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HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efterbehandla och sanera
fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med férorenade omraden och hur de bor
hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt saneringsarbete. Naturvardsverket har
dérfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Denna rapport redovisar projektet ”Atgirdslosningar — erfarenheter och tillgingliga
metoder” som har genomforts inom Hallbar Sanering. Efter mer &n ett decennium av 6kande
aktivitet inom omradet efterbehandling av fororenade omraden ansag forfattarna att det var hog
tid for en aterkopplande tillbakablick pa genomforda saneringar. Med malet att skapa ett larande
material har de kombinerat beskrivningar av de vanligaste saneringsmetoderna med
erfarenheter fran ett stort antal genomforda saneringar i form av fallstudier och analyser av
olika material. Studien riktar sig till alla de som behover fé en insyn i hur marksanering
bedrivits, vilka metoder som finns tillgdngliga och hur de fungerar i praktiken.

Forfattarna vill inledningsvis understryka den osikerhet som foljer av att slutsatser dras
om projekt baserat pa den information som tillhandahélls i tillgdngliga rapporter, vilka har
olika kvalité och ursprungliga syften. I de férdjupade fallstudierna har férutom genomgang av
rapporter dven flera parter intervjuats for att fi en sa réttvisande bild som mojligt av vad som
hént. Lasaren bor ha i atanke att aterblicken pa genomforda saneringsprojekt ar historisk och
inte avsedd att befédsta anvindningen av vissa mer eller mindre bra 16sningar. Tanken ar
istéllet att materialet ska anvéndas som en referens for val av lampliga saneringsmetoder och
frimja teknikutveckling.

I projektgruppen medverkade Berith Juvonen och Ulf Wiklund, (Tyréns), Johan Helldén
(Johan Helldén AB), Sandra Broms (SPIMFAB) samt Thomas Liljedahl (Miljokemi, Umea
Universitet). Berith Juvonen var huvudforfattare till kapitel 1och 5, analys av fallstudier,
Johan Helldén till teknikbeskrivningarna i kapitel 2 och 3. Thomas Liljedahl var projektledare
samt huvudforfattare till kapitel 4, enkét till behandlingsanldggningar. Sandra Broms och
Berith Juvonen forfattade kapitel 6 om Spimfabs saneringsprojekt. Ulf Wiklund medverkade i
fallstudieanalyser och rapportforfattande. Projektet har haft vardefullt stod av en referensgrupp
bestdende av Anders Fristrom (JM), Inger Kindvall (Lénsstyrelsen Gavleborg) samt Gabriella
Fanger (Kemakta Konsult). Karin Kockum (Tyréns) granskade manuskriptet. Forfattarna vill
sdrskilt tacka alla de som gjort projektet mojligt genom att ta fram information och svarat pa
fragor.

For finansieringen stod Naturvardsverkets kunskapsprogram Hallbar Sanering samt
Tyréns Stiftelse. Hallbar Sanerings kontaktperson har varit Thomas von Kronhelm pé Sakab.
Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna svarar ensamma
for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket december 2006
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Sammanfattning

Efter en kraftigt 6kande aktivitet inom omradet fororenad mark finns ett stort behov av
kunskap och erfarenheter hos de manga aktorer vilka forvéntas fatta beslut om atgérds-
alternativ. Projektets sarskilda strategi for att bemdta detta har varit att inventera och bygga
pa de erfarenheter som finns frén efterbehandlingar och att kombinera detta med en beskriv-
ning av olika atgérdsmetoder.

I en fOrsta fas gjordes en inventering och sammanstillning diar malet var att fa en
oversiktlig bild av hur saneringar bedrivits. I den dversiktliga sammanstéllningen ingér 226
objekt vilket uppskattas till ca en sjéttedel av totala antalet anmilda saneringar till tillsyns-
myndighet. Till sammanstéllningen utvaldes ett antal saneringar som genomforts av SPI
Miljosaneringsfond AB, SPIMFAB, totalt 90 fall, dér de 10 % storsta schakt och sortering/
transport-saneringarna samt ett antal in situ-saneringar ingick. Kommuner, statliga eller andra
privata bestéllare star for de resterande 136 fallen. Varje objekt beskrivs i tabellformat i
bilaga 1.

Som stdd till tolkning av de beskrivna fallen eller som ett laromedel i allménhet finns en
omfattande genomgéng och beskrivning av olika atgirdstekniker. Fokus for teknikbeskriv-
ningarna ligger i forsta hand p& de metoder som anvénts i Sverige och beskrivningarna
refererar till fallstudier i angrinsande kapitel.

Sjutton utvalda fall analyseras férdjupat baserat pa rapporter och intervjuer med
inblandade parter. Projekten omfattar olika behandlingsmetoder, och tar upp savil lyckade
som problemfyllda projekt. Fallstudierna refererar till inhdmtat rapportmaterial dér atgérds-
tekniken beskrivs, och fokuserar pé i vilken grad uppstéllda atgérdsmal har uppfyllts, samt pa
att identifiera framgangskritiska faktorer som styrt resultatet. Baserat pé tillgédngligt material i
SPIMFAB:s databas har éven statistik tagits fram som visar vad som styr resultat och ekonomi
i ett stort antal saneringar. For att fi en uppfattning om vad som hiander med mottagna massor
pa behandlingsanldggningar genomfordes dven en enkitundersdkning till tillstindsgivna
anldggningar.

Fallstudierna visar att mer dn hélften av SPIMFAB:s in situ-projekt fick slutféras genom
bortgravning av massor. En forklaring verkar vara att det under de forsta &ren generellt funnits
liten erfarenhet av metoderna och att appliceringen av in situ-teknik baserats pa for vaga for-
undersokningar. De in situ-saneringar som varit lyckosamma har foregétts av grundliga
kartlaggningar av férorenings- och markforhallanden.

For sdvidl SPIMFAB:s projekt som &vriga géller att schakt och sortering/transport som
atgérdsstrategi dominerat stort. Den nést vanligaste strategin har varit in situ-saneringar med
vakuumextraktion/markventilering. Aven ett flertal andra in situ-metoder har anvints med gott
resultat, exv stimulerad nedbrytning med bakterietillsatser, eller olika former av barridrer och
filter.

Marksanering ar en verksamhet som i hog grad styrs av plastspecifika forutsittningar
vilket kréver flexibla problemldsningar. Projektets fallstudier ger en rad exempel pa olika
problem av vitt skilda slag som kan uppsta.

Den klart storsta andelen jord som tas emot pa behandlingsanldggningarna &r oljeférorenad
jord som behandlas biologiskt genom kompostering. Enligt behandlingsanldggningarna ger
metoden goda resultat och det finns stor efterfragan efter behandlade massor for sluttdckningar
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eller som konstruktionsmaterial pa deponier. Behovet av sidant material verkar vara en stark
drivkraft for att ta emot fororenade massor for behandling. En inte oansenlig andel av de
behandlade massorna dteranvinds dven som konstruktionsmaterial utanfor
behandlingsanlédggningen.

Efterbehandling &r i sig sjdlv en miljéfarlig verksamhet och kan leda till en konflikt mellan
olika nationella miljomal. Med utgangspunkt fréan tillgénglig litteratur om livscykelanalys
(LCA) foreslas hur enkla index for s k eko-effektivitet kan anvindas for att virdera och styra
val av saneringsatgirder. I ett exempel visas dven hur energidtgang kan oversittas till utslapp
av koldioxid och viktas mot sanerad méngd jord. Denna typ av index bor kunna anvéndas som
kriterier i upphandlingar av saneringsatgéirder. For att forbéttra mojligheten att redovisa miljo-
vinster och eventuella forluster samt styra val av atgirder foreslés att data fran miljorapporter
frén efterbehandlingsverksamhet sammanstélls som en del av de ordinarie regionala och
nationella &rliga rapporterna.

Ett ssmmanfattande intryck av det insamlade materialet ar att en hel del branschmognad
och tekniketablering skett de senaste 10 aren. Biologisk behandling dominerar som metod och
genomfors nu framgangsrikt pa ett stort antal behandlingsanlédggningar. Jordtvitt och in situ
markventilering dr tvd metoder som haft en hel del bakslag men dér aktorerna dragit lirdomar
och blivit sdkrare i sitt genomforande. Ett stort antal andra metoder som etablerats i omvarlden
har emellertid varit svarare att etablera i Sverige (exempelvis termisk desorption, stimulerad
gasfasavdrivning, kemisk oxidation, 6vervakad naturlig nedbrytning, filtertekniker et c).
Foljden av att det finns fa alternativa atgirdslosningar bidrar till att hilla priserna uppe och ger
begrinsande mojligheter att vélja 16sningar med avseende pa minsta negativa miljoeffekt.
Behandlingsanldggningarnas stora behov av tdckmassor till avslutning av deponier dr exempel
pa en betydande faktor som idag framjar ex situ-behandling.

En generell atgird for att stimulera branschutvecklingen vore att organisera systematisk
aterkoppling och kvalitetsutveckling. Detta kan géras genom att bygga vidare pa den
inventering och sammanstéllning som gjorts i detta projekt. Enklare standardformulér kan
iordningstillas, vilka ifylls och rapporteras till tillsynsmyndigheten f6r sammanstillning.
Formuléren foreslds innehalla uppgifter liknande de i bilaga 1. Som f6r andra industriella
verksamheter bor dven marksanering foljas upp vad géller miljorapportering. Faktorer som
exv energidtgang ar sdledes parametrar som bor finnas med i myndighetens sammanstéllning.
Uppgifterna sammanstélls och aterrapporteras till bransch och samhélle, dér de kan anvéndas
som aktuellt beslutsunderlag for olika forbattringsatgarder.
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Summary

After more than a decade of accelerating activity in the soil remediation sector in Sweden, the
demand for knowledge among decision makers on remedial actions has increased. In order to
fill this gap, this project had adopted a strategy were experience feedback from completed
remediation projects are combined with a more literature review of remediation technologies.

In an initial review, data from 226 remediation projects were collected, which according to
listings by county administrations corresponds to roughly 1/6 of all completed projects. The
review includes a number of 90 objects conducted by SPIMFAB (the Swedish petroleum
industries environmental remediation fund), including their 10 percent largest ex situ
remediation projects by mass weight, and a number of in situ remediation. Municipalities,
government or private companies other than SPIMFAB were the operators of the other 136
projects.

Detailed case studies based on project documentation and interviews were conducted on
17 selected projects. The case studies include different remediation techniques and both
successful and not successful objects are represented. The analyses of gathered project
documentation focus on the achievement of remediation goals and the identification of key
performance factors. Based on data of SPIMFAB's remediate objects statistics have been
calculated of the main factors in result and economy. An enquiry survey directed to treatment
facilities for polluted soil was undertaken in order to investigate the practice and performance
of remediation technologies at stationary sites.

The clearly dominating remediation strategy for all operators was excavation and
transport. The second most applied strategy was in-situ vacuum extraction and ventilation.
Several other in-situ methods have been applied sporadically, often with satisfying results, i.e.
stimulated bacterial degradation or different forms, barriers or filters.

The case studies report a wide range of obstacles of many kind, confirming that the
performance to a large extent is controlled by site-specific conditions, which demands
preparedness for flexible solutions throughout the remediation project.

The dominating amount of soil received at treatment facilities are treated biologically by
covered or open composting. According to the responding operators the treatment performs
well and the treated soils are mostly used for construction and top covering at landfills. A fair
amount of the treated soil is disposed for use outside the facilities in road constructions or
other construction projects.

Soil remediation is in itself an environmentally disturbing activity which may come in
conflict with other environmental policies, such as the Swedish national environmental quality
goals. Based on a review of available literature, combined with the surveyed practice of the
case studies, it is suggested how so called eco-efficiency may be used to evaluate and steer the
selection of remediation strategies. An example is presented were energy consumption is
translated to an index of emissions of CO” in kg per remediated tonne, a type of indicator that
may serve as a criterion in public tendering and final reporting of remediation projects. In
order to enhance the reporting of environmental benefits from soil remediation, this type of
data, collected from available environmental reports on soil remediation should be compiled
and analysed periodically as part of the reporting on soil remediation activities by county
administrations and the Swedish EPA.



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

A conclusion impression of the gathered material is that the business has matured substantially
during the last decade. Ex-situ biological treatment is the dominating remediation method,
which is now being practised with success at a large number of facilities in the country. Soil
washing and in-situ ventilation are two methods that have experienced difficulties in many
projects. The operators have however learned from the mistakes and are now practising the
methods with better performance. Several other remediation methods that are common in
other countries have not been established in Sweden, i.e. thermal desorption, stimulated
vapour extraction, chemical oxidation, monitored natural attenuation, filters and barriers, et c.
This situation leads to few available alternative methods for remediation, which keeps prices
high and gives few alternatives to select environmentally friendly options.

One reason may be the great demand for remediated or weakly contaminated soil as
construction material for the large number of landfills currently undergoing decommissioning.
Another more general barrier for the introduction of alternative methods is the lack of a
systematic feed-back system, which can report periodically on the performance of remediation
projects with newer methods. Such a system, which is standard practice in many other
businesses, accelerates development by keeping decision makers up to date on pitfalls and best
practices. For the soil remediation sector, it is suggested that standard reporting forms are
developed, including factors on remediation- as well as environmental performance. The
forms should be reported to for each remediation project undertaken, to the supervising
authority.

