1,7 m. En viss
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urlakning bor ske pa grund av fyllnadsmaterialet
(Ejderling & Rosén, 2006), men eftersom det
maéktigaste jordlagret ar lera och fororeningarna har
lag mobilitet antas detta inte leda till nagra djupt

liggande fororeningar.

Markfdérorening under

grundvattenytan

Ja

Fororeningar antas kunna forekomma under
grundvattennivan samt i grundvattnet eftersom
grundvattennivan ligger forhallandevis nara markytan
(mellan 1,2 och 1,7 meter under markytan) och som
tidigare ndmnt finns det potentiellt férorenade
fyllnadsmassor bade dver och under grundvattenytan.
Provtagningar av grundvattnet har pavisat forekomst
av fororeningar. Aven laktester har utforts, vilka har
visat viss urlakning trots att féreningarna har lag
mobilitet (Engelke et al., 2006).

Fororening i

grundvatten

Ja

Se ovan

Fororening i sediment

Nej

Fororeningar antas inte kunna forekomma i sediment

eftersom det inte finns nagot sediment i omradet.

Fororening i fri fas

Nej

Fororeningar antas inte kunna forekomma i fri fas
eftersom oljerester som hittats i omradet var sma

manger (Engelke et al., 2006).

Férorening finns i/

omkring:

Fororeningar bedéms finnas i och omkring:
m rorledningar i omradet
m tidigare anvand mellanlagring
av restprodukter, den sa

kallade slamlagunen.

Pagaende verksamheter

Pagaende verksamhet ar enligt detaljplanen industrier
och centrumverksamhet som finns runt om

fastigheten. Detta bekraftades under platsbesoket.
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Ingen verksamhet bedrivs pa fastigheten.

och ytvatten

2. Frigorelse- och Beaktas | Motivering
spridningsmekanismer
Utlakning till grundvatten Ja Laktester utférda av Rosén och Ejderling 2006

visar att viss utlakning av féroreningar kan
forekomma, men att fororeningarna har lag
mobilitet trots relativt hdga halter. Det antas
darmed kunna férekomma utlakning till grund-

och ytvatten.

Spridning via grundvatten

Ja

Spridning antas kunna ske via grundvatten
eftersom grundvattnets niva ligger mellan 1,2 och
1,7 meters djup. Grundvattnet har ett flode mot
nord och nordvast. Inga ytvattendrag finns pa
omradet, men det finns spridningsrisk till den
narbelagna VVanern. Féroreningar har aven
noterats under grundvattennivan (Engelke et al.,
2006).

Spridning via ytvatten

Nej

Ingen spridning via ytvatten antas ske da inget
ytvatten finns pa den undersokta fastigheten.
Undersdkning av 6versvamningsrisken visar att
det finns en 6versvamningsrisk for Stadet 17 vid
100-arsfloden pa grund av det korta avstandet till
Vénern och vattendraget Lidan. Dock ar omradet
till storre delen tackt av asfalt och déarmed antas
omradet inte orsaka spridning av féroreningar

genom Oversvamningar.

Forangning

Ja

Forangning av flyktiga fororeningar antas kunna

ske, vid framtida exploatering.

Vinderosion

Nej

Vinderosion av fororenad jord antas inte kunna
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ske da storre delen av omradet &r asfalterat.

Vattenerosion, ras och skred

Nej

Det antas inte foreligga risk for skred och ras i
omrédet. Darmed exkluderas denna

spridningsmekanism.

Frifasspridning

Nej

Frifasspridning av fororeningar antas inte kunna
forekomma i omradet. De oljerester som hittats
vid provtagning &r inte tillrdckliga for att indikera
fororeningar i frifas. Vidare kande provtagarna
en distinkt lukt av olja i omradet vid
provtagningen men det kravs stora méangd olja
for att kdnna av en sadan lukt (Engelke et al.,
2006). Omradet &r i dagslaget asfalterat vilket
innebér att denna spridningsmekanism endast &r
relevant med avseende pa framtida exploatering

och ombyggnation pa omradet.

Upptag av vaxter

Nej

Upptag av vaxter antas inte kunna ske eftersom

omradet ar asfalterat.

3. Exponeringsvagar

Beaktas

Motivering

Hudkontakt

Ja

Omradet &r i dagslaget huvudsakligen belagt med
asfalt och den yta som dr inte &r asfalterad &ar
bebyggd. Dérmed &r hudkontakt med jord inte
sannolikt i narmaste framtid. Hudkontakt med
jord anses kunna ske for manniskor som besoker
platsen i framtiden, eventuellt vid omlaggning av

asfalt eller ombyggnation pa omradet.

Intag av jord

Ja

Intag av jord anses kunna ske. Detta antagande
grundar sig i ett langtidsperspektiv da omradet

for tillfallet ar belagt med asfalt, och risken for
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intag av jord i nulaget antas vara lag.

Inandning damm

Ja

Inandning av damm anses vara mojliga

exponeringsvagar pa lang sikt.

Inandning av anga fran jord | Ja

Inandning av anga fran jord anses vara mojliga

exponeringsvagar pa lang sikt.

Intag av dricksvatten Nej Pa platsen kommer inget intag av dricksvatten,
frukt, svamp, bdr, rot- och gronsaker eller fisk
ske. Darmed beaktas inte dessa exponeringsvéagar
(Lidkdpings kommun, 2011).

Intag av frukt, bar, svamp, Nej Se ovan.

rot- & gronsaker

Intag av fisk Nej Se ovan.

Bevattning Nej Ingen bevattning pa omradet antas ske da storre

delen ar asfalterad. Pa lang sikt antas ej heller
bevattning vara en exponeringsvag da ingen
observation av flyktiga &mnen gjorts och darmed

antas ej forangning vid bevattning ske.

Intag av mjolk, kott och agg | Nej

Pa platsen kommer inget intag av dricksvatten,
frukt, svamp, bdr, rot- och gronsaker eller fisk
ske. Darmed beaktas inte dessa exponeringsvagar
(Lidkdpings kommun, 2011).

och sediment

Hudkontakt med ytvatten Nej

Hudkontakt med ytvatten och sediment antas
vara inte vara mojliga exponeringsvégar eftersom

det inte finns nagot ytvatten i omradet

4. Skyddsobjekt

Motivering

Manniskor

- Vuxna och barn bestker fastigheten regelbundet eftersom det
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bedrivs industrier och centrumverksamheter dar. Barn
kommer att vistas pa omradet i storre utstrackning i och med
byggnationen av ett lekland.

Det finns inga bostader pa fastigheten men boende i narheten.

Miljs

Skydd av markekosystem anses vara motiverat ur ett
langtidsperspektiv. Detta for att bevara dess formaga att utfora
vissa funktioner vid eventuell exploatering.

Skydd av ekosystem ovan jord anses inte vara motiverat i och
med att inget sadant finns i omradet.

Skydd av grundvattenberoende ekosystem anses inte vara
motiverat eftersom sadana forekommer i mycket begransad
omfattning.

Skydd av ytvattenberoende ekosystem anses vara motiverat pa

grund av Vanern och de ekosystemtjénster den bidrar med.