10
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1 Oversikt av genomforda
marksaneringar 1994-2005

1.1 Oversiktens syfte, metod och omfattning

Syftet med Gversikten ar att ge ett underlag for analys av hur sanering hittills bedrivits. Nyttan
av den samlade informationen kan t ex vara att aktérer inom marksanering kan hitta referens-
projekt till hjdlp vid val av nya atgirdslosningar. Informationen kan komma att ligga till grund
till val av riktning for den framtida utvecklingen inom marksanering.

Insamling av underlaget har genomforts genom i forsta hand kontakt med landets
lansstyrelser. Av lansstyrelserna har listor insamlats over lanets pagédende/avslutade mark-
saneringar. En samlad summering av listorna visar att det totalt genomforts mellan 1 200 och
1 500 saneringar i landet. Osékerheten i siffrorna beror pa att en viss andel av de listade
objekten r av typen sanering av PCB eller asbest i byggnader eller saneringar efter akuta
olyckor. Utifran listorna har sedan respektive kommuner kontaktats och underlag fran olika
projekt samlats in. En viktig urvalsfaktor bland de olika saneringsprojekten har varit att
saneringen ska vara avslutad. For vissa objekt i sammanstéllningen dr delomrdden sanerade
och for vissa objekt kan ytterligare sanering ha pabdrjats efter att slutrapportering gjorts. I
huvudsak &r dock saneringarna pa de olika objekten avslutade. En annan urvalsfaktor har varit
att sammanstéllningens objekt ska vara vil dokumenterade. For de flesta objekten har ocksa
uppgifter kunnat insamlas for de parametrar som sammanstéllningen omfattar. SPIMFAB-
saneringarna har insamlats direkt frin SPIMFAB. Urvalsfaktorer har hér varit deras 10 %
mingdmissigt storsta (tonnage) saneringar samt deras in situ-saneringar. SPIMFAB:s storsta
saneringar &r saneringar dér mer @n 1 100 ton jord behandlats och valdes for att ldttare kunna
jamforas med saneringar genomforda av andra aktdrer som antogs generellt vara storre dn
1 000 ton jord till behandling. Av &versiktens objekt var dock hélften av saneringarna mindre
dn den antagna méingden. In situ-saneringarna valdes for att forstirka oversiktens underlag av
sddana saneringar.

Insamling av underlaget har varit beroende av myndighetspersoners eller privata
foretagares mojlighet att tillhandahalla projektet information. Underlaget dr inte heltdckande
utan skulle kunna innehélla ménga fler objekt. Trots det kan underlaget ge en bra bild av
”Sanerings-Sverige”. Oversikten beskriver saneringar i forsta hand, men vissa slutsatser av
virderande karaktér finns dven i underkapitlet Slutsatser. Sammanfattande slutsatser aterfinns
dven i rapportens inledande sammanfattning tillsammans med slutsatser fran rapportens vriga
delar.

Oversikten presenteras i sammanfattande form i detta kapitel. Katalogen éver saneringarna
aterfinns 1 bilaga 1.

1.2 Resultat

I sammanstéllningen ingér 226 genomforda saneringar runt om i landet. Av dessa ar 90 st
saneringar av nedlagda bensinstationer och genomférda av SPIMFAB (SPI
Miljosaneringsfond AB). Ovriga 136 saneringar ir genomforda av myndigheter som
kommuner och statliga verk eller andra privata problemégare.

11
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1.2.1 Saneringsstrategier
Saneringsstrategier brukar indelas i 3 grupper:

1. Ex situ-sanering innebdr att den fororenade jorden grévs upp och transporteras fran
saneringsomradet for att behandlas p& annan plats.

2. In situ-sanering innebér att den fororenade jorden behandlas utan féregaende
uppgravning.

3. On site-sanering innebdr att den fororenade jorden gravs upp och behandlas pa plats
inom saneringsomrédet.

I de saneringar som ingér i 6versikten och utforts av statliga, kommunala eller privata
problemégare andra 4n SPIMFAB anvéndes ex situ-strategi i 88 %, in situ-strategi i 10 %, och
on site-strategi i 13 % av fallen. I hilften av in situ-, eller on site-saneringarna kombinerades
dessa med ex situ-strategi.

120% —— Total

In situ
100% +——
Total

80% -+— On site

60%

Total
40% +—Ex situ|

20%

0%

Figur 1-1. Andel av respektive saneringsstrategi for dversiktens 136 genomférda saneringar som utférdes av
statliga, kommunala eller privata problemagare andra an SPIMFAB. Begreppet total innebar att strategin kan
ha kombinerats med andra strategier.

1.2.2 Fororeningar

De fororeningar som har givit anledning till sanering av objekten ar kopplade till den verk-
samhet som utdvats/utdvas inom omradet. De fororenande verksamheterna for respektive
objekt har inte sammanstéillts. Med de uppgifter som har funnits i underlagsmaterial och med
vedertagen kunskap kan dock kopplingar dras mellan nedan foljande verksamheter/omraden
respektive fororeningar:

e Traimpregnering — krom (Cr), koppar (Cu), arsenik (As), zink (Zn) som var
ingdende foreningar i tidigare anvénda impregneringsmedel som exv CCA-medel
(Cr, Cu och As), Bolidenindustrisalt (As och Zn) och kopparsulfat, s k kopparvitriol
(Cu).

o Traimpregnering — PAH:er och dioxin. PAH:er kan kopplas ihop med det tidigare
anvindandet av stenkolsprodukten kreosot dér fororeningsgruppen ingér som kom-
ponent. Andra komponenter i kreosot ar dibensofuran och fenoler. Dioxin 4r en
biprodukt frén bl a forbranningsprocesser av exv sopforbranning. Dioxin férekom

12
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ocksa som en ”fororening” i pentaklorfenol (PCP) som var en komponent i
impregneringsmedlet KY-5.

e Skjutbanor — bly (Pb).

o Kloralkalifabriker — kvicksilver (Hg).

e Transformatorer — PCB. Tidigare inneh6ll oljan som anvéndes till elektriska
transformatorer ofta PCB. Transformatorer var vanligt forekommande pa
industriomraden.

¢ Bensinstationer, oljedepéer — petroleumkolviten, bly (Pb).

o Kemtvittar — klorerade kolvéten (I6sningsmedel).

o Titortssaneringar — ofta blandféroreningar med organiska och oorganiska d&mnen.
Detta tillsammans med att det fororenade materialet ofta bestar av utfyllnadsmaterial
komplicerar tédtortssaneringar i hog grad.

135 % av de 136 st saneringar som utforts av statliga, kommunala eller privata problemégare
andra én SPIMFAB sanerades oljefororenad jord. Oljecisterner ar liksom transformatorer ofta
forekommande pé industriomraden och att det i Gversikten ocksa ingér flertalet bensinstationer
och oljelagringsplatser av olika slag bidrar till den vanliga forekomsten av oljeférorening. De
s k “traimpregneringsfororeningarna” arsenik, koppar, krom och zink férekom pé 15 % av
objekten och bly och PAH likasa.

40%

Olja
35% 4 [

30% -
25% +—

20% +—

Cu Zn Po PAH

15% ~
5% As

10% -
5%
0%

Figur 1-2. Fororeningstyper och dess andel pa saneringsobjekt som utférdes av statliga, kommunala eller
privata probleméagare andra an SPIMFAB.

1.2.3 Uppgravda mangder

Ex situ-sanering innebér schakt och sortering/transport av fororenade massor och efterfoljande
behandling pé anldggning. I 6versikten ingar saneringar av vildigt skilda slag och omfattning.
Mingden uppgravd fororenad jord varierar darfor mycket. De minsta schakt och sortering/
transportsaneringarna omfattar uppgravning av 15 ton fororenade massor, medan det i den
storsta saneringen gravdes upp mer dn 290 000 ton. Sammanlagt uppgravdes och bort-
transporterades 1 780 000 ton fororenade massor, medan medelméngden uppgravd jord per
objekt var drygt 8 000 ton. Observeras ska att SPIMFAB:s ex situ-saneringar som ingar i
oversikten dr deras 10 % mangdmaéssigt storsta saneringar. Dessa saneringar motsvarar
tillsammans drygt 100 000 ton uppgravd jord eller 6 % av den totala mangden uppgrévd jord.
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10000; 20% Figur 1-3. Andel av den uppgravda mangden

8% férorenade massor indelade i mangdklasser
(angivet i ton) for samtliga av oversiktens ex
situ-saneringar.

100-500;
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1000-
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1.2.4 Transporter av fororenade massor

Den uppgrivda jorden i ex situ-saneringarna kan transporteras pa olika sitt till behandlings-
anldggningar. I huvuddelen av fallen har transporten dock utforts med lastbil, i ett fall har
transport utforts med pram. For de objekt dér transportsétt inte angivits har lastbilstransport
antagits. Uppskattningsvis lastar en transport utan slép 15 ton férorenade massor och en
transport med slédp det dubbla, 30 ton. Eftersom upplysningar om transportsétt och storlek pa
transporterna har varit knapphéndiga &r det svart att bedoma hur stort antal transporter varje
sanering medfort.

Transporterna har skett till olika behandlingsanldggningar runt om i landet pa varierande
avstand. I vissa saneringsobjekt har transporter géatt till flera olika anldggningar och dér har ett
genomsnittsavstdnd berdknats. Medelavstdndet vid transport till behandlingsanldggning var
81 km, min.avstandet var 10 km och max.avstandet 705 km.

Av samtliga objekt i dversikten har 15 % av transporterna gatt till anldggning inom 10 km
avstand. 40 % av transporterna sker inom 50 km avstand och 60 % inom 50-500 km avstand.

Andel Trans.
mangd
(kton)
40% + + 700
35% + + 600
30% 1 - 500
25% +
20% | + 400
15% L + 300
10% + 200
5% + + 100
0% +0

1-10 km 10-50 km 50-100 100-500 >500 km
km km

—— Andel trans. inom olika avstand

—e— Trans. mangd inom olika avstand

Figur 1-4. Andel transporter och transporterad mangd inom olika avstand till mottagande
behandlingsanlaggning for dversiktens samtliga schakt och sortering/transportsaneringar.
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Figur 1-5. Bilden_visar lastning av férorenade massor vid saneringen év Hanssons S&g i Lule&, 2003 (projekt 3,
bilaga 1). (Foto: Thomas Liljedahl).

1.2.5 Atgardsmal

Saneringarna styrs efter ett uppsatt mal for saneringen som i de flesta fall definieras som de
fororeningshalter som objektet far innehalla efter avslutad sanering, d v s godkénda resthalter
av de aktuella fororeningarna. Naturvéardsverket anger i sina rapporter Generella riktvéirden
for fororenad mark och Metodik for inventering av férorenade omrdden och Forslag pa
riktvérden for fororenade bensinstationer (Naturvardsverket och Svenska Petroleuminstitutet)
med rapportnr 4638, 4918 respektive 4889 - generella riktvirden for ett antal fororeningar.

De generella riktvdrdena utgér fran den markanvéndning som objektet ska ha efter
avslutad sanering da milj6- och hélsorisken med kvarldmnade fororeningar beror pa hur
minniskor och miljo exponeras av fororeningen. Foljaktligen &r exponeringsrisken hogre om
objektets markanviandning &r bostidder &n park. Pa detta sitt dr de generella riktviardena
uppdelade i klasser efter kdnslig markanvindning, KM (bostader), mindre kdnslig
markanvindning med grundvattenskydd, MKM Gv (kontor, butiker, ldttare industridndamal
m m) och mindre kdnslig markanvindning, MKM (industri m m, inget gv-uttag inom det
fororenade omradets paverkansomrade). Markanvéndningsklasserna Park och mark med litet
utnyttiande, MLU kan dven anviandas for mark vid férorenade bensinstationer.

De generella riktviardena anvinds ofta som &tgdrdsmal, men i ménga fall anvdnds ocksé
tillimpade riktvérden, s k platsspecifika riktvirden, PSR. 1 de platsspecifika riktvirdena har de
verkliga forhéllandena pa platsen vigts in i riskbedomningen av fororeningssituationen och
riktvirden for nagra eller flertalet av de aktuella fororeningarna eller féroreningsfraktionerna
har tagits fram for den specifika platsen.

Vilka &tgidrdsmal som anvénts for de olika saneringsobjekten visas i tidserier i figuren
nedan. Figuren visar att ingen direkt tidstrend i vilka atgdrdsmal som anvénts vid saneringar
kan avlésas. De generella riktvirdena MKM och KM har anvints i flest saneringsobjekt i alla
tidsserier forutom tiden innan rapporten om generella riktvarden fanns tillgénglig (1994-
1999). Naturvardsverkets rapport nr 4638 Generella riktvirden for fororenad mark utkom
1997.
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1994- 2000 2001 2002 2003 2004  2005-
1999 2006

0 MKM = KM m MKM Gv B PSR | Ovrigt

Antal objekt dar resp atgardsmal anvants

Figur 1-5. Atgardsmal fér dversiktens objekt. | atgardsmal PSR réknas &ven riktvarden som bendmns som
tilldmpade riktvérden. | atgardsmal Ovrigt rédknas alla 4tgérdsmal som inte beskrivs som MKM, KM, MKM Gv
eller PSR, exv 2 ggr MKM eller liknande.

1.2.6 Restfororening

Restfororening ar kvarlimnade fororenade massor med halter 6verstigande det angivna
atgiardsmalet. Att massorna ldamnas kan bero pa schaktsvarigheter eller/och att kostnaden for
att sanera alla massor inte dr rimlig. Andelen objekt dir restfororening har ldmnats ligger runt
50 % av sanerade objekt. Volymen ldmnad restférorening uppskattas dock som liten och
acceptabel inom respektive saneringsprojekt.

60% Ovriga
aktérer
50% -
Spimfab

40%

30%

20%

10%

0%

Figur 1-6. Andelen objekt dar restférorening har lamnats.

1.2.7 Anvand atgardsteknik

I 6versikten ingar 37 st in situ-saneringar som SPIMFAB genomfort pa nedlagda bensin-
stationer. Av dessa saneringar anviandes vakuumextraktion eller markventilering pa 30 av 37
objekt. I 17 objekt anvéndes biologisk nedbrytning som atgéardsteknik och i 8 objekt air
sparging av mittad zon. Ovrig teknik som anviindes i SPIMFAB-saneringar var atgirder som
komplement till annan teknik. Dessa var filter/barriér, stabilisering, eller annan in situ-metod.
Flera olika tekniker kan ha anvénts pa samma objekt.
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In situ-saneringar genomforda av statliga, kommunala eller privata problemégare andra én
SPIMFAB var 14 st. Av dessa anviandes vakuumextraktion eller markventilering i 6 objekt,
biologisk nedbrytning och filter/barridr i 4 objekt och stabilisering och annan in situ-metod i 1
respektive 2 objekt. Flera olika tekniker kan ha anvénts pa samma objekt.

In situteknik Ovriga

In situteknik Spimfab Antal o
c
=
Antal o . E é
<5 TEE S
T = g
35— g E 6 Sx < 5
2 S E t g —
30 > o 8> 5 9
5 6 5 58 2 o
o L2 £ 3% 5
25 +— T D= 2 g E
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§85 3 4 @
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£ =) 3 = g -
Bl (s 2 % 5 £
3 o = 2 = ®©
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= -— ®
= 7]
0 0

Figur 1-7. Antal olika in situ-tekniker som har anvants pa objekt genomférda av SPIMFAB respektive 6vriga
problemagare. Observera att skalorna ar olika i diagrammen.

Den stora andelen av Gversiktens objekt (88 %) atgdrdades genom ex situ-sanering. For de
flesta objekt har inte uppgifter funnits om hur de borttransporterade massorna skulle behandlas
pa respektive anldggning. I de ca 30 fall av SPIMFAB:s saneringar dir sddana uppgifter fanns
uppgavs det 1 29 fall vara biologisk behandling genom kompostering som skulle genomforas
pa anldggningen.

Ex situteknik Spimfab

Antal
=
35 - g 8
E o
30 ~ °
25
20 -
15 4
e
10 =2 — < —
:g :§
5 S - R
S, ©
0, I m— |

Figur 1-8. Antal olika ex situ-tekniker i SPIMFAB-saneringar dar uppgifter om teknik givits.

For de ex situ-saneringar som statliga, kommunala eller privata problemégare andra &n
SPIMFAB genomfort har det i 22 fall funnits uppgifter om vilken teknik som skulle anvindas
pa respektive mottagande anldggning. Av dessa uppges det for 15 st objekt vara biologisk
behandling genom kompostering, for 4 st objekt jordtvétt och for ytterligare 1-2 objekt termisk
avdrivning, forbranning eller stabilisering som ska anvéndas. I de objekt som de dvriga
aktdrerna genomfort finns dven on site-saneringar och i 10 fall av 16 ar det deponering pa
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plats som innebér atgdrdslosningen. I 5 fall har dteranvdndning av férorenade massor skett dir
massor transporterats till omraden dér 14gre krav kan anvéndas, exv vid vigbyggen. I 2 fall har
jordtvittning utforts. I ett av dessa fall har restmassorna efter jordtvitten deponerats pa plats
och i det andra fallet har massorna deponerats pé anldggning.

Ovriga - on siteteknik eller annat Ex situteknik Ovriga
Antal 2 c
Antal 2., § §
d © £ g
S a 16 - g s
12 S «w ~
g 2 14 -
10 1 > <
2 12
8 2 10 - g
g £
[J] J = Z ()
® i ° 2 S o %
4- - S E 2
4 = N R
2 E 8 3
| 2 — g -8
0- 0

Figur 1-9. Antal ex situ-/on site-teknik p& Ovriga objekt dar uppgifter givits, d v s de saneringar som har
genomforts av statliga, kommunala eller privata probleméagare andra an SPIMFAB.

1.3 Slutsatser

Sammanstillningen ger en bild av hur efterbehandling bedrivits frdn mitten av 1990-talet och
framét och innehaller en méngfald av information som kan anvéndas som underlag for
framtida planering i marksaneringssammanhang.

Storsta andelen av alla saneringar, ca 90 % har utforts genom schakt och sortering/
transport till behandlingsanldggningar.

Transport med lastbil dr den faktor som antas sta for den storsta negativa miljopaverkan
frén saneringarna. Avstandet till mottagningsanldggning ar ddrmed en avgorande faktor. En
analys av transportavstanden visar exv att i 35 % av fallen har massorna transporterats mellan
100-500 km till behandlingsanldggning, se vidare analys i kap. 5.3.

Bland 6vriga saneringsstrategier dominerar grundvattenpumpning och vakuumextraktion.
Dessutom har flera andra metoder provats pé enstaka objekt, ofta med gott resultat.

Bland de fororeningar som sanerats dominerar oljeprodukter, vilka star for 35 % av fallen
exkl SPIMFAB:s objekt. Ovriga fororeningar som sanerats i stor omfattning 4r PAH:er, CCA
(koppar, krom och arsenik), samt bly.

Som étgardsmal har NV:s generella riktvirden anvénts i 70 % av fallen. I 6vrigt har
platsspecifika riktvarden, PSR anvénts i 15 % av saneringarna och andra formuleringar av
mal, s k ovriga har anvénts i 15 % av saneringarna. Detta ger en tydlig illustration av de
generella riktviirdenas genomslag i den praktiska verksamheten. Ovriga formuleringar av
atgardsmal som anvénts ar exv minskning av fororeningshalter i mark eller vatten med 90 %,
eller ospecificerade minskad paverkan pa omgivningen. I 6versikten anges, i de fall data
funnits, vilka atgirdsmal som anvints och i vilken grad de har uppfyllts, se bilaga 1.

I de flesta projekt har nagon komplikation uppstétt som gjort att man fatt ndja sig med
vissa avvikelser fran malen. Vid ca 50 % av schakt och sortering/transport har mindre rester
av fororeningar lamnats kvar pa grund av schakttekniska skél, exv under byggnader,
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betongplattor, vigar eller liknande hinder. I flera fall har saneringarna komplicerats av olika
udda svérigheter som exempelvis att féroreningen befunnit sig i bergsprickor.

En stor andel av in situ-saneringarna har haft svarigheter att né uppstéllda mal. Ur
materialet dr det dessvérre ofta svért att finna de direkta orsakerna. Av det som kan utldsas
framgar att det generellt verkar bero pa for svaga forundersokningar. Foljderna kan ha varit
enstaka ventilationsbrunnar dér problem med luftstrémningen funnits med nedsatt sanerings-
effekt som resultat. I ndgra fall har forekomsten av ldgpermeabla jordarter forsvarat
luftstromningen, se vidare kapitel 5.
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2 Teknikbeskrivningar — omhander-
tagande av fororenade massor

2.1 Schakt och sortering

Vid sanering av ett fororenat markomrade genomfors ofta schaktning av férorenade massor.
Schaktningen bedrivs i allménhet pallvis eller skiktvis for att mojliggdra kontinuerlig
provtagning pa framgrévda ytor. Schaktningen kan utforas savil under som ovanfor grund-
vattenytenivan. Vid schaktning under grundvattenytenivan bor avledning/bortpumpning av
tillrinnande grundvatten utforas. Darigenom kan schaktningsarbete under grundvattenytan
bedrivas med ungefar samma metodik som schaktningsarbete ovanfor grundvattenytan.

Vid schaktning av fororenad jord ar det av arbetsmiljoskal viktigt att schaktens stabilitet
beaktas och kontinuerligt kontrolleras. Risk for skred pa grund av instabila schaktviggar kan
foreligga. Savél storre som mindre saneringsentreprenader som omfattar urgrdvning av
fororenade massor bor foregas av att det aktuella saneringsomradet besiktigas av geoteknisk
expertis.

Figur 2-1: Skiktvis/pallvis schaktning av blyférorenad jord i skjutvall/kulfang. (Kalla: Johan Helldén AB).

Urgrdavning av fororenad jord kombineras i allménhet med bortsortering av storre stenar,
block, avfallsfragment m m. I de enklaste fallen anvédnds en sa kallad siktskopa som avligsnar
grovmaterialet i samband med sjélva urgriavningsarbetet. Vid arbete med férorenade fyll-
nadsmaterial anviands ofta sorteringsverk for att avskilja stenar, block och avfallsrester fran det
deponerings- eller behandlingsbara jordmaterialet. Lds mer om schakt och sortering/
transportsaneringar i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 195/205 och 136.
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2.2 Muddring

Fororenade sediment avldgsnas med hjilp av olika muddringsmetoder varav de vanligaste ar:

e Sugmuddring
e Grivmuddring
e Frysmuddring

Sugmuddring innebér att det fororenade sedimentet sugs upp med hjilp av vakuum. Idag finns
helautomatiska mudderverk som kontinuerligt anpassar vakuum for att minimera sedimentets
vatteninnehall. Vid graivmuddring anvénds skopa eller skovlar som graver upp sedimentet
ungefir pd samma sitt som man griaver upp jord eller fyllnadsmassor. Lés mer om sug-
muddring i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 96.

Gravmuddring medfor i allmédnhet en omfattande uppgrumling med péverkan pa
vattenmiljon som foljd. Gravmuddring har darfor till stor del kommit att erséttas av sug-
muddring, sirskilt i tranga hamnbassénger och i omréden dir den akvatiska miljon har ett hogt
skyddsvirde.

Oavsett metodik vid muddring kommer de uppfordrade sedimenten att innehalla minst 75
% vatten. Det innebdr att avvattning av sedimenten alltid erfordras fére behandling eller
deponering. Den vanligaste metoden for avvattning har sedan ldnge varit lagring av sedimentet
i tillfalligt anlagda avvattningslaguner. Dessutom forekommer olika mekaniska
avvattningsmetoder som t ex kammarfilterpress och silbandspress.

Ett alternativ till sug- och graivmuddring &r s k frysmuddring varvid sedimentet stabiliseras
med hjélp av infrysning och dérefter lyfts fran botten. Kylan kan antingen tillforas via sér-
skilda koldplattor pé vilka det fororenade sedimentet ’fryses fast” eller med hjilp av en
koldbararvitska som cirkuleras i sedimentet. Frysmuddring ar en relativt energikravande
muddringsmetod (eftersom kyla maste tillforas bottensedimentet) men innebér samtidigt att
omgivningspéaverkan pa vattenmiljon i form av grumling minimeras. Det frusna sedimentet
transporteras i koldisolerade specialcontainrar till 1amplig behandlings- eller deponerings-
anldggning. Lds mer om frysmuddring i1 Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ,
(pilotsanering).
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i

Figur 2-2: Frysmuddring — en metod for att omhanderta férorenade bottensediment (Kalla: FriGeo AB)

2.3 Spridningsbegransande atgarder

Vid savil uppgriavning av fororenade jordmassor som muddring av fororenade bottensediment
foreligger risk for sdvil okad utlakning som 6kad partikelspridning.

For muddringsarbete finns sedan léng tid tillbaka skyddsrutiner och skyddsétgérder for att
motverka frimst spridning av uppvirvlade bottensediment. Bl a anldggs tdtskdrmar av
materialseparerande geotextil eller motsvarande kring det vatten- och sedimentomrade som
berdrs av muddringsarbetet.

Vid schaktning av fororenad jord kan passiva markfilter/reaktiva barridrer anldggas
nedstroms det omradde som omfattas av gravnings- och schaktningsarbetena. Erfarenheter fran
en lang rad projekt avseende uppgrivning av framst metallfororenad jord (impregnerings-
platser m m) visar att markingreppet kan ge upphov till en 6kad utlakning och spridning av
fraimst metallfororeningar i dtskilliga ar efter atgéirdernas genomforande. Med hjélp av ett
markfilter/reaktiv barridr som t ex anldggs i en utvidgad dikessektion kan fororeningslidckaget
i samband med sanerings- och efterbehandlingsarbetet begrinsas. Framst hindras spridningen
av partiklar men dven vattenldsta fororeningsdmnen kan ”fangas upp” i den reaktiva barridren
forutsatt att lamplig filtersorbent har utprovats, se exempelvis fallet EK2 transformatorstation i
Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 70.