Naturresurser

Skydd av grundvatten anses vara inte motiverat som
naturresurs betraktat eftersom inget planerat eller pagaende
uttag av grundvatten ar kant (Engelke et al., 2006).

Skydd av ytvatten som naturresurs anses vara motiverat pa
grund av narheten till Vanern som bland annat anvands for

rekreation och som dricksvattenkalla.

9.6.1 Framtagning av riktvarden

Vid framtagningen av riktvéarden anvands svenska riktvardesmodellen. Mindre kénslig

markanvandning (MKM) valjs som forutsattning i naturvardsverkets modell, enligt

motivering baserat pa markanvandningen vilket kan lasas i kapitel Effekt- och

exponeringsanalys. | inmatningsdelen av Naturvardsverkets berakningsprogram har de

generella parametrarna for mindre kénslig mark anvants. Utdver detta har foljande

platsspecifika justeringar &ven matats in:

e det undersokta omradets langd och bredd

e en uppskattning av det angrédnsande ytvattnets volym

e valet att inte beakta skydd av grundvatten.
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Det bor noteras att under de tidigare utforda markprovtagningarna analyserades jordproverna

med avseende pa flera PAH-amnen. Dessa delades in i 2 grupper i Swecos matdata: PAH-

cancerogent och PAH-6vriga (Engelke et al., 2006). | Naturvardsverkets riktvardesmodell

anvands dock den nyare kategoriseringen med de tre kategorierna PAH-L, PAH-M och PAH-

H. P& grund av detta utvarderades PAH-grupperingen och det faststélls att PAH-cancerogena
innefattar grupperna: PAH-L och PAH-M, medan PAH-6vriga innefattar PAH-H

(Naturvardsverket, 2017). PAH-L och PAH-M &r separata kategorier i naturvardsverkets

reviderade modeller och definieras darmed av olika riktvarden. PAH-cancerogena valdes i

denna undersokning att representeras av riktvardet for PAH-L da det generella riktvardet var
lagre for PAH-L &n PAH-M.

I tabell 7 presenteras bland annat de platsspecifika riktvarden som framstalls med

Naturvardsverkets berakningsprogram, representativa halter samt riskkvoter for Stadet 17.

Riskkvoten ar kvoten mellan representativ halt och riktvarde. Den ger ett matt pa med vilken

faktor den representativa halten under- eller 6verskrider riktvardet. Vidare presenteras dven

det skyddsobjekt som berdknas vara utsatt for storst risk och som darmed blir styrande for

varje platsspecifika riktvéarde.

Tabell 7. Riktvarden framrdknande med hjélp av berékningsverktyget. De representativa halter som éverskrider

riktvardena ar rédmarkerade.

Amne Generellt Berédknat Avrundad representativ | Riskkvot Styrande
riktvarde platsspecifikt halt UCLM95 [mg/kg] (UCLM95/ riktvarde
(MKM) riktvarde [mg/kg] platsspecifikt
[ma/kg] riktvarde) [-]
Alifater (C16- | 1000 1000 907 0,91 Skydd av
C35) markmiljo
PAH 15 15 2,2 0,37 Skydd av
Cancerogena markmiljo
(PAH-L)
PAH Ovriga | 10 10 32 0,53 Skydd av
(PAH-H) markmiljo
Arsenik 25 25 7 0,28 Intag av jord
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Bly 400 400

Kadmium 12 6,0

Kobolt 35 35 Skydd av
markmiljo

Koppar 200 200

Krom (total) 150 150 Skydd av
markmiljo

Kvicksilver 2,5 1,0

Nickel 120 120 28 0,56 Skydd av
markmiljé

Vanadin 200 200 20,02 0,1 Skydd av
markmiljo

Zink 500 500

Som kan ses i tabell 7 &r de platsspecifika riktvarden for kvicksilver och kadmium lagre an de
generella riktvardena, vilket innebér att kansligare riktvarden beaktas for fastigheten. Detta ar
anmarkningsvart speciellt eftersom de generella riktvardena ar framtagna med en
sakerhetsmarginal. Skillnad beror pa de platsspecifika justeringar som gjorts i
inmatningsdelen i Naturvardsverkets berakningsverktyg, framfor allt de justeringar som gjorts
avseende transportmodellen for ytvatten — alltsa Lidkopings hamnomrade. Har viljs att
studera ett narliggande omrade av Vanern samt vattendraget Lidan, som kan tankas paverkas
av omradets fororeningar. Detta gors eftersom det ar svart att uppskatta effekterna med
avseende pa hela VVanerns volym. Den omgivande vattenvolymen uppskattas utifran en
kartbild tagen fran Google Maps, se bilaga 3, och vattendjup hamtas ifran sjokort fran
Sjofartsverket (n.d.). Denna uppskattning &r valdigt godtycklig och har en paverkan pa de
platsspecifika riktvarden som fas fram. Beroende pa vilken volym och omséttningstid som

inmatas fas annorlunda utfall for bade de platsspecifika riktvardena samt det skyddsobjekt
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som blir styrande for varje fororening. Resultaten fran tabellen ovan baseras pa antagandet att

omsattningstiden for sjon ar ett ar, vilket &r standardinstallningen i berakningsprogrammet.

Andras omséttningstiden for vattnet i hamnomradet kan annorlunda utfall for bade de
platsspecifika riktvardena samt de styrande skyddsobjekten observeras. Detta forklarar dven
varfor skydd av ytvatten &r ett styrande riktvarde for kadmium och kvicksilver, istéllet for
exempelvis mansklig hélsa. Inmatas en kortare omséattningstid for hamnomradet blir det
styrande skyddsobjektet for fororeningarna istallet halsoriskbaserade samtidigt som de
platsspecifika riktvardena kommer nédrmare de generella riktvardena. Ur tabell 7 kan det
avlasas att mansklig hélsa inte ar det styrande skyddsobjektet for nagon av
fororeningsdmnena. For att kunna beddma om mansklig hélsa &r utsatt for risk behéver man
se till de riktvarden som finns uppsatta for méansklig hélsa. Det kan avldsas att de framtagna
representativa halterna for bly, koppar och kvicksilver 6verskrider de Naturvardsverkets
uppsatta riktvarde for hélsa. Bly har exempelvis en representativ halt pa 22748 mg/kg och ett
riktvarde for mansklig halsa pa 740 mg/kg, fran detta kan man anta att det finns viss risk for
mansklig halsa men som kan avlasas fran tabell 7 &ar det inte det styrande skyddsobjektet i den
utférda utredningen. Rimligen bor omséttningstiden for det beaktade ytvattnet i hamnomradet

justeras, men pa grund av brist pa information ar detta inte mojligt.

Aven omrédets area har en paverkan pa de platsspecifika riktvarden som framtages. | detta
fall har omradet antagits vara kvadratiskt. Langd samt bredd raknas ut genom att ta
kvadratroten ur hela omradets area pa cirka 14 000 m?. Detta ger en langd respektive bredd
pa 118 meter, vilket inte representativt for verkligheten. Denna justering har en paverkan pa
de styrande riktvarden eftersom informationen anvéands av programmet for att berédkna
utspadningen till ytvatten samt grundvatten (Naturvardsverket, 2016). Genom att infora hela
arean pa fastigheten gors antagandet att hela fastigheten representeras av medelhalten av
fororeningarna. Detta ar inte representativt, da vissa delar av omradet & mer fororenade an

andra samt da halterna pa foéroreningarna varierar avsevart 6ver omradet.

Akuttoxisk risk undersoks med anledning att barn kommer att vistas i omradet. Platshesoket
gav information om att det aktuella omradet omfattar ett skogsparti som angréansar leklandets
parkeringsplats. Det ar darfor rimligt att anta att barn kommer befinna sig i detta skogsparti.
Barn kan uppvisa sa kallat pica-beteende, vilket kan innebéra att de ater jord (Norrman et al.,

2009). Arsenik ar ett av de amnen som Naturvardsverket anser kunna leda till akuttoxiska
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effekter, och eftersom halter av arsenik har uppmatts i Stadet 17 anses undersokningen vara
motiverad (Norrman et. al, 2009). Vid undersdkning av akuttoxisk risk anvands i detta fall det
maximalt uppmaétta vardet som referenshalt, vilket ar 24 mg/kg. Gransen for en godtagbar
akuttoxisk risk for arsenik dar 100 mg/kg (Naturvardsverket, 2009b) och saledes bedéms ingen

akuttoxisk hélsorisk avseende arsenik foreligga.

Baserat pa jamforelsen mellan de platsspecifika riktvardena och de representativa halterna
beddms det finnas ett behov av sanering av Stédet 17 eftersom representativa halter for flera
fororeningar, framst metaller, 6verskrider de platsspecifika riktvardena. De skyddsobjekt som
utséatts for storst risk &r ytvatten och markmiljo. Som tidigare ndmnt bedéms grundvatten inte

vara ett skyddsobjekt och beaktas darfor inte i berdkningen av de platsspecifika riktvéardena.

9.7 Atgardsutredning och Riskvéardering

Resultatet som presenteras i tabell 7 visar att bly, kadmium, koppar, kvicksilver och zink
overskrider framtagna platsspecifika riktvarden. Eftersom dessa &r oorganiska @mnen &r det
endast behandlingsmetoder som graderas éver genomsnittet for oorganiska &mnen som
studeras. Utifran dessa villkor ger screeningen med FRTRs matris (FRTR, 2007) foljande

potentiella efterbehandlingsmetoder:

e Elektrokinetisk separation (in situ)

e Solidifiering/Stabilisering (in situ)

e Kemisk extraktion (ex situ, schaktning)

e Kemisk reduktion/oxidation (ex situ, utgrdvning)
e Solidification/Stabilization (ex situ, utgravning)

e Jordtvatt (in situ)

Nedan foljer en kompletterande hallbarhetsanalys i form av en matris, vilken utifran
ekonomiska, sociala och miljomassiga aspekter graderar de framtagna metoderna ovan. For
att avgransa hallbarhetsanalysen har tre av sex metoder valts ut: elektrokinetisk separation,
solidifiering/stabilisering samt kemisk reduktion/oxidation. Valet av dessa tre metoder ar
baserat pa bland annat mangd tillganglig kunskap, de metoder som ansags vara intressanta att

understka och vad som tidigare redovisats i litteraturoversikten.
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En vidare forklaring om praktisk tillampning av dessa metoder gérs nedan:

Elektrokinetisk separation (in situ): Metoden bedéms som praktiskt genomférbar for
omradet. Baserat pa informationen som tagits upp i kapitlet om efterbehandlingsmetoder kan
vissa antaganden goras. Exempelvis finns en risk att kompetensbrist rader eftersom metoden
ar tekniskt avancerad och inte vanlig i Sverige. Metoden kan ta lang tid att genomféra, men

tidsforloppet beddms inte vara en kritisk faktor i detta fall.

Solidifiering/Stabilisering (in situ): Metoden bedéms vara praktiskt genomférbar. Baserat
pa informationen som tagits upp i kapitlet om efterbehandlingsmetoder kan vissa antaganden
goras &ven har. Metoden &r exempelvis véletablerad i Sverige vilket minskar risken for
kompetensbrist. Vid stabilisering sker en tillsattning av &mnen som kommer reducera
spridningsrisken av de radande foreningarna, medan det vid solidifiering innesluts
fororeningar med hjalp av exempelvis asfalt. Ddremot finns viss osékerhet géllande

bestandighet vid ett langsiktigt perspektiv.

Kemisk reduktion/oxidation (ex situ, utgravning): Den praktiska tillimpningen av denna
metod baseras pa, precis som alla ex-situ metoder, att de férorenade massorna schaktas ur.
Metoden genomfors mer vanligen in situ, men férdelarna med ex situ ar minskad tidsatgang
och 0kad sékerhet vid behandling. Daremot kravs mer transporter och kostnaderna blir mer
omfattande. Detta har redogjorts for i kapitlet for efterbehandlingsmetoder. Ett satt att minska
transporter och kostnaderna ar att tillampa metoden on site och darmed rena de urschaktade
massorna pa plats. Darfor har det valts att utga fran den bedémning som gjorts i FRTR:s
screeningmatris och tillampa metoden ex situ. Vidare finns det tva satt att utfora en ex situ
metod pa. Massorna kan transporteras till en saneringsfabrik, eller sa kan en tillfallig
saneringsanlidggning anliaggas pa plats. Aven detta har redogjorts for i kapitlet for
efterbehandlingsmetoder. Att sanera massorna pa omradet antas minska transporter, och
eftersom omradet har mycket omkringliggande platt mark bedéms det darfor som mojligt att

anlagga en sadan pa plats.

Uppskattningen av de sociala och miljomassiga effekterna baseras delvis pa vetenskapliga
artiklar samt rapporter med tidigare utforda hallbarhetsutvarderingar. For den ekonomiska
kategorin baseras underlaget pa FRTR:s screeningmatris (FRTR, 2007), som bland annat tar

upp ekonomisk kostnad i jamforelse med ett genomsnitt av kostnaden for alla
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efterbehandlingsmetoder pa den amerikanska marknaden. Det bor dock noteras att

screeningmatrisen ar nagot foraldrad och baserad pa den marknad som fanns vid skapandet av

matrisen. FRTR:s screeningmatris baseras pa underlag fran flertalet rapporter och satts i

relation varandra. Darfor anses anvandningen av matrisen leda till trovardiga resultat.

RBE-Under genomsnittet (1 poang). Gul=Genomsnittlig (2 poang). [Elfli=Over genomsnittet

(3 poéng).

Tabell 8. Tabell ver valda efterbehandlingsmetoder och deras lamplighet utifran miljoméassiga, sociala och

ekonomiska aspekter.

Hallbarhetsmatris

Elektrokinetisk

separation (in situ)

Solidifiering/
stabilisering (in

situ)

Kemisk
reduktion/oxidation

(ex situ)

MILJOASPEKT

Ekologi - Beddmer den
paverkan saneringen har pa
ekosystemen i omradet under
sanering. Denna paverkan kan
vara i form av strukturella och

funktionella férandringar.