Vid schaktningsarbeten under grundvattenytan bor grundvattengradienten ’viandas” sa att
grundvattenstromningen sker i riktning mot det férorenade omrédet. Grundvattengradienten
kan péaverkas/styras med hjilp av t ex separationspumpning. Pumpning i syfte att paverka
gradienten bor foretrddesvis ske pé ett djup understigande fororeningsdjupet. Ett alternativ till
pumpning ir hydraulisk avledning, d v s anldggande av en eller flera horisontella ”draner” i
grundvattenzonen. Savil separationspumpning som hydraulisk avledning kan beroende av det
pumpade grundvattnets fororeningsinnehall behdva kombineras med olika typer av
grundvattenrening (t ex kolfilterrening, markbédd eller omvénd osmos).

22



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardsiésningar — erfarenheter och tillgangliga metoder

Figur 2-3: Exempel pa passivt markfilter som har anlagts nedstroms ett férorenat markomrade for att hindra
spridning/lackage av metallférorening i samband med schaktning av férorenad jord. (Kélla: Johan Helldén AB)

2.4 Transport av fororenade massor

Transport av fororenade massor sker i allmidnhet med lastbil &ven om tag- och pramtransporter
forekommer. Enligt genomgéng av svenska efterbehandlingsprojekt i kapitel 1, samt enkéten i
kap 4, visas att transporter av fororenade massor ridknat i tonnage till ca 90 % utférs med
lastbil medan ca 10 % transporteras med tag eller pram. Generellt giller att transport av
damningsbenigna eller ’luktande” fororenade massor bor ske pa tickta lastbilsflak eller i
container. Damning kan effektivt motverkas genom att torra massor befuktas 14tt med t ex
vattenspridare fore transport.

For transport av fororenade massor som utifran genomford avfallskaraktéristik klassi-
ficeras som farligt avfall géller i allménhet sirskilda regler. T ex ska det transportforetag som
utfor transporten inneha tillstand att transportera farligt avfall. Koncentrerade férorenings-
rester (t ex fri produktfas av oljekolvéten eller klorerade 16sningsmedel) kan behdva
transporteras i s k ADR-fordon med sérskilda krav pa transportsékerhet, forarbevis m m.

2.5 Utforandekontroll och funktionskontroll

Ett viktigt moment vid efterbehandling av fororenade omraden ar utférandekontroll, d v s
kontroll av att marksaneringen sker till de acceptabla resthalter/métbara atgardsmal som
faststillts for det aktuella omradet. Utforandekontrollen omfattar i allménhet métning/kontroll
av fororeningshalter direkt i falt. Direktmétning kan t ex utforas med XRF-instrument

23



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardsiésningar — erfarenheter och tillgangliga metoder

(metaller) eller med PID/FID-instrument (flyktiga organiska foreningar). Darutdver finns en
lang rad metoder for bestimning av specifika organiska d&mnen, t ex immunoassay, portabel
GC eller GC-MS.

Figur 2-4: Utférandekontroll vid sanering av f d deponi i anslutning till f d Férsvarsmaktsrelaterad
forsoksverksamhet. Specialutbildad personal arbetar i helskyddsdrakt med friskluftsmask. (Kalla: Johan
Helldén AB och FOI NBC-skydd).

Vanligen anvédnds XRF- och PID-instrument i kombination med att prover tas ut for
efterfoljande laboratorieanalys. Dérigenom kan féltdata kalibreras mot analysdata som
erhallits vid genomforda laboratorieanalyser.

Med en korrekt genomford utférandekontroll sdkerstélls att fororeningsnivaerna i de jord-
eller sedimentmassor som kvarlimnas understiger for omradet uppsatta dtgardsmal.

Med funktionskontroll avses en mer ldngsiktig uppfoljning av ett efterbehandlat mark-
omréde. T ex kan spridningen av fororeningar frén ett efterbehandlat markomrade foljas upp
under en léngre tidsperiod for att undersoka de genomforda &tgérdernas langsiktiga
miljoeffekter (sdvil positiva som negativa).
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3 Teknikbeskrivningar — atgarder

3.1 Klassificering och indelning

Atgirdsmetoder som angriper sjilva fororeningskillan eller en spridningsplym kan delas in i
tre huvudkategorier:

1. Koncentrationsmetoder
2. Destruktionsmetoder
3. Immobiliseringsmetoder

Koncentrationsmetoderna syftar till att med hjélp av olika former av extraktion insamla och
koncentrera fororeningsimnena. Fororeningskoncentratet kan direfter omhindertas genom
deponering/inneslutning eller forstéras genom destruktion. Exempel pa koncentrationsmetoder
ar vakuumextraktion, jordtvittning och termisk desorption.

Destruktionsmetoder syftar till att destruera fororeningsdmnena och destruktionsmetoder
ar saledes uteslutande tillimpbara pé organiska fororeningsdmnen. Exempel pa destruktions-
metoder ar forbrénning och olika kemiska och biologiska nedbrytningsmetoder.

Immobiliseringsmetoderna syftar till att minska biottillgdngligheten och hindra fortsatt
spridning av fororeningsdmnen fran en fororeningskalla.

En annan vanligt forekommande indelning av efterbehandlingsmetoder &r in situ, on site
och ex situ. Med in situ-metoder avses efterbehandlingsmetoder som genomfors pé platsen
utan foregdende uppgriavning av mark- eller sedimentféroreningen. Aven on site-metoder
utfors pé platsen men efter foregdende schaktning och/eller muddring. Med ex situ avses en
efterbehandlingsmetod som utfors vid en godkdnd mottagnings- eller behandlingsanldggning
for fororenade massor, t ex i anslutning till en avfallsdeponi.

3.2 Koncentrationsmetoder

Med koncentrationsmetoder avses hiar metoder som i forsta hand syftar till att extrahera och
”koncentrera upp” fororeningar fran ett fororenat markomrade. Exempel pé koncentrations-
metoder dr olika former av vakuumextraktions- och spargingmetoder, jordtvittningsmetoder
och termiska desorptionsmetoder. Aven pumpning och behandling av férorenat grundvatten
och filterteknik/ reaktiva barridrer kan betraktas som koncentrationsmetoder.

Avgransningen mot destruktionsmetoder ar langt ifrén sjalvklar eftersom koncentration av
fororeningar i filter- eller tvéttprocesser ofta efterfoljs av nagon form av destruktion av det
insamlade fororeningskoncentratet. [ allménhet tillkommer destruktionsprocessen i ett
efterfoljande behandlingssteg, som t ex forbrénning i efterbrannkammare vid termisk
desorption och katalytisk oxidation vid vakuumextraktion.

Karaktiristiskt for hir beskrivna koncentrationsmetoder &r att destruktion i s gott som
samtliga fall kan erséttas med omhéindertagande av fororeningsdmnena i ndgon form av
filteranldggning (aktiverat kolfilter, biofilter eller motsvarande).
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3.2.1 Vakuumextraktion och markventilation

Oversiktlig metodbeskrivning

Vakuumextraktion (ibland dven bendmnd markventilation) r en efterbehandlingsmetod som
huvudsakligen tillimpas in situ. Tillimpningar on site eller i fasta behandlingsanldggningar
forekommer (vakuumtélt m m).

Metoden anvinds for jord som fororenats av flyktiga eller halvflyktiga kolviten. Med
hjélp av vakuumpumpar skapas ett undertryck i den omittade zonen varvid ett massflode
uppstar. Den extraherade fororeningen behandlas ovan mark genom t ex filtrering i aktiverat
kolfilter eller katalytisk forbranning.

Undertrycket i den ométtade zonen skapas med hjilp av en eller flera vakuumpumpar som
ar anslutna till extraktionsbrunnar installerade ovanfor grundvattenytan. Ibland kombineras
extraktion av luft med tillforsel av forvarmd luft for att 6ka temperaturen i den ométtade
zonen, dirigenom okar ocksa volatiliseringsgraden.

Styrande faktorer
De faktorer som styr saneringsresultatet vid tillimpning av vakuumextraktion ar frimst:

o Luftpermeabiliteten i den omittade zonen
e Fororeningens angtryck och Henrys lags konstant

Figur 3-1: Exempel pa anlaggning fér vakuumextraktion. Efterbehandling av markomrade vid f d F18 Tullinge
som har férorenats av flygdrivmedel (Kalla: MB Envirotech AB och Johan Helldén AB)
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Projektering och systemdesign

For att kunna projektera ett system for vakuumextraktion i full skala kriavs kdinnedom om
savil den aktuella fororeningens egenskaper som markomradets/ matrisens egenskaper.
Exempel pa fororenings- och platsrelaterade egenskaper som maste vara kianda for att en
vakuumextraktionsanldggning skall kunna projekteras ar bl a:

e Fororeningens koncentration och utbredning

e Fororeningens dngtryck och Henrys lags konstant

o Fororeningens 16slighet och sorptionsegenskaper

e Fororeningens densitet

e Fororeningens fasfordelning (vatten-fastfas-porluft-fri produktfas)

e Jordmatrisens luftpermeabilitet och porositet

e Jordmatrisens vatteninnehéll/vattenkvot och organiska halt

e Jordmatrisens kornstorleksfordelning

e Dijupet till grundvattenytan/ométtade zonens méktighet

o Forekomst av ledande/drianerande strukturer (ledningsbaddar, kulvertar m m)
o Forekomst av hardgjorda/titande markytor (asfaltbeldggningar, fundament m m)

Design av fullskaleanlaggning for vakuumextraktion bor alltid foregés av ett s k pilot-
skaleforsok inom en begransad men representativ del av det fororenade markomradet.
Pilotskaleanldggningen bor som ett minimum omfatta:

e Extraktionsbrunn med avvattningsanlédggning/kondensor

e  Vakuumpump

e Sonder for undertrycksmétning i minst 3 métpunkter

o Filter for omhindertagande av extraherad VOC och/eller anldggning for katalytisk
forbranning av VOC.

o Kalibrerade flodesmaétare

o Kalibrerade vakuummatare

e Utrustning for kontinuerlig provtagning och analys av extraherad porluft (t ex PID,
falt-GC och FID)

Det rader olika uppfattningar om under hur ldng tidsperiod ett pilotskaleforsok skall paga. En
tumregel brukar vara att ett pilotskaleforsok bor paga tills 1-2 porvolymer luft har omsatts
inom den del av det férorenade omradet som pilotskaleférsoket omfattar.

Resultaten fran pilotskaleforsoket brukar i allménhet utvirderas med nagon form av
databaserad flodesmodell (t ex HYPER VENTILATE eller AIR 3D). Med hjélp av pilot-
skaleforsoket och den efterfoljande modelleringen/resultatbearbetningen faststills foljande
processparametrar:

o Erforderligt extraktionsflode

e Erforderligt vakuum

o Influensradie kring installerade extraktionsbrunnar
e Fororeningskoncentrationen i extraherad porluft
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Nér processparametrarna dr kénda kan fullskaleanliggningen projekteras med avseende pa:

e Antalet extraktionsbrunnar

e Extraktionsbrunnarnas lokalisering

e Extraktionsbrunnarnas utformning (djup till perforerat intervall m m)

e Vakuumpumpanlidggningens flodeskapacitet

e Behovet av avvattningsanldaggning/kondensor

o Luftreningsanldggningens kapacitet och utformning

o Utrustning for registrering av tryck, flode, temperatur m m

o Pilotskaleforsok och modellering ger dven ett underlag for bedomning av tidsétgang
och kostnader for att uppné uppstéllda atgardsmal.

TillAimpning
Vakuumextraktion tillimpas nistan uteslutande pa markfororeningar bestdende av flyktiga
organiska foreningar (VOC och s-VOC) i den ométtade zonen ovanfor grundvattenytan.
Jordlagren bor vara homogena och uppvisa en relativt hdg permeabilitet. Det rader delade
meningar om metodens tillimpbarhet i jordar med finare kornstorlek &n sand.

Som en tumregel brukar anges att vakuumextraktion dr tillimpbar pé féroreningar som
uppfyller f6ljande tva kriteria:

e Fororeningsdmnenas angtryck bor dverstiga 1 mmHg vid 20 °C
e Henrys lags konstant for de aktuella fororeningsdmnena bor 6verstiga 0,01 (sortlos
form)

Exempel pé fororeningssituationer dir vakuumextraktion/markventilation tillimpas é&r:

e Fororening av fordonsbensin eller jetbrénsle
e Fororening av klorerade alifater (trikloretylen, dikloretylen, vinylklorid m f1)

Kontroll av behandlingsresultat
Behandlingsresultatet vid vakuumextraktion kan i huvudsak kontrolleras pa foljande tva sitt:

o Kuvantitativ bestimning av mingden extraherad fororening
e Uppfdljande jordprovtagning inom det fororenade markomréadet

I allménhet undersdks bada dessa parametrar. Méngden extraherade kolviten kan kvantifieras
genom kombinerad VOC- och flodesmétning pé extraherad luft. Jordprovtagning utfors inom
det behandlade markomradet efter avslutad (eller tillfalligt avbruten) behandling. VOC-
métning pa extraherad luft kan kombineras med VOC-miétning via porluftsonder installerade
inom det fororenade omradet. Uppféljande VOC-mitning under saneringsarbetets gang ger en
relativt god uppfattning om metodens tillimpbarhet for den aktuella fororeningssituationen,
behov av eventuella justeringar i design och utférande m m.
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Begrinsningar och kiinda negativa effekter

Metoden ér begrinsad till behandling av relativt lttflyktiga organiska foreningar i hdgper-
meabel jord ovanfor grundvattenytan. Vid en vattenkvot dverstigande 20 % uppstér svarig-
heter att extrahera vattenlosliga flyktiga foreningar (t ex aceton, fenoler, alkoholer m f1).
Metoden ar temperaturberoende. Vid tillampning vintertid eller i kallt klimat erfordras tillsats
av forvarmd luft vilket i allménhet leder till 6kade efterbehandlingskostnader.