Har antas att om I6sningsvatska
pumpas in i marken riskerar att
stanna kvar vilket kan paverka
ekologin negativt. Detta baseras
pé information som togs upp i
kapitlet om
efterbehandlingsmetoder.

Har antas att vid tillsats av ett
additiv kommer pH-vardet i
jorden foréndras. Detta kan
leda till att vissa andra
metaller kan lakas ur vilket
kan komma att paverka
ekologin. Detta kan reduceras
genom att noggrant
kontrollera hur pH-vérdet
4ndras (Atgérdsportalen,
2018e).

Grund- och ytvatten -
Beddmning av
efterbehandlingsmetodens
paverkan pa yt- och
grundvattnets kemiska och
ekologiska sammansattning
efter sanering.

Detta inkluderar:
Grundvattnets kemiska
sammansattning och kvalitet.
Forandringar av vattnets

Har antas att féroreningen
riskerar att spridas till
grundvattnet om urlakning av
eventuella I6sningsmedel sker.
Detta kan leda till negativ
paverkan under sanering. Detta
antagande &r en uppskattning
och grundas pa Volfranos
rapport (2017).

Efterbehandling leder till att

Hér antas att eftersom
fororeningar innesluts och
hydraulisk konduktivitet
minskar kommer
spridningsrisken till
recipienter minimeras. Inga
negativa effekter vantas

séledes.

Efter sanering finns dock viss
risk for sprickbildning eller

Har antas att forutsattningar
uppfylls for att effekterna pa
ekologin kan vara positiva efter
schaktning och aterfyllning
gjorts. Detta &r dock helt
beroende av vilken typ av
fyllnadsmaterial som anvants.
Detta baseras pa information
som togs upp i kapitlet om

efterbehandlingsmetoder.
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hastighet och flédesméangd.

omrédet saneras, vilket ger

positiv paverkan.

Jord - De féréandringar som
sker i jordmassorna till foljd av
behandlingen efter sanering.
Dessa forandringar kan vara
fysiska, kemiska, funktionella,
strukturella eller geotekniska.
Beddmningen ska anpassas till
markanvéndning som i detta

fall ar bebyggelse.

Luft - Bedomer den méngd
luftféroreningar och
véxthusgaser

saneringsprocessen genererar.

Naturresurser och avfall -
Den paverkan
efterbehandlingsmetoden har
pa icke fornyelsebara
naturresurser och mangden
avfall
efterbehandlingsprocessen
genererar.

Om anvéndning av
16sningsmedel for 6kad
effektivitet anvands, forbrukas
detta och blir till avfall (Lofrano
etal., 2017).

urlakning av fororeningar.
Detta kan leda till mattliga
negativa effekter

(Atgardsportalen, 2018e).

Har antas att mattligt positiva
effekter kan vantas pa barighet
och stabilitet efter att schaktning
gjorts och aterfyllning av rena
massor gors. Detta beror dock
pé aterfyllningsmaterial. Detta
baseras pa information som togs
upp i kapitlet om

efterbehandlingsmetoder.

Tillampas in situ vilket

innebdr minskade utslapp i

form av transporter till
deponier med mera. Visst

utslapp av koldioxid vid

anvéandning av de borrar som

injicerar cement i marken.

Cementtillverkning skapar

stora utslépp av koldioxid.

Det uppstar en stor mangd avfall

Ett antagande gors om att
inget avfall genereras da massor schaktas ur. Beroende
eftersom cement tillsatts i pé vilken avfallsklass som
marken och pa sa vis fyller ut | tillimpas kan avfallet eventuellt
for de massor som redan behandlas (Naturvardsverket,
finns. Naturresurser forbrukas | 2004).

vid tillsats av cement.

SOCIAL ASPEKT

Trivsel - Den paverkan
saneringsprocessen potentiellt
kan ha pa den upplevda
trivseln i det narliggande
omradet. Detta avser
exempelvis buller, illaluktande

gaser, generering av

Ingen information hittades
angaende detta kriterium. Det
antags dock att visst buller vid
borrning under dagtid kan
paverka verksamheter i omradet

mattligt negativt.

Ingen information hittades
angaende detta kriterium. Det
antags dock att visst buller vid
borrning under dagtid kan
paverka verksamheter i

omradet mattligt negativt.
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damm/stoft eller stérande

vibrationer.

Rattvisa och jamlikhet -
Behandlar social rdttvisa och
jamlikhet i omradet,
exempelvis om en minoritet,
samhallsmassigt ansedd
“svag” grupp eller ndgon
annan definierad grupp
péverkas negativt av

saneringsprocessen.

Metoden beddms inte ha nagon
sarskild paverkan pa nagon
grupp av samhallet eftersom det
studerade omradet inte ligger i
omedelbar nérhet till
exempelvis bostader och
arbetsplatser.

Metoden beddms inte ha
nagon sérskild paverkan pa
nagon grupp av samhallet
eftersom det studerade
omradet inte ligger i
omedelbar nérhet till
exempelvis bostéder och
arbetsplatser.

74

Metoden beddms inte ha nagon
sarskild paverkan pa nagon
grupp av samhallet eftersom det
studerade omradet inte ligger i
omedelbar nérhet till exempelvis
bostader och arbetsplatser.

Halsa och sékerhet -
Behandlar sékerhet och
negativa hélsoeffekter som
uppstar under
saneringsprocessen.
Sékerheten ror alla som berors
av saneringsprocessen,
inklusive arbetare och tredje

man.

En viss risk finns om tillséttning
av losningsmedel sker eftersom
hdga tryck kan orsaka
utbuktningar av jorden. Dock
arbetas det med att forebygga
riskerna, och arbetare maste
béra lamplig skyddsutrustning
for aktuell kemikalie (Lofrano
etal., 2017) .

Nar additiv tillsétts sker i
vissa fall en varmeutveckling
och utslapp av gaser som kan
orsaka skador pa arbetare vid
sanering. En viss
arbetsmiljorisk finns séledes.
Dock arbetas det aktivt med
att forebygga riskerna
(Atgérdsportalen, 2018e).

Det antas storre arbetsrisker pa
plats vid gravning samt kontakt
med fororeningar. Aven risker
vid transport blir storre da ex
situ tillampas, denna risk
undviks sjalvfallet om
behandling sker pa plats
(Volchko et al., 2016).
Sékerheten vid behandling &r
storre &n om metoden hade
tillimpats in situ. Da oxidation-
/reduktionsmedel tillsatts under
mer kontrollerade forhallanden.
Detta reducerar riskerna for
arbetarna (FRTR, 2007).

EKONOMISK ASPEKT

Individuell effektivitet -
Graden av individuell
effektivitet - & metoden
tillracklig for att sanera
omrédet eller kravs
kompletterande sanering med
hjalp av en annan metod?
(FRTR, 2007).

Drift och underhall - Drift-
och underhallsbehov efter
behandlingens slut (FRTR,
2007).

D& metoden pagar under en
relativt lang period kan den
antas krava mer drift och
underhall (FRTR, 2007).

Kan behova kombineras med
andra metoder men det ar inte
alltid nédvandigt (FRTR, 2007).
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Kapital - Den totala
investeringskostnader
efterbehandlingsmetoden
kraver (FRTR, 2007).

Enligt FRTR (2007) beror
kostnaden pé hur stor yta som
ska efterbehandlas. Metoden
kréver mycket elektrisk energi
vilket kan vara kostsamt.

Tillférlitlighet -
Efterbehandlingsmetodens
tillforlitlighet avseende
funktion och underhall i
jamforelse med de andra
efterbehandlingsmetoder som
inkluderas i analysen (FRTR,
2007).

Relativa kostnader -
Den totala relativa
kostnadseffektiviteten i
jamforelse med andra
efterbehandlingsmetoder
(FRTR, 2007).

Tid - Den sammanlagda tid
saneringsprocessen tar med
den valda
efterbehandlingsprocessen

Metoden &r inte vdlbeprovad
och det &r ddrmed inte mojligt
att bedoma dess tillforlitlighet
(FRTR, 2007).

Vid pilotskaleférsok har en
minskning av
metallfororeningar fran 4500
mg/kg till 300 mg/kg uppvisats
under en 30-veckorsperiod
(FRTR, 2007).

ANTAL

Rod:3
Gul:10
Gron:1

Summa: 26
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Valetablerad metod. Finns
dock stora osakerheter
géllande hur effektiv den
kommer vara langsiktigt
(Atgérdsportalen, 2018e).

Metoden &r relativt
kostnadseffektiv. Den ar
betydligt dyrare &n om metoden
hade genomforts in situ. Aven
storleken pa ytan som ska
behandlas samt vilka
fororeningar som férekommer
(FRTR, 2007).

Rod: 2 Rod: 3
Gul: 8 Gul: 7
Gron: 4 Gron: 4
Summa: 30 Summa: 29
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| sista raden av matrisen presenterad i tabell 8 kan de slutgiltiga poédngen utlasas.
Stabilisering/solidifiering har givits flest poang, kemisk reduktion/oxidation nést flest poang
och elektrokinetisk separation har givits minst antal podng. Det kan observeras att
skillnaderna i podng mellan metoderna &r marginella och att det finns skillnader avseende
vilken farg som valts beroende pa det kriterium som avses. Detta innebdr att den totala
poangfordelningen visserligen ar likartad, men att antalet poang kommer fran olika typer av
kriterier. I och med detta resultat véljs inte en specifik metod ut. Anledningen till detta utreds

i diskussionen.

Efterbehandlingsmetoderna har olika paverkan pa de uppsatta skyddsobjekten. Detta
resonemang fors utifran den information som erhalls i teorikapitlet Efterbehandlingsmetoder
samt den utforda hallbarhetsanalysen. De skyddsobjekt som anses viktigast for det studerade
omradet ar ytvatten och markmiljo. Solidifiering/stabilisering har positiv paverkan pa
ytvatten. Denna positiva paverkan galler sa lange inneslutningen med ett additiv inte spricker
och pa sa vis slapper ut féroreningar, alltsa under den tid metoden uppratthaller sin funktion.
Pa sa vis kommer inte heller fororeningar spridas till ytvatten via grundvattnet. Daremot ar
metoden samre med avseende pa skyddsobjekt for markmiljo. Vid en tillsats av additiv som

exempelvis cement tillfors &mnen marken som inte gynnar markmiljon i sin helhet.

For skyddsobjektet markmiljo skulle istéllet metoden kemisk oxidation/ reduktion (ex situ)
vara att foredra. | och med denna metod schaktas de fororenade massorna ut och behandlas.
De massor som fyller ut schakthalet &r fria fran fororeningar och kommer pa sa vis varna om
skyddsobjektet. Detta ar dven positivt ur synvinkeln gallande skyddsobjektet for ytvatten som
inte heller vantas paverkas negativt av de nya massorna. For den sista studerade metoden,
elektrokinetisk separation, finns vissa osakerheter géllande dess paverkan pa skyddsobjekt.
Om lésningsmedel tillsatts for att forbattra ledningsformaga finns det risk att bade markmiljo
och ytvatten kommer att paverkas negativt. Men om detta inte gors ar osakerheterna stora och

en uppskattning ar svar att gora.
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10 Diskussion

I diskussionen behandlas fallstudien och det resultat den genererade. Diskussionen behandlar
resultatet av den hallbarhetsanalys som utforts. Efter det diskuteras de osékerheter som
uppstatt till foljd av de verktyg som anvants samt de avgransningar som funnits under
projektets gang. En jamforelse mellan resultatet av denna rapport och resultatet av en rapport
skriven for Sweco gors ocksa. Slutligen reflekteras 6ver de etiska perspektiv som finns

gallande efterbehandlingsprocessen.

10.1 Hallbarhetsanalysens resultat

Beslutsunderlag for val av atgard togs fram i form av en hallbarhetsmatris. Aven om de
utvalda metoderna slutligen fick ungefar lika manga poang i analysen skiljer de sig at
avseende sociala, ekonomiska och miljoméassiga aspekter. En begransning med
hallbarhetsmatisen ar att resultatet ar baserat pA manga generella uppskattningar. Det hade
varit fordelaktigt med en mer detaljerad hallbarhetsanalys for att fa ett utforligare resultat. Till
exempel kan viktning av de olika kriterierna i hallbarhetsmatrisen tas fram. Detta hade
inneburit att de kriterier som ansags viktigast givits mer tyngd. Aven praktiska aspekter

gallande hur respektive metod genomfors pa det specifika omradet hade kunnat utvérderas.

Enbart baserat pa poang skulle solidifiering/stabilisering valts som mest lampad metod for det
studerade omradet. Dock har ingen viktning av de olika kriterierna genomforts. En viktning
av de olika kriterierna hade kunnat paverka resultatet. Vid en viktning hade framforallt de tva
kriterierna “luft” och “naturresurser och avfall” kunnat anses vara mer centrala for det
studerade omradet. Dessa kategorier hade da vagt tyngre eftersom de ar sapass centrala i
diskussionen om hallbar utveckling. Vid viktning enligt detta resonemang skulle
elektrokinetisk separation anses vara mest lampad, eftersom denna metod &r bast avseende de

tva ovanstaende kritererierna.

Avseende kriterierna i den sociala analysen skulle en viktning vara svar att genomfora
eftersom den latt kan bli varderande och subjektiv. Resultatet av hallbarhetsanalysen visar att
de olika metoderna aven ar generellt likvardiga i de kriterier som avser social hallbarhet.
Slutligen anses det for den ekonomiska aspekten att “kapital” och “relativa kostnader” dr de
viktigaste kriterierna. Investeringskostnaderna och de totala kostnaderna for en

saneringsmetod kan beroende pa projektets budget paverka om den slutligen véljs eller ej.
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Med hansyn till detta kriterium ar metoderna likvardiga. Saledes hade det vid en Gvergripande
viktning kunnat resultera i att metoderna viktades jambérdigt. Overlag &r viktning bara annu
en slags vagledning for val av efterbehandlingsmetod och séledes inte ett komplett verktyg for

att fatta ett beslut.