I vissa fall kan det vakuum som skapas i den omaéttade zonen leda till ett tillfléde av
flyktiga organiska foreningar frén angransande fororenade markomraden. Det dr séledes
viasentligt att dven kringliggande fororeningskéllor kartlaggs med avseende pé forekomst av
VOC och s-VOC.

Nirbesliktade/assisterande metoder
Metoder som kan forcera utbytet av vakuumextraktion ar:

e Radio-frequency heating
e Anginjektering
e Elektrisk markuppvéarmning

Vid radio-frequency heating anvinds radiovagor for att 6ka marktemperaturen och darmed
Oka de organiska foreningarnas volatiliseringsgrad. Radiovagorna emitteras via elektroder som
placeras i borrhél inom det férorenade markomréadet. Extraherade kolviten insamlas via
extraktionsbrunnar och behandlas med filterteknik eller katalytisk oxidation. Endast ett fatal
fullskaleforsok finns rapporterade.

Vid &nginjektering tillfors anga via injektionsbrunnar placerade inom det férorenade
markomradet. Genom tillforseln av &nga 6kar jordmatrisens temperatur och ddrmed ocksa
flyktigheten hos féorekommande organiska fororeningsimnen. Extraherade kolvéiten insamlas
via extraktionsbrunnar och behandlas med filterteknik eller katalytisk oxidation. Endast ett
fétal fullskaleprojekt finns rapporterade. Hagforstvitten ér det forsta genomforda projektet
med anginjektion i Sverige (nr 32, bilaga 1).

Elektrisk markuppvarmning ér en relativt ny efterbehandlingsmetod, som hittills enbart
utprovats i USA. Metoden ar utvecklad vid U.S Department of Energys Pacific Northwest
National Laboratories. Metoden kombinerar resistiv uppvdarmning med konventionell
vakuumextraktion. Elektrisk spanningspotential skapas genom ett system av sex elektroder
vilka installeras i det férorenade omréadet i en hexagonal konfiguration. Tillimpad spidnning
varierar beroende av markens ledningsférméga, 6nskad temperatur, fororeningens utbredning
m m. Spanningspotentialen mellan elektroderna genererar en elektrisk strom i den férorenade
jorden. Jordens resistivitet ger upphov till en temperaturstegring. Nar jordmassan uppnatt en
temperatur av ca 100 °C borjar porvattnet koka och vattenénga bildas. Vattendngan avdriver
de volatila och semivolatila fororeningsimnena fran porvattenfasen. Genom att jordmassans
vatteninnehéll minskar 6kar luftpermeabiliteten varvid ytterligare volatilisering kan ske. Av-
drivningen av fororeningsdmnen sker via extraktionsbrunnar i vilka ett vakuum skapas med
hjélp av undertryck. Metoden - som i USA gar under namnet "Six-phase soil heating"- har bl a
tillimpats pa lagpermeabla jordar som fororenats av tetra- och trikloretylen.
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Status och referensprojekt

Fran ett internationellt perspektiv kan vakuumextraktion betraktas som en etablerad och
allmént accepterad efterbehandlingsteknik for fororenade omraden. I USA har metoden
hittills tilldmpats vid ca 12 % av de s k Superfundobjekten samt varit flerfaldigt representerad
1 SITE-programmet. Metoden brukar betraktas som den mest frekvent tillimpade in situ-
behandlingsmetoden i USA.

I USA har emellertid traditionell vakuumextraktion baserad pé extraktion av porluft i
kombination med passiv lufttillforsel under senare ar alltmer dvergivits till forman for metoder
baserade pa forcerad ventilation med hjilp av markuppvérmning (geoelektrisk markupp-
varmning/six phase soil heating, radio-frequency heating, anginjektering m m). Av
sammanlagt 500 registrerade behandlingsmetoder i det amerikanska Naturvardsverkets
databas Reach It - som sponsras av Superfund-projektet och som utgor en “’katalog” dver
tillgdngliga atgérdsteknologier for férorenade omraden- utgors ca 25 st av olika konven-
tionella vakuumextraktionsmetoder medan 28 st dr baserade pa ndgon form av mark-
uppvarmning.

Metoder baserade pa markuppvarmning far dock betraktas som innovativa eftersom
erfarenheterna 4n s ldnge &r baserade pa bank- och pilotskaleforsok samt ett begriansat antal
fullskaleforsok. I kontrollerade pilot- och fullskaleforsok med forcerad ventilation (radio-
frequency heating och elektrisk markuppvarmning) utférda inom ramen for det amerikanska
SITE programmet (rapporterade demonstrationsférsok maj 2003) har den rapporterade
reningseffekten varierat mellan 50 - 95 %.

Vakuumextraktion och olika typer av forcerad markventilation har ocksé haft relativt stor
tillimpning vid efterbehandlingsprojekt i Danmark och Nederldnderna.

I Sverige har vakuumextraktion framst tillimpats vid efterbehandling av bensin- och
drivmedelsfororenade markomraden (SPIMFAB, oljebolag, Forsvarsmakten m fl). SPIMFAB
har paborjat ca 50 st in situ-entreprenader, i huvudsak med markventilation/vakuumextraktion
som behandlingsmetod (hdsten 2004). Av dessa entreprenader har 45 st avslutats. Vid ungefar
hélften av de genomforda in situ-entreprenaderna har kompletterande grav- och schakt-
sanering varit nddvéandig att genomfora for att uppna faststillda atgardsmal. Vid 6vriga in situ-
entreprenader har faststéllda atgdrdsmal uppnatts utan att kompletterande grav- och
schaktsanering behovt tillgripas, se vidare fallstudier i bilaga 1 och 2.

Forsvarsmakten har genomfort fullskaleférsok med vakuumextraktion vid bl a Malmens
provflygfilt i Linkdping (1995-1996) och vid fd F18 Tullinge 1 Botkyrka kommun (2004). 1
bada fallen har féroreningen utgjorts av rester av flygplansdrivmedel och/eller vanlig fordons-
bensin. Reningseffekten har i bada fallen varit begransad och vid uppféljande underséknings-
insatser har relativt stor forekomst av restfororeningar konstaterats. I bada fallen har ocksé
jordlagren visat sig innehalla relativt stora inslag av finjordsmaterial (silt och lera) till vilka
fororeningsresterna varit koncentrerade.

Ofta kombineras vakuumextraktion med andra metoder som t ex bioventilation/ biologisk
nedbrytning. Goda behandlingsresultat har bl a rapporterats fran en genomford fullskalebe-
handling av ett bensinstationsomrade i Gétene kommun. Vid efterbehandlingen som genom-
fordes 2003 kombinerades vakuumextraktion i den ométtade zonen med biologisk nedbrytning
genom tillforsel av bl a “kvéverik néringslosning”. I den ométtade zonen installerades
sammanlagt 9 st ventilationsbrunnar. Extraherad porluft renades via ett kolfilter. Projektet
beskrivs ndrmare i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 79.
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Det entreprenadforetag i Sverige som genomfort det storsta antalet efterbehandlingsprojekt
med vakuumextraktion 4r MB Envirotech (numera Soilrem MB Envirotech AB). Foretaget
redovisar i sin egen utvdrdering att av ungefér 90 st genomforda in situ-behandlingar med
fraimst vakuumextraktion/markventilation har 15 st varit nddvandiga att komplettera med
grav- och schaktsanering for att uppna for det aktuella omradet faststéllda atgardsmal.
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3.2.2 Air sparging

Oversiktlig metodbeskrivning

Air sparging (svensk dversittning saknas) innebér att tryckluft (alternativ kvdvgas eller
syrgas) blases in i den méttade zonen under grundvattenytan. Metoden har funnits sedan
mitten av 1980-talet och ar i huvudsak inriktad pé efterbehandling av flyktiga och halvflyktiga
organiska foreningar i grundvattenzonen.

Enligt tidigare uppfattning anségs injekteringen av trycksatt luft i grundvattenzonen ge
upphov till "luftbubblor” — ddrav namnet air sparging - som pa sin vig upp mot den ométtade
zonen “fangar in” de flyktiga och halvflyktiga organiska foreningar som foreligger i grund-
vattenzonen. Nér luftbubblorna pé grund av trycksdnkningen vid intrddet i den ométtade zonen
”spricker”, frigors fororeningsdmnena.

Numera har denna uppfattning frangatts och det anses vara klarlagt att lufttransporten via
den méttade zonen i huvudsak sker via 0,1-2 mm breda luftkanaler. Ddrmed har ockséa for-
staelsen for att luftflodet i stor utstrickning styrs av inhomogeniteter och stratifiering i den
miéttade zonen dkat.

Mojligen kan transport i form av luftbubblor forekomma i mycket grova jordarter (fingrus,
grus m m). Air sparging maste alltid kombineras med konventionell vakuumextraktion for att
omhénderta de féroreningsdmnen som genom sparging-processen avdrivs fran grund-

vattenzonen.
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Figur 3-2: Exempel pa anlaggning for air sparging (Kalla: US EPA).

Air sparging kan ocksa anvindes som ett behandlingssteg vid kemisk eller biologisk in situ-
behandling av grundvattenfororeningar. T ex kan ozon injekteras till den méattade zonen for
kemisk oxidation av klorerade 16sningsmedel. Kvidve och metan kan injekteras till grund-
vattenzonen med syfte att skapa anaeroba forhéallanden gynnsamma for reduktiv
dehalogenering.
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Styrande faktorer
Det ar i huvudsak tre processer som samverkar vid air sparging:

e Stripping (= transport av i grundvattenzonen 16sta VOC).
e Direkt volatilisering (mobilisering av pé partikelytor adsorberad VOC)
e Biologisk nedbrytning

For relativt lattflyktiga kolviten som t ex BTEX och TCE beddms stripping vara den
dominerande transportprocessen. For att stripping ska fungera krivs en nira kontakt mellan
injekterad luft och fororenat grundvatten. Stripping fungerar sdmre i de fall dér lufttransporten
via den méttade zonen gar alltfor snabbt och det for stripping ndodvéandiga jamviktsforhéllandet
(enligt Henrys lag) mellan luftfas och vattenfas inte hinner instélla sig. Strippingprocessen
gynnas av att antalet luftkanaler &r relativt stort per volymsenhet fororenad jord.

Strippingprocessen beddms bidra till ett 6kat massflode av VOC frén adsorberad fas till
vattenlOst fas. Nar andelen fororening som foreligger i vattenlost fas dkar blir ocksa en storre
andel av fororeningen tillgénglig for stripping.

Benégenheten for direkt volatilisering styrs av fororeningsdmnenas angtryck. VOC har
generellt en hog benidgenhet for masstransport via direkt volatilisering. I zoner med hoga
residualkoncentrationer av NAPL eller VOC ar direkt volatilisering fran adsorberad fas till
gasfas i allminhet den dominerande transportprocessen. Direkt volatilisering forutsétter
direktkontakt mellan inducerat luftflode och VOC. En hog frekvens av luftkanaler &r saledes
en forutsittning for att volatilisering ska ge upphov till signifikant reningseffekt i den méttade
zonen.

Aerob biologisk nedbrytning stimuleras genom tillforsel av syre/luft. Naturlig nedbrytning
av kolviten leder i allménhet till minskande halter av 16st syre i grundvattenzonen. I of6ro-
renat grundvatten ligger halten 16st syre i1 allménhet kring 4 mg/1. Syreforbrukning till f6ljd av
naturlig nedbrytning kan leda till en syrehalt understigande 0,5 mg/l. Genom air sparging kan
halten av 10st syre okas till mellan 6-10 mg/1 vilket i sin tur leder till en 6kad biologisk
aktivitet i grundvattenzonen. Generellt géller att biologisk nedbrytning svarar fér merparten av
“reningseffekten” i de fall fororeningen utgors av tyngre kolvéten som fallet &r vid t ex
fororening av diesel och eldningsolja. I de fall féroreningen i huvudsak utfors av léttflyktiga
kolviten (bensin, reabensin m m) dominerar stripping och direkt volatilisering. Biologiska
processer ar hér av underordnad betydelse men kan trots det svara for att tyngre rest-
fororeningar som inte paverkas av stripping/volatilisering bryts ner.