Vid ett verkligt fall hade mer utforliga beddmningar kunnat goras for varje kriterium.
Resultatet av hallbarhetsanalysen hade sedan anvants som beslutsunderlag tillsammans med
andra underlag, exempelvis projektets budget. Hallbarhetsanalysen ar alltsa bara en del av det

beslutsunderlag som behovs i ett verkligt saneringsprojekt.

10.2 Osékerheter i riskbeddmningsprocessen

I delkapitlet Osékerheter kring riskbeddmning och faststallande av riktvarden, kap nr 3.4,
diskuteras generella osakerheter framst utifran riktvardesmodellen och riskbedémningen.
Osakerheter till foljd av Naturvardsverkets bedomningar anses vara utanfor ramen for denna
rapport. De osékerheter som uppstar under riskbedémning och utvérdering av
efterbehandlingsmetoder ar dock nagot som paverkar resultatet i denna rapport. Detta géller
exempelvis hantering och bearbetning av métdata. | fallstudien i denna rapport gors valet att
anvanda programmet ProUCL.:s rekommenderade varden for medelhalten UCLM95, som tas
fram med olika metoder. Val av metod gors av ProUCL baserat pa métdatans statistiska
fordelning och storlek. Genom att lata ProUCL valja ut de varden och berakningsmetoder for
UCLM95 6verlats hanteringen av matdatan till programmet, vilket bidrar med en viss
osékerhet. Dock &r det rimligt att anta att ProUCL producerar tillforlitliga resultat eftersom

programmet ar skapat for att ta fram dataunderlag for sanering.

En annan aspekt som bidrar med osé&kerheter i riskbedémningen &r de steg och antaganden
som gjorts under fallstudiens gang som paverkat resultatet. Darmed har avsikten under
fallstudien varit att tydligt forklara och motivera alla antaganden och steg som gjorts, och
basera dem pa platsspecifika forutsattningar. Det finns emellertid ett antal steg som inte
tydligt motiverats. Ett exempel pa detta &r beaktning av skyddsobjekten under utvéarderingen
av efterbehandlingsmetoder. Fallstudien i sin helhet resulterar i en riskbeddémning som
faststaller att risk foreligger i omradet, detta avseende tva specifika skyddsobjekt, namligen
skydd av ytvatten och skydd av markmiljo. Den inledande identifieringen av potentiella

efterbehandlingsmetoder med FRTR:s screeningmatris som grund, baseras enbart pa att de
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representativa halter som dverskrider de platsspecifika riktvardena ar oorganiska amnen.
Denna identifiering av efterbehandlingsmetoder tar darmed inte nagon direkt hansyn till vilka
specifika skyddsobjekt som l6per storst risk. Detta paverkar rapportens resultat. Trots att
skyddsobjekten inte inkluderats kan &nda foljande konstateras:

e De representativa halter som 6verskrider platsspecifika riktvarden baseras pa de
styrande skyddsobjekten och tar darfor, i viss man, hansyn till skyddsobjekten
indirekt. Eftersom potentiella efterbehandlingsmetoder valjs ut med andamal att
reducera specifika fororeningshalter, kommer en reducering sannolikt innebdra en
minskad risk for skyddsobjektet i fraga.

e Om de valda skyddsobjekten hade beaktats i urvalsprocessen av
efterbehandlingsmetoder hade detta sannolikt lett till en mer komplicerad
urvalsprocess och ett annat resultat. Hade exempelvis fokus lagts pa att skydda
narliggande ytvatten hade mojligtvis andra efterbehandlingsmetoder an de foreslagna
varit att foredra.

e Vidare finns det svarigheter med att enbart anvanda FRTR:s screeningmatris for urval
av saneringsmetoder. Om urval sker med hansyn till en metods rankning kan vanligt
anvanda metoder uteslutas, exempelvis deponi, da dessa hamnar langre ner i
rankningen. Sadant ar fallet i denna rapport. Vanligtvis anvands screeningmatrisen i
kombination med flera andra beslutsunderlag for att besluta om vilka

saneringsmetoder som &r lampade att ga vidare med.

10.3 Jamforelse med Swecos rapport

Vid jamforelse med Swecos rapport (Engelke et al., 2006), vilken behandlar samma omrade
som denna rapport, kan bade likheter och skillnader noteras i resultatet. | bada fallen uppvisar
bly, koppar och zink hoga halter i omradet och samtliga av dessa @&mnen 6verskrider
Naturvardsverkets generella riktvarden. Resultat fran fallstudien som utfordes i denna rapport
visar dock ocksa att kadmium och kvicksilver marginellt éverskrider de generella riktvardena,
se tabell 7 i delkapitel 9.1.7. Vid jamftrelse av de platsspecifika riktvarden som ar lagre an de

generella i detta fall, & marginalen storre.
Det finns manga skillnader i riskbedomningen mellan denna rapport och Swecos rapport. De

beslut som tagits i respektive rapport kan vara en forklaring till att olika slutsatser dragits.

Sedan ar 2006 har riktvarden for MKM bland annat sankts for kvicksilver, zink och hojts for
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bly, se bilaga 1 och tabell 7. Vidare har definitioner for PAH-grupperingarna andrats sedan
Swecos utredning gjorts. Darmed bor skillnader noteras i hur referenshalter for dessa @mnen
presenterats. | Swecos rapport ndmns de provtagningspunkter dér ett specifikt &mne
overskrider det generella riktvardet och de medelhalter som presenteras har beraknats pa
annat vis. Detta skiljer sig mot resultatet i denna rapport dar medelhalten har skattats med en
95 procent 6vre konfidensgrans, vilket lett till betydligt hogre referenshalter. Pa sa sétt finns
det skillnader mellan de referenshalter som anvands, skillnader i generella riktvarden och en
skillnad i det faktum att det i denna rapport tillampas platsspecifika riktvarden. Sammantaget
paverkar detta de riskkvoter som erhalls. Storst utslag kan observeras for kadmium och
kvicksilver, vars platsspecifika riktvarden ger en hogre riskkvot &n om generella riktvarden
tillampas. Detta pagrund av de platsspecifika justeringar som gjorts avseende
transportmodellen for ytvatten, se delkapitel 9.6.1 for vidare inforamtion. Som tidigare namnt
overskrider kadmium knappt det generella riktvéardet. Saledes kan det noteras att det finns
skillnader som paverkats av andringar som gjort over tid, men ocksa att flertalet andra

faktorer paverkar riskkvoterna.

| Swecos rapport noteras det att den hoga blyhalten sannolikt har en negativ paverkan pa
mikrobiologin i markmiljon. Dock bedéms inte markekosystemet vara vart att skydda. Detta
pa grund av de hoga fororeningshalterna och markekosystemets laga utvecklingspotential,
vilket &r faktorer som delvis kommer kvarvara &ven om marken saneras. | denna rapport ar
markmiljon ett av de valda skyddsobjekten och det styrande riktvardet avser bly. Utifran ett
langtidsperspektiv bedoms markmiljon vara vérd att skydda i och med framtida planer pa
exploatering och potentiell markanvandning. Rimligen bor det ndmnas att Swecos motivation
for att inte inkludera markekosystem som skyddsobjekt ocksa grundar sig i att eventuell
sanering anda inte racker for att skydda markmiljon, vilket ar nagot som bor beaktas. Sweco
anser ocksa i rapporten att det inte foreligger nagon hélsorisk for manniskor, trots de hoga
fororeningshalterna. Detta med anledning av att det vid undersokningstillfalle inte sker nagon
rekreation pa platsen och att méanniskor saledes inte exponeras for dessa amnen. | denna
rapport dras slutsatsen, likt den for markmiljon, att mansklig halsa bor tas hansyn till ur ett
langtidsperspektiv. Detta eftersom att eventuell exploatering och framtida markarbeten kan

leda till att olika exponeringsvagar blir aktuella.

De efterbehandlingsmetoder som undersoks i Swecos rapport rérande Stadet 17 &r

uppgravning och deponering samt dvertackning. Som efterbehandlingsmetod foreslas
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slutligen dvertackning genom antingen vaxtytor eller asfaltering. Tackning med vaxtytor
kombineras eventuellt med uppgravning av det mest blyfororenade delomradet.
Overtackningen av hela omradet forutom magasinsbyggnaden bedoms vara tillracklig for att
forhindra att manniskor ska komma i kontakt med fororeningarna. Ddrmed beddms det som
en lamplig metod i Swecos rapport. Da féroreningarnas mobilitet konstateras vara mycket 1ag
beddms det att ingen spridningsrisk foreligger. Overtackning uppfyller dock inte det
nationella malet om en giftfri miljo, vilket ar nackdel. Vidare rangordnar Naturvardsverket
metoden Inneslutande av férorening som den minst 6nskvérda av fem typer, nér de listar en
preferensordning for olika typer av efterbehandlingsmetoder (se kapitlet 4 Atgardsutredning).
Resultatet av FRTR:s screening i fallstudien ledde till att varken deponering eller

overtackning identifierades som en av de sex mest lampliga metoderna.

Likt den hallbarhetsanalys som tillampats i denna rapport har ett liknande tillvagagangssatt
anvands i Swecos rapport (Engelke et al., 2006). Swecos matris innefattade kriterierna
maluppfyllelse, kostnad, risker, omgivningspaverkan, prévning, kulturvéarden, landskap och
dvriga intressen. Dessa kriterier skiljer sig alltsa till viss del fran de kriterier som anvants i
denna rapport. Val av vilka kriterier som anses vara viktigast har, vilket ndmnts ovan, en
avsevard paverkan pa resultatet och ar darmed ytterligare en bidragande anledning till

skillnaderna i resultatet mellan denna rapport och Swecos.

De efterbehandlingsmetoder som slutligen presenterades i Swecos rapport kan och bor
rimligtvis omvarderas idag, dver 10 ar senare. | och med att kommunen tagit fram nya
detaljplaner, kommer verksamhet och allman vistelse 6ka pa platsen. Med detta i atanke

forefaller omvarderingen vara rimlig och eventuella risker bor beaktas.

10.4 Etiskt perspektiv avseende efterbehandlingsprocessen

Efterbehandling av fororenade omrade anses vara gynnsamt for manniskor, djurs och
ekosystems hélsa. Mark som tidigare varit obrukbar kan nyttjas utan att skadliga effekter
forvantas uppsta pa skyddsobjekten. Overlag forvantas sanering oavsett form ha en positiv
inverkan pa sin omgivning. Genom att vilja efterbehandlingsmetod baserat pa
hallbarhetsmatrisen blir skyddet av djur, natur och méanniskor annu mer centralt. Det anses att

fallstudien i storre man beaktar olika samhélleliga och etiska aspekter &n om
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hallbarhetsanalysen inte utforts. Detta eftersom den végleder for hur hallbara olika

efterbehandlingsmetoder &r.

Vilka stéllningstaganden som gors kring synen pa olika etiska perspektiv kan paverka valet av
metod i hallbarhetsbedomningen. | mer utforliga hallbarhetsanalyser kan det behovas tas
stallning till om det ska ses till olika grader av hallbarhet. | kapitel 5.1 Hallbarhetsperspektiv
har begreppen stark respektive svag hallbarhet forklarats. Dessa begrepp gar att koppla till
olika etiska perspektiv. Svag hallbarhet gar att koppla till ett antropocentriskt perspektiv,
vilket innebér att endast manniskors hélsa tas hansyn till vid sanering av fororenade omraden.
Stark hallbarhet omfattar ocksa ett ekocentriskt perspektiv och vilken paverkan
efterbehandlingen kan komma fa pa ekosystemen. Dessa stallningstaganden gors aven till viss
del under utférandet av hallbarhetsanalysen, dar de ingar som kategorier i de olika
hallbarhetskriterierna. Eftersom en mer djupgaende analys inte utfordes gjordes aldrig
stallningstaganden till “stark™ och “svag” héllbarhet. Daremot forholl det sig delvis till etiska
varderingar i hallbarhetsanalysen.

Institutionen for Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, Goteborg, Sverige 2019



83

11 Slutsats

e Avde 13 undersokta fororeningarna 6verskrider 5 de platsspecifika riktvardena saval
som Naturvardsverkets generella riktvarden for MKM. Samtliga definierade
skyddsobjekt anses kunna paverkas negativt av féroreningarna och saledes bedéms

omradet Stadet 17 vara i behov av sanering.

e De tre atgarder som utvarderas utifran matrismodellen har olika for- och nackdelar
med avseende pa social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet. Detta skulle vid vidare

analys kunna anvéandas som beslutsunderlag for val av efterbehandlingsmetod.

e | den tidigare utforda miljotekniska utvarderingen av omradet Stadet 17 gjord av
Sweco ar 2006 bedomdes risken for negativ paverkan pa manniskors halsa vara
minimal och endast mindre omfattande atgarder utfordes pa det studerade omradet.
Med hansyn till de forandringar som skett avseende hur omradet &mnas anvandas
beddms det i denna rapport att risken har 6kat. Detta motiverar att valet av nya

atgarder tas i beaktning.
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13 Bilagor

Bilaga 1. Given indata géllande provtagningar for Stadet 17

S (1 spcBumesuewwessheuy 300 THLWSLIEEY 01\L) 19PEIS PUBNSIOY 0S80LENFLEIND

as 'sleyened Jey sajjey eployio) ebu)
(usas0snul) 1eyedbuluzains naig
T8 P3W SPRsIapun U3Ag Jey GosoA0