Projektering och systemdesign

For att kunna projektera ett fullskalesystem for air sparging krivs kdnnedom om savil den
aktuella fororeningens egenskaper som jordlagerfoljd, akviferforhdllanden m m. Viktiga
fororenings- och platsrelaterade egenskaper som maste vara kénda for att en
fullskaleanlédggning skall kunna projekteras ér bl a:

e Fororeningens koncentration och utbredning

e Fororeningens angtryck och Henrys lags konstant
o Fororeningens 16slighet och sorptionsegenskaper
e Fororeningens densitet (DNAPL eller LNAPL)
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e Fororeningens biologiska respektive kemiska nedbrytbarhet

¢ Jordmatrisens egenskaper m a p permeabilitet, porositet, jordartsstratigrafi m m
e Maiktighet/utbredning av méttad respektive ométtad zon

o Akviferens egenskaper (tryckforhéllanden, transmissivitet m m)

Enligt litteraturdata bor den hydrauliska konduktiviteten for den del av den méttade zonen som
avses behandlas med air sparging Gverstiga 1 x 107 m/s, vilket innebir att t ex grovmo utgor
ett ”griansfall” ur behandlingssynpunkt. Vidare bor relativt homogena akviferférhallanden
rada. T ex forsvaras behandlingen avsevart vid s k varviga lagerfoljder, t ex vixelvis fore-
komst av finkorniga och grovkorniga jordlager. Féroreningen fér inte heller vara lokaliserad
alltfor ytligt eller alltfor djupt i akviferen eftersom luftinjektion pé djup dverstigande 20 meter
under grundvattenytan eller djup understigande 2,5 meter under grundvattenytan inte bedoms
ge erforderlig effekt. Optimalt djup for luftinjektering beddms vara 10-12 meter under
grundvattenytan.

For att kunna projektera ett fullskalesystem for air sparging erfordras ett inledande
pilotskaletest med syfte att klarldgga fo6ljande parametrar:

e Forvéntad influensradie kring installerade sparging- och extraktionsbrunnar.
o Injektionsdjup/sparging-djup for tillford luft/gas

e Dimensionerande flode och tryck vid lufttillforsel

e Metod/strategi for luftinjektion

e Utformning av sparging-brunnar

Vidare kan pilotskaletestet anvdndas for att undersoka halten av 16st syre i grundvattenzonen
(m a p potential for biologisk nedbrytning) och féroreningskoncentrationen i extraherad luft
frén den ométtade zonen (m a p val av metod for omhéndertagande av extraherad VOC).

Pilotskaleforsoket utfors i allménhet med hjélp av en installerad sparging-brunn och ett
antal tryckgivare som installeras pa olika avstand kring sparging-brunnen. Genom att méta
tryckfordndringen i installerade tryckgivare vid applicering av olika injektionstryck kan
sparging-brunnens influensradie faststillas. Vidare undersoks grundvattnets innehall av 16st
syre. Erfarenhetsmissigt bor en syrgashalt av 2 mg/l upprétthallas for att inte den aeroba
biologiska nedbrytningen ska avstanna.

Generellt giller att injektionstrycket vid sparging-brunnen inte bor dverstiga det
hydrostatiska trycket med mer &n en faktor 1,5. Vidare bor tryckokningen ske successivt under
en period av 1-3 dygn. En alltfor snabb tryckuppbyggnad kan leda till hydraulisk uppsprack-
ning och ett heterogent luftflode via den méttade zonen. Normalt ligger luftflodet vid air
sparging inom intervallet 0,03 — 0,5 m’ per minut.

Lufttillférseln kan ske intermittent eller kontinuerligt. Intermittent lufttillforsel har visat
sig fordelaktig genom att nya luftkanaler tillskapas varje géng lufttillférseln aterupptas.
Dérigenom 6kar sannolikheten for att adsorberade residualféroreningar i den méttade zonen
ska komma i kontakt med den injekterade luften. Vid kontinuerlig lufttillforsel tenderar luft-
transporten att ske inom en begransad del av det fororenade omrédet och stora delar av foro-
reningen forblir opaverkad av behandlingen. En dansk studie av air sparging-tekniken utford
inom ramen for den danska Miljostyrelsens " Teknologiudviklingsprogram for jord- och
grundvandsforurening” har visat att intermittent lufttillforsel generellt leder till en hogre grad
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av fororeningsreduktion och en hogre VOC-halt i den omittade zonen ovanfor
grundvattenytan.

Sparging-brunnarna utgdrs i allménhet av vanliga grundvattenrér med perforering for luft-
tillforsel. Perforeringens diameter bor ungeféar motsvara den genomsnittliga pordiametern i
den omgivande formationen.

Fullskaleanldggningens huvudkomponenter utgors av:

o Kompressor for lufttillforsel med tillhérande tryckmétare

e Vakuumpump for extraktion i den ométtade zonen

¢ Behandlingsanldggning for extraherad VOC

e Sparging-brunnar med tillhérande rérsystem for anslutning till kompressor

e Extraktionsbrunnar med tillhérande rérsystem for anslutning till vakuumpump

o Kalibrerade flodesmaétare

o Kalibrerade vakuummatare for ométtad zon

o Kalibrerade tryckgivare/piezometrar for méttad zon

e Utrustning for kontinuerlig provtagning och analys av extraherad porluft (t ex PID,
falt-GC och FID)

Tillimpning
Air sparging tillimpas nistan uteslutande pa grundvattenféroreningar bestdende av flyktiga
organiska foreningar (VOC och s-VOC) i den mittade zonen. Jordlagren bor vara homogena
och uppvisa en relativt hog permeabilitet. Det rader delade meningar om metodens tillamp-
barhet i jordar med finare kornstorlek dn sand. Kornstorleksgrénsen for metodens
tillimpbarhet anses utifran litteraturdata ”ligga kring” grovmo.

Som en tumregel brukar anges att air sparging 4r tillimpbar pa fororeningar som uppfyller
foljande tvé kriteria:

e Fororeningsdmnenas angtryck bor dverstiga 0,5 mmHg vid 20°C
e Henrys lags konstant (sortlos form) for de aktuella foéroreningsdmnena bor overstiga
0,0001

Exempel pé fororeningssituationer dér air sparging anses vara tillimpbar ar:

e Fororening av fordonsbensin, jetbrinsle (JP-4 m fl), diesel och eldningsolja
e Fororening av klorerade alifater (trikloretylen, dikloretylen, vinylklorid m f1)

Kontroll av behandlingsresultat
Behandlingsresultatet vid vakuumextraktion kan i huvudsak kontrolleras pa foljande tva sitt:

o Kuvantitativ bestdimning av mingden extraherad fororening
e Uppfdljande jord- och grundvattenprovtagning inom det fororenade markomradet

(prover tas i allmédnhet b&de i méttad och omittad zon)

Maingden extraherade kolviten kan kvantifieras genom kombinerad VOC- och flodesmétning
pa extraherad luft i vakuumextraktionssystemet.
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Uppfdljande jord- och grundvattenprovtagning med avseende pa faststéllda atgérdsmal utfors
inom det behandlade markomradet efter avslutad (eller tillfalligt avbruten) behandling.

For uppfoljning av behandlingseffekten tas i allminhet ocksa prover under
behandlingsperioden. Fdljande standardparametrar bor ingé i den periodiska
utférandekontrollen:

e Fororeningskoncentrationen i grundvattenzonen

o Koncentrationen av 16st syre i grundvattenzonen

e Temperatur, redoxpotential och pH i grundvattenzonen

¢ Grundvattnets innehall av koldioxid och eventuella andra nedbrytningsprodukter
fran pagéende aerob biologisk nedbrytning.

e Porluftens innehéll av VOC

Samtliga grundvattenprover tas i pa férhand installerade kontrollbrunnar. Innan
grundvattenprovtagning genomfors bor air sparging-anldggningen ha varit avstingd under
minst ndgot dygn.

Begrinsningar och kinda negativa effekter

Metoden tillimpbarhet bedoms vara begrénsad till flyktiga organiska foreningar. Om en
biologisk nedbrytningsprocess kan stimuleras genom tillforsel av syre/luft kan i viss man dven
halvflyktiga och svarflyktiga organiska foreningar behandlas. Det rader dock delade meningar
om metodens tillimpbarhet for svarflyktiga kolviten. Goda behandlingsresultat finns i stort
sett bara rapporterade fran platser dir jordlagerfoljden utgors av genomslédppliga homogena
sandjordar och dir fororeningen i huvudsak utgors av lattflyktiga kolviten harrérande fran
bensinprodukter (fordonsbensin, reabensin m m). Mdjligheten att behandla flyktiga klorerade
kolviten dr omdiskuterad eftersom flertalet klorerade organiska 16sningsmedel utgors av s k
DNAPL’s med tendens att ’sjunka” och ansamlas pa stora djup i en grundvattenakvifer.

Att jordlagrens homogenitet &r av avgorande betydelse illustreras av de upprepade
svarigheterna att tillimpa metoden framgangsrikt i t ex skandinaviska glacialkustrina - och
delvis dven glacifluviala randbildningar - dér silt- och lerskikt ofta finns inlagrade i sand- och
grusmaterial. I denna typ av geologiska formationer blir luftkanalerna i allménhet inte
tillrackligt uthalliga for att extraherad VOC ska kunna avledas till den omaittade zonen.

Air sparging kan om ett alltfor hogt injektionstryck tillimpas, eller om en alltfér snabb
tryckuppbyggnad sker, leda till en odnskad hydraulisk uppsprackning. Déarigenom kan en
sekundér permeabilitet tillskapas 1 den méttade zonen och delvis nya spridningskanaler for
fororeningen tillskapas.

Nirbesliktade metoder
Med air sparging nirbesliktade metoder &r bl a:

e Biosparging

e (C-sparging eller injektion av oxidationsmedel, exv MgO [ORC — Oxygen release
compounds, anvinds i sanering under 2006 i Strovelstorp (Ola Hansson, Sweco
Viak)]
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Bensinprodukter som foreligger i 16st form i den s k diffusionszonen omedelbart under
grundvattenytan uppvisar i allménhet en relativt hog biotillgdnglighet. Lag halt av 16st syre till
foljd av naturliga nedbrytningsprocesser medfor emellertid att de aeroba nedbrytnings-
processerna avstannar.

De anaeroba nedbrytningsprocesserna dr i regel mindre effektiva &ven om nyare forskning
tyder pé att de kan spela en roll for s k "naturlig sjélvrening”. Vid biosparging tillfors
atmosfarisk luft (eller ren syrgas) i syfte att aterstarta de aeroba biologiska nedbrytnings-
processerna. Biosparging ir enbart tillimpbart i de fall de biologiska nedbrytningsprocesserna
avstannat till f6ljd av syrebrist. Ar orsaken till den liga biologiska aktiviteten istillet avsaknad
eller brist pa niringsamnen/NPK kommer syre- och lufttillforseln inte att medfora ndgon 6kad
aerob biologisk transformation.

C-sparging ir en metod som hittills uteslutande tillimpats for behandling av grundvatten
som fororenats av klorerade organiska 16sningsmedel (tetrakloretylen m f1). Metoden innebar
att ozonhaltig luft inbléses i den méttade zonen varvid de klorerade 16sningsmedlen oxideras
till koldioxid och saltsyra.

Status och referensprojekt

Air sparging har framforallt tillimpats i USA. Metoden har varit representerad i det
amerikanska SITE-programmet och hittills tillimpats vid 58 av de sammanlagt 1 800
amerikanska Superfundobjekten. Trots att metoden existerat sedan mitten av 1980-talet
foreligger utifran litteraturdata relativt fi dokumenterade fall dér metoden bedéms ha varit
framgangsrik.

Flera fallstudier indikerar emellertid att air sparging kan &stadkomma en betydande och
varaktig reduktion av VOC-innehéllet i grundvattenzonen. Vid officiellt rapporterade fall-
studier i USA har totalinnehallet av petroleumkolviten med air sparging kunnat reduceras fran
haltnivaer mellan 1-300 mg TPH/1 ned till haltnivaer kring 5 pg TPH/I. Uppfattningen &r dock
att metoden én s ldnge far betraktas som innovativ och att flera fall finns dar metoden inte
varit framgangsrik. Annu i slutet av 1990-talet beskrevs air sparging i vetenskaplig litteratur
som “a new approach for groundwater remediation”.

I Europa har metoden fatt en relativ begrénsad tillimpning. Inom ramen for den danska
Miljostyrelsens Teknologiprogram for jord- och grundvandsforurening” har air sparging
tillimpats for behandling av grundvatten fororenat av olja och klorerade 16sningsmedel vid en
industritomt 1 Képenhamns kommun. Projektet betraktas som “relativt lyckat” med avseende
pa volymen/mingden avldgsnad fororening, men dven efter genomford behandling 6verskrider
halterna av petroleumkolvéten och klorerade kolviten danska grundvattenkvalitetskriteria.

I Sverige har air sparging tillimpats i ett flertal projekt, varav SPIMFAB har genomfort ett
tiotal saneringsprojekt med air sparging, se bilaga 1. Inom ramen for Miljoteknikdelegationens
demonstrationsprojekt avseende klorerade kolviten i grundvatten genomfordes ett fullskale-
forsok med air sparging for behandling av grundvatten som fororenats av trikloretylen. Nagon
signifikant reduktion av halten klorerade kolvéten i grundvattenzonen kunde inte pavisas efter
avslutad behandling.