‘v ebejiq

L21L07900€ \PE|

916#AN uoddes 05€
UBJJ SPBJIRY USPJRASS[2IQJES Janosd apesayy ed suopn sey sAjeueyelapy 0z ulpeuep|
€0 ] 290 | 640 [ +b0 | v20 | vo0> | ubw Uiz 3 [ZEN
S05L0 8L00 | 9100 | 10D [/€000] /200 | z000> | wbw BRI L JBAISHINY
S0EH0 Z0000> | 2000~ | 2000> |20000>| 2000 | 200 0> | wbw 107 W01y 0ch 1oy_woy
1100 | €E000 |65000 [S9000 [ 92000 | zoo0> | vbw Jseddoy) 001 Jeddoyy
0100€000 10000~ [10000>] | [10000>[10000>] 10000> | WBW | JaAisyoiny 0€ 0G0y
05005100 |€800000[2000 0> #0000 | 20000 | 20000 | 20000~ | 1B wniwpey| ¥0 wniLupe;
L0 €00 90000 | /200 | 1500 |NENGMN| 9/00 | ex000 | VbW figl 08 fig
G0GHO 9¥0000 | 2000 | 2000> | LLO0O | 2000 | Lzoo0 | UbW NUSSIY Sb Ul
100> | 100> /B 101-pIuEf;)| [3 [EIO}_PIUERD)
€0 ¥E0 | S20> 620 | VbW [Se0-910 MV v |eleqisinssp Jsjoua]
1 €0 vo- | vo- | 1Bw xapuialiof 02 eBUA0 Hyd
sapeyeigd 00L-0E 98 | 050> 0£0> | 9¢ |ubonmu| ebuag Hvd £0 BUSBOIA0UED HYd
piueka sbal 290 91 | 00> 020> | 80 _|uPoniw| Oued Hvd 001 GE0-910 < JAIEHIY|
€150 | SapeiaskiRuE 1BlueAlly 900D |60G0AD [FOSOAD[£050AD [2020AD] 1080AD | 1o4u3 | sslswered WM_| ‘BujupuEAUEIE
(1m101) puehs Jencidusyeapunin 8EaPAN 1B1jus ejjsssueB - piof uspieAyy
059 | 009 | &/ | oor | ocr |HOOGENIOOSONN osc | o5 v 8 089 | vo JNONSEN o' 98 | 05t oLt 060 | 66 | oor | oo [sLDwbw
[ Ll 59 3 [ L vE [ [ 9l [ 58 8 iz [ [ [ 89 68 [ vl Ll |S1 bwbw
14 4 92 ¥ 4 ] 9¢ |14 43 £5 6T 92 I'e LE €4 £ =1 Ll 8§ [:13 41 59 [sLbybw 233N
G00>| €L |G00>| L0 |S00>| G900 | 100 | 9800 | 500> | 500> | 500> | ¢90 | 600 | €k |G00>] G00> |G00=| 600> |G00>|500>|G00>| 6L0 |SLbybw JNISHIINY
0EL | 06l | 62 9 i i - 8z VE | ¢l 9'G ¥ 5L g€ Sy | v8 61 88 |51 bybw 107 Wwory
] 08L | o0z 06 88 Iz ] 1€ Gl ZL ¥ Iz 05 o e |sLbwbu] Jeddoy|
L 8L €4 [ ot ze s €L St L 92 Zh 86 L€ vl |S1Dybw 110Q0)
750 0 | b20> | v | £z0>| ¥20> | 180 Y2 0> 650 | LE0 | €20> | /90 |SLbwbw wnipey
[ [ O fig
12> | ve 62 | ¢6 | Je | 9¢ | 9e> | 8¥ 9y £2> Lz vL_ | ves | 66 | €€ g€ £9 v L vy | sz | vy |s1Dwbw HIUBS1Y
ve 020> | 950 | 080> Z 59 I | 020> ¥90 3 [ S | EBUAD HVd
[ 00> | 250 0£0> L'e ¥l ¥ 0£0= 690 61 I 51 Dybw| eusboizaued Hvd
00l ol 13 6l 89 ] 0sz_| ee 0l> ] 01> _|sibwbu| Ge09L0 < ey
B0D |21690] G100 [BOE0|J0LO|PLBO| LGO |[FLEL] £bc0 | BLb | VG0 | Gt | Gbb | ¥iL | GL | 600 | 60O EC G00 | ¢ | &G | GO0 Jaundnig Jejewieied
6150 | 8160 | 2160 | 9160 [ ico | wigo [ eiso [ ziso | zico viso | eoso [ soco [ soso [ soso | soso | coso [ woso £050 £050 | z050 | 1050 | 1050 |wundaoig
eynsassfjeue ae Buujgisucwwes
11 19DEIS puEsSION
H 1eynsashjeue ae bulujesuewwes ¢ ebepg

Institutionen for Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, Goteborg, Sverige 2019



Bilaga 2. SADA
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Bilaga 3. Uppskattningar av omgivande vattenomrade.
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Bilaga 4. Konceptuella modellen.

Underlag fér konceptuell modell Naturvardsverket, version 2.0.1

| detta blad kan ett underlag till en konceptuell fororenings- och spridningsmodell utarbetas for ett
objekt. Vagledning finns i Naturvardsverkets rapport Riskbeddmning av férorenade omraden
(rapport 5977), se www.naturvardsverket.selebh. Avsikten ar att initialt géra en kvalitativ
bedémning av vilka féroreningskillor, frigérelsemekanismer, spridningsvagar, mojliga
exponeringsvagar och skyddsobjekt som ar aktuella i projektet.

Notera att kryssmarkeringar i detta blad inte har nagon som helst paverkan pa berikningarna i

programmet.
Eget scenario: Stidet 17
Generellt scenario.  MKM
Frigbrelse-/
Fororeningskallor | spridningsmekanismer —|  Exponeringsvagar —» Skyddsobjekt
Ytlig mark- a Utlakning till = Hudkontakt e Manniskor Ml Naturresurser
fororening grundvatten och jord
ytvatten
Djupt liggande o Intag avjord =
markfdrorening Spridning via @ Boende pa platsen: hark- o Grundvatten o
grundvatten -Vuxna a ekosystem
Inandning 8 -Barn o
Markfororening = damm
under grund- Spridning via o
vattenyta ytvatten Regelbundet verk-
Inandning av = # samma pa platsen:
anga fran jord “Vuxna @ Grundvatten- o
Fororening ] Farangning o -Barn @ beroende Yivatten -
i grundvatten ekosystem
Intag av dricks- ©
Vinderosion o vatten Bestkande:
Fororening o -Vuxna @
i sediment -Barn =
Vattenerosion, © Intag av frukt, o
ras och skred bar, svamp, Ytvatten- @
Fororening 2 rot- & grénsaker Narboende: ekosystem
som fri fas “Vuxna @ Owrigt =
Frifasspridning = -Barn o
Intag av fisk o
Fororening finns
ifomkring: Upptag i vaxter & Ovrigt o
-Lagringstankar O Bevattning o Sediment- o
-Roredningar © ekosystem
-Avfalldeponi = Ovrigt o
-Ledningsgravar O utlakning mojlig Intag av mjdlk, @
-Ovrigt o men lag mobilitet kott och agg
pa faroreningarna
Hudkontakt o Ekosystem o
Pagaende med ytvatten ovan jord
verksamhet H och sediment
Industrier
Centrumverksamhet
Ovrigt o
QOvrigt o
Ovrigt o
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Bilaga 5. Uttagsrapport
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Bilaga 6. Platsbesok
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