Vid efterbehandlingen av ett bensinstationsomrade i Haninge kommun (2001-2005)
tillimpades inledningsvis air sparging/vakuumextraktion. Behandlingen pégick i ca 6 manader
varefter uppfoljande provtagning tydligt visade att uppstéllda atgdrdsmal inte uppnatts.
Behandling med air sparging ersattes sa smaningom med andra efterbehandlingsmetoder 1
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huvudsak baserade pa biologisk nedbrytning genom tillforsel av néringssubstrat m m. En
kompletterande miljoteknisk markunders6kning visade ocksé att fororeningens utbredning var
betydligt storre 4n vad den inledande undersokningen indikerat samt att jordlagren sannolikt
inte var tillrdckligt permeabla for att air sparging framgangsrikt skulle kunna tilldimpas.
Projektet beskrivs ndrmare i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 201.
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3.2.3 Jordtvittning

Oversiktlig metodbeskrivning

Jordtvittning (soil washing) innebér att féroreningsdmnen “tvittas ut” ur det fororenade
materialet. Metoden tilldmpas vanligen i fasta behandlingsanldggningar eller on site. Tillamp-
ningar in situ forekommer men brukar dd bendmnas in situ soil flushing eller 16snings-
medelsextraktion.

I flertalet tillimpningar anvénds vatten som tvéttvitska. For att forcera utlakningen av
fororeningsdmnen fran det fororenade materialet kan olika additiv sésom pH-justerande
vitskor och tensider tillsattas.

Jordtvittprocessen bestér av flera behandlingssteg vilka alla syftar till att avskilja foro-
renade partiklar och vétskor fran det 6vriga materialet. De vanligaste behandlingsstegen i en
jordtvéttprocess utgdrs av:

e Grovsiktning for avskiljning av storre fragment/partiklar (stenar, avfall m m)
e Hydrocyklonering och gravimetrisk avskiljning av férorenade partiklar

¢ Flotation for avskiljning av metaller och férorenade vétskor

e Sedimentation (flockning m m) for avskiljning av fororenade partiklar

Behandlingsprocessens slutsteg dr ett fororeningskoncentrat/slam som efter avvattning
antingen kan deponeras som ett metallhydroxidslam eller vidarebehandlas med andra
behandlingsmetoder (forbranning, biologisk nedbrytning m m). Avvattning utférs med
kammarfilter- eller silbandspress. Det fororenade vattnet omhéndertas och renas for att
dérefter ateranvindas i tvittprocessen. Merparten av den utrustning som anvinds i en
jordtvittanlaggning harror fran gruv- och metallindustri. Metoden har béde i Sverige och
internationellt 1 huvudsak anvinds for behandling av metallférorenade jordar och sediment.
Metoden kan emellertid dven anvéndas for extraktion av organiska fororeningsdmnen (PAH,
PCB, alifater/monoaromater m m).
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Figur 3-3: Jordtvattanlaggning for behandling av blyhaltig kulfangssand vid P10 Strangnas (Kalla: Svensk
Sjomuddring AB och Johan Helldén AB)

Styrande faktorer
De faktorer som styr resultatet vid jordtvittbehandling ar framst:

e Fororeningens fordelning mellan olika kornstorleksfraktioner
e Det fororenade materialets organiska halt och kornstorleksfordelning

Kornstorleksférdelningen dr av avgdrande betydelse for utfallet av en jordtvéttsbehandling.
Flera studier visar att merparten av fororeningsinnehéllet i en jord av blandad sammanséttning
ar koncentrerat till finfraktionen (partiklar <0,63pm). Genom att avskilja finfraktionen fran det
Ovriga materialet erhalls en vésentlig reduktion av volymen férorenat material som behdver
omhéndertas for efterfoljande behandling eller deponering. For att metoden skall vara fram-
gangsrik erfordras séledes ett material dar en relativt liten andel utgérs av fororenad fin-
fraktion medan den resterande delen utgdrs av oférorenat material.

Jordtvittprocessen ér sdledes mindre ldmpad for jordar/sediment med dominerande
innehéll av lera och silt. Eftersom de behandlingssteg som tillimpas i en jordtvéttprocess i
huvudsak &r “kopierade” fran gruv- och metallindustri ldmpar sig metoden mindre vl for
organogena jordar. Den organiska halten i det behandlade materialet bor understiga 20 %.

Projektering och systemdesign
For att designa en jordtvittkampanj erfordras en god karaktéristik av det fororenade materialet
med avseende pa i forsta hand foljande egenskaper:

e Fororeningens sammanséttning

e Fororeningens fordelning mellan olika kornstorleksfraktioner
e Fororeningens lakningsbenigenhet
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e Jord- eller sedimentmaterialets innehall av metall- och avfallsfragment
o Jord- eller sedimentmaterialets kornstorleksfordelning och organiska halt

De laboratorietester som erfordras ar séledes sikt- och sedimentationsanalyser m a p jord-
materialets kornstorleksfordelning, bestimning av materialets organiska och oorganiska
fororeningsinnehall fordelat pa olika kornstorleksfraktioner samt lakforsok (standardiserade
skak- eller kolonntester) for bestimning av fororeningens lakningsegenskaper.

I sitt enklaste utférande omfattar jordtvittprocessen enbart torr- och vatsiktning for
avskiljande av en fororenad ler- och siltfraktion. Ar féroreningssammansittningen mer
komplex kan ytterligare behandlingssteg erfordras. For avskiljning av t ex metallfragment
anviands vanligtvis magnetband, skakbord eller andra former av gravimetrisk avskiljning.
Tillsats av pH-justerande additiv (syror, baser m m) kan vara nodvandigt i de fall metallerna
utifrdn genomforda lakforsok visar sig vara hért bundna till jordpartiklar dven i grov-
fraktionen.

For avskiljning av oljeférorening, metaller i vattenlosning m m kan flotation vara
anvandbart.

Tillimpning

Jordtvittmetoden har savil i Sverige som internationellt i huvudsak kommit att tillimpas pa
metallfororenade jordar/sediment. Metoden kan emellertid designas dven for behandling med
avseende pa organiska fororeningsdmnen som t ex PAH, PCB, alifater/monoaromater m m. En
relativt vanlig tillimpning i Nederldnderna och i Tyskland har tidigare varit behandling av
oljefororenade jordar och sediment.

Kontroll av behandlingsresultat

Behandlingsresultatet kontrolleras genom provtagning av det behandlade materialet (den s k
renfraktionen). I de fall behandlingen enbart avser metallférorenade jordar brukar XRF-
métning tillimpas for att kontrollera behandlingsresultatet. XRF-métning bor emellertid
verifieras mot laboratorieanalyser vid ackrediterat laboratorium eftersom provpreparering
skiljer sig at vid XRF-métning respektive laboratorieanalys.

Begrinsningar och kiinda negativa effekter
Jordtvittmetoden dr i huvudsak begrinsad till minerogena jordar med ett relativt litet organiskt
innehall. Vidare bor andelen finfraktion (lera, silt) vara liten i forhallande till andelen grov-
fraktion. Fororeningen bor i det ideala fallet huvudsakligen foreligga i finfraktionen.

Exempel pad dokumenterade negativa effekter vid jordbehandling med tvattning &r:

e Genom tillsats av pH-justerande vétskor m m kan jordtvittprocessen medverka till
att det behandlade materialet blir mer lakningsbenéget 4n det ursprungliga obe-
handlade materialet. Om det behandlade materialet aterliggs kan utlakningen och
spridningen av fororeningar 6ka trots att den sammanlagda fororeningsméngden
reducerats. Denna effekt har bl a observerats vid behandling av blyfororenad sand
fran kulfdng. Det behandlade och éterlagda kulfdngsmaterialet har i négra fall visat
sig vara mer lakningsbenéget dn det ursprungliga obehandlade kulfingsmaterialet.
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o Tillsatta additiv kan efter genomf6rd behandling finnas kvar i det behandlade
materialet och i sig utgoéra en fororeningskélla som begrinsar det behandlade
materialets anvéndbarhet.

Nirbesliktade metoder

Exempel p&d metoder som i likhet med jordtvittning bygger pé att fororeningar “tvéttas” eller
lakas ut ur ett férorenat jord- eller sedimentmaterial dr 16sningsmedelsextraktion och in situ
soil flushing. Bdda metoderna betraktas som innovativa. De har bl a utprovats/testats inom det
amerikanska Superfund-projektet. Négra tillimpningar i Sverige ar dock inte kénda.

Status och referensprojekt

Jordtvittning kan betraktas som en etablerad efterbehandlingsmetod. I Tyskland och
Nederlédnderna har metoden tillimpats for jord- och sedimentbehandling i fullskala sedan
borjan av 1980-talet. I bade Nederldnderna och Tyskland finns ett stort antal fasta behand-
lingsanldggningar for jordtvéttning men &ven mobila/on-site-anlédggningar forekommer.

I Nordamerika har jordtvéttning inte fitt samma kommersiella genomslag som i Europa. I
Kanada finns ar 2005 dnnu ingen anldggning for jordtvéttning etablerad eller utprovad. Inom
det amerikanska Superfund-programmet har metoden hittills tillimpats vid sammanlagt 11 av
de totalt 1 800 genomfdrda eller padgaende Superfund-projekten.

I Sverige bedoms jordtvittning ha tillimpats i ett trettiotal olika projekt. Storst tillimpning
har metoden haft for behandling av Forsvarsmaktens kulfangssand. Ett tiotal storre efterbe-
handlingsentreprenader for behandling av skjutbanor/skjutvallar med avseende pa metalliskt
bly har genomforts. Savil utforandekontroll som dokumentation fran dessa projekt fér
betraktas som bristféllig. Den senast genomforda jordtvdttkampanjen i Forsvarsmaktens regi
(P10 Striangnds 2002-2004) har emellertid genomforts med kontinuerlig utférandekontroll och
en slutdokumentation kommer att upprittas. Projektet beskrivs ndrmare i Bilaga 2/Fallstudier
in situ, on site och ex situ nr 64.

Jordtvittning fanns representerad i det svenska teknikdemonstrationsprojektet Lyftkranen
(Naturvardsverkets, Miljodelegationens och Stockholms stads gemensamma demonstrations-
projekt under perioden 1998-1999). Jordtvittmetoden visades sig i detta projekt kunna
reducera metallhalterna i behandlade sand- och fingrusfraktioner till halter strax &ver eller
under riktvirdena for ’kdnslig markanvéndning”. Utgangshalterna av flertalet metaller var
emellertid relativt 1aga vilket forsvarar beddmningen av kapacitet och behandlingsresultat.
Metoden utprovades dven for behandling av PAH och olja, varvid féroreningshalterna redu-
cerades vésentligt men inte tillréckligt med hénsyn till d& géllande riktvérden for mindre
kénslig markanvéndning.

Under 1997-1998 genomfordes en storre jordtvittentreprenad vid Televerkets fd
impregneringsplats vid Hjdltevad, Eksjo kommun. Ca 26 600 ton arsenikfororenad jord (i
huvudsak grusig sand och sand) behandlades. Inkommande fororenad jord uppvisade en
medelhalt av 146 mg arsenik/kg TS. I den behandlade jorden var arsenikmedelhalten 49
mg/kg TS. I hela det behandlade materialet erhdlls en arsenikreduktion av ca 69 %. En visent-
lig iakttagelse var det genomgaende béttre behandlingsresultatet for arsenikfororenad jord
ovanfor grundvattenytan (76 % reduktionsgrad) i jimforelse med arsenikfororenad jord under
grundvattenytan (55 % reduktionsgrad).
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Under 2006 pégar en storre jordtvittentreprenad avseende CCA-fororenade jordmassor vid en
f d impregeringsplats i Tranemo kommun. Projektet har dock &nnu inte slutrapporterats.

Killor och referenser
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Englov, P (1998): "Remediation of a large wood preservation site polluted with arsenic,
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1998. Peter Englov, VBB Viak, Malmo.

Gemoets, J., Bastiaens, L., Sporingael, D., Leys, N., Hooyberghs, L., van Houtven, D.,
Janssen, 1. & Diels, L (2000): ”Demonstration of biological treatment, soil washing and coal
aggloflotation for on site remediation of MGP sites.” Conference proceedings ConSoil 2000,
Volume 2, pp 1029-1036.

Naturvérdsverket (1999): ”Lyftkranen-teknikdemonstration for efterbehandling. Ett
utvecklingsprojekt for sanering av fororenad jord och sediment.” Rapport uppréttad av
Bedomningsgruppen for projekt Lyftkranen. Miljoteknikdelegationen, Naturvardsverket &
Stockholms Stad. ISBN 91-620-5020-6.
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3.2.4 Termisk desorption

Oversiktlig metodbeskrivning

Vid termisk desorption (&ven bendmnd termisk avdrivning) placeras det férorenade materialet
i en cylinderformad vanligtvis roterande ugn. Uppvarmning sker direkt eller indirekt. Vid
direkt uppvarmning leds en varm gas/anga fran t ex en oljebrdnnare genom det férorenade
materialet. Vanligare ar indirekt uppvarmning, t ex genom att en skruvformad borr i vilken
uppvarmd olja/vitska cirkulerar bearbetar det fororenade materialet. Varmetillforsel kan ocksa
ske genom att det fororenade materialet under rotation bringas i kontakt med elektriskt
uppvarmda metallplattor.

Uppvéarmningen av materialet medfor att de organiska féroreningsdmnena férangas och
avdrivs fran materialet. Vanligtvis sker avdrivningen i temperaturintervallet 100-800 °C. Av-
drivna kolvéten kan antingen “’koncentreras upp” i ett filter (t ex filter av aktivt kol eller zeolit)
eller destrueras i en s k efterbrinnkammare. | det senare fallet &r termisk desorption snarare att
betrakta som en “destruktionsmetod” &n en “koncentrationsmetod” och skillnaden mellan
konventionell forbranning och termisk desorption néstintill obefintlig.

Flertalet kolvdten destrueras vid en forbranningstemperatur av 900 °C. Uppehallstiden i en
efterbrannkammare skall enligt gdllande EU-direktiv om forbréanning av avfall vara minst 2
sekunder. Vidare foreligger vissa minimikrav pa syrgashalt m m. For att destruera hog-
klorerade dioxiner erfordras i allmidnhet en forbranningstemperatur 6verstigande 1000 °C.
Forbranning beskrivs ndrmare i separat kapitel.
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Vid behandling av flyktiga metaller (t ex kvicksilver) anvinds inte efterbrainnkammare, stéllet
omhéndertas den avdrivna gasen i ett filter.

Anlaggningar for termisk desorption kan vara mobila eller fasta. Metoden kan saledes
tillimpas bade on site och ex situ vid fasta behandlingsanldggningar. Férbehandlingen om-
fattar i allménhet torrsiktning och avskiljning av grova partiklar, stenar/block, avfallsrester
m.m.

Styrande faktorer
De faktorer som styr resultatet vid termisk desorption dr bl a:

e Det fororenade materialets kornstorleksfordelning, vattenkvot och
fororeningsinnehall.
e Det fororenade materialets innehall av klorider och klorerade kolviten.

Behandlingsmetodens tolerans” for olika jordartstyper, fororeningssammanséttning m m
varierar mellan olika anldggningstyper. Det &r sdledes svart att redovisa négra generella
uppgifter pa vad som kan behandlas respektive inte behandlas. Termisk avdrivning bedoms
som metod vara tillimpbar pa i stort sett alla jordartstyper. For vissa anldggningar géller dock
att det behandlade materialets innehéll av kohesionsjord (lera och silt) ej bor Gverstiga 20-30
%. Vidare bor storleken hos enskilda partiklar ej overstiga 25-50 mm.

ﬂ wr 'é'n!l'l]

Projects

Figur 3-4: Exempel pa anlaggning for termisk desorption med efterbrannkammare (Kalla: US EPA)
Projektering och systemdesign

For att kunna projektera en behandlingskampanj baserad pa termisk avdriving kan bénk- och

pilotskaleforsok behdva genomforas pa representativt material fran det fororenade omrédet.
Det fororenade materialet bor vidare karaktériseras med avseende pa:
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e pH-virde

o Kornstorleksfordelning med sérskilt fokus pé ler- och siltinnehall samt innehéll av
grovre partiklar.

e Fororeningens sammansattning med sarskilt fokus pa innehall av klorider eller
klorerade kolvéten samt flyktiga metallelement.

Utover ovanstidende bor en riskbedomning goras avseende uppkomsten av hogklorerade
dioxiner/furaner. Dioxinbildning sker frimst i temperaturintervallet 550-650 °C. Enklare
dioxiner forbranns vid “normala” forbranningstemperaturer kring 900 °C. Foreligger risk for
uppkomst av hogklorerade dioxiner maste efterbrinnkammarens temperatur justeras till ett
hogre intervall, t ex 1000-1100 °C, vilket medfor vasentlig hogre energiatgang och stigande
behandlingskostnader. Foreligger kvicksilver eller arsenik i hdga halter i det fororenade
materialet maste behandlingsprocessen anpassas till detta genom t ex applicering av
filterutrustning for rening av utgdende gas/anga.

Den behandlade jorden &r i allminhet uppvarmd och bor efter genomford behandling
transporteras till en upplagsplats for avsvalning.

Rokgaser fran efterbrannkammare kan i1 allménhet inte omgéaende sldppas ut till atmo-
sfiren utan méste dessforinnan ledas via en virmevixlare till en rokgaskylare och vidare via
ett kombinerat stoft- och reaktorfilter till en vatskrubber innan det via en skorsten slépps ut till
atmosfiren.

Avdrivningsanldggningen bor vara instrumenterad for kontinuerlig registrering av:

e CO, SO,, HCI, CO,, H,0, NO, och TOC i utgaende rokgaser fran anliggningens
efterbrannkammare.

e Temperatur i rotationsugn och efterbrannkammare

e 0,1 efterbrannkammare

Ovanstdende utgor “standardparametrar” som erfordras for processdvervakning. Fér den
enskilda anldggningen kan ytterligare parametrar tillkomma pa grund av géllande skydds-
foreskrifter, villkor 1 milj6tillstdnd m m.

Tillimpning

Metoden tillimpas on site eller i fasta behandlingsanldggningar pa uppgriavda fororenade jord-
eller sedimentmassor. Fororeningar som bedoms kunna behandlas framgangsrikt och dir
dokumenterat goda resultat foreligger frén ett stort antal anléggningar &r bl a:

e Halogenerade och icke-halogenerade VOC och semi-VOC
e PCB

e Pesticider

e Dioxiner/furaner

o Flyktiga metaller (t ex arsenik och kvicksilver)

Aven cyanider och organiska metallféreningar bedéms vara behandlingsbara med termisk

desorption.
I Sverige har metoden &n sa ldnge haft en relativt begransad anvandning.
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Kontroll av behandlingsresultat

Behandlingsresultatet kontrolleras genom provtagning/analys fore respektive efter genomford
behandling. I det fall klorerade kolvéten eller kloridhaltiga kolvitefororenade jordar behandlas
provtas utgdende rokgaser och eventuellt ocksa det behandlade materialet m a p dioxiner/
furaner. Detta for att sékerstilla att de dioxiner/furaner som eventuellt uppkommit i samband
med uppvarmningsprocessen har destruerats i anldggningens efterbrannkammare.

Begriinsningar och kiinda negativa effekter

Metoden ar enbart tillimpbar pa organiska féroreningsdmnen och flyktiga metaller. Metoden
ar ej tillampbar pa icke-flyktiga metallfororeningar.Vid behandling av jordar/material som
fororenats av klorerade kolvéten (eller som innehéller klorider i kombination med kolvéte-
fororening) foreligger risk for uppkomst av dioxiner/furaner. Dioxiner/furaner bildas vid
avdrivningstemperaturer 6verstigande 300 °C. Dioxinbildningen kulminerar i allmdnhet inom
temperaturintervallet 550-650 °C. Enklare dioxiner/furaner kan destrueras redan vid en
forbranningstemperatur av 900 °C, medan destruktion av hogklorerade dioxiner/furaner
erfordrar en forbranningstemperatur 6verstigande 1000 °C.

Nirbesliktade metoder

Med termisk desorption nérbesldktade behandlingsmetoder &r bl a en rad in situ-metoder som
ocksa dr baserade pa uppvarmning och avdrivning/insamling av i huvudsak flyktiga eller halv-
flyktiga organiska foreningar, med eller utan efterfoljande forbranning/destruktion:

o Elektrisk markuppvéirmning (t ex six-phase soil heating)
e Radio frequency heating
e Angdestillation

Status och referensprojekt

I Sverige har termisk desorption tilldmpats som behandlingsmetod vid bl a efterbehandlingen
av PAH-fororenade jordmassor vid kvarteret Lyftkranen samt den f d gasverkstomten Husar-
viken 1 Stockholm(2004/2005) liksom f0r att atgérda dioxin- och kvicksilverférorenade jordar
vid Eka Chemicals (f d Eka Nobels) industrianldggning i Bohus Eka. I det senare fallet
tillimpas pyrolys med roterugn. Kvicksilvret koncentreras efter avdrivning i ett filter medan
dioxiner/furaner destrueras i en efterbrainnkammare. Efterbehandlingen vid Bohus Eka
omfattar en total jordvolym av 18 000 kubikmeter uppschaktade massor fororenade av
grafitslam.

I demonstrationsprojektet Lyftkranen jamfordes termisk desorption som behandlingsmetod
for PAH- och oljefoérorenade jordar med bl a bioslurrybehandling (bioreaktor), jordtvittning,
angdestillation och kemisk extraktion. Jamforelsen visade att ligre resthalter uppnaddes med
termisk behandling i jimforelse med de 6vriga utprovade behandlingsmetoderna.

Ett flertal avfallsbolag har erhéllit tillstdnd for etablering av behandlingsanlédggningar
baserade pa termisk desorption. Men i motsats till t ex biologiska behandlingsmetoder (statisk
kompostering m m) har termisk behandling &nnu inte fatt ndgot stdrre kommersiellt genom-
slag pa den svenska marknaden.
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Internationellt kan termisk desorption betraktas som en etablerad efterbehandlingsmetod. I
Tyskland och Nederldnderna finns ett flertal anldggningar for termisk behandling av féro-
renade jordar. I USA tillimpas termisk desorption bl a inom ramen for det s k Superfund-
projektet. Metoden har tillimpats vid sammanlagt ca 70 av de totalt 1 800 genomforda eller
pagiende Superfund-projekten. Av sammanlagt 500 registrerade behandlingsmetoder/
atgérdsteknologier i det amerikanska Naturvardsverkets databas Reach It - som sponsras av
Superfund-projektet och som utgor en “katalog” dver tillgdngliga atgérdsteknologier for
efterbehandling av fororenade omraden i USA - utgdrs ca 25 st av olika termiska
desorptionsmetoder.

Aven i Kanada tillimpas termisk desorption som behandlingsmetod for férorenade jordar.
I Kanada finns fasta anlédggningar for termisk desorption etablerade i flera provinser.

Kallor och referenser
Andersson, Goran (2003): Muntligt meddelande. Géran Andersson, Eka Chemicals.

Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org

Naturvardsverket (1999): ”Lyftkranen-teknikdemonstration for efterbehandling. Ett
utvecklingsprojekt for sanering av fororenad jord och sediment.” Rapport upprattad av
Bedomningsgruppen for projekt Lyftkranen. Miljoteknikdelegationen, Naturvardsverket &
Stockholms Stad. ISBN 91-620-5020-6.

Nilsson, Benny (2005). Muntligt meddelande. Benny Nilsson, Miljobolaget i Svealand AB.

Pilon, A (2005): "Muntligt meddelande”. Adrian Pilon, Montreal Centre of Excellence in
Brownfield Rehabilitation. Montreal, Kanada.

U.S Environmental Protection Agency (maj 2003): SITE Demonstration Program. Completed
projects may 2003.

3.2.5 Filterteknik och reaktiv barriar

Oversiktlig metodbeskrivning

Filterteknik for fororenat grund- och ytvatten innebér i allménhet att vattenburna och/eller
vattenlosta fororeningsdmnen koncentreras i ett filtermaterial. Filtret byggs upp av en
grovkornig matris, en sorbent och i allménhet ocksa ett forfilter med i huvudsak
partikelavskiljande funktion.

Matrisen &r det material som upprétthaller filtrets permeabilitet och struktur/ stabilitet.
Sorbenten &r den aktiva substansen som medverkar i de sorptionsmekanismer som fore-
kommer i ett filter. Exempel pa mdjliga sorptionsmaterial i filteranléggningar &r aktiverat
kol/granulat, bentonit, kalciumkarbonat, kalciumhydroxid, hoghumifierad torv och
rostjord/jarn.

Filteranldggningar som har till uppgift att avskilja frimst metallhaltiga féroreningar i yt-,
lak- eller grundvatten relaterat till ett fororenat markomréde brukar i allmédnhet bendmnas
sorptionsfilter. Detta behdver inte innebéra att kemisk-fysikaliskt betingad sorption utgdr den
dominerande “avskiljningsprocessen”. I flera fall har det visat sig att mekanisk avskiljning av
partikelbundna fororeningar dominerar over kemisk-fysikalisk adsorption. Inte minst har
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mekanisk avskiljning av partiklar stor betydelse vid rening/behandling av metallfororenat
vatten.
Exempel pé sorptionsmekanismer i ett markfilter &r:

o Fysikalisk adsorption (bindning till partikelytor m m)

o Elektrostatisk adsorption (vixelverkan mellan joner och laddade partikelytor)
o Kemisk adsorption (kemisk bindning mellan 16sta &mnen och sorbentfas)

e Kemisk substitution (utbytesprocesser mellan fasta och 16sta faser)

e g
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Figur 3-5: Exempel pa markfilter med aktiv pumpning. Behandling av lakvatten fran arsenikférorenat
markomrade vid Gunnita f d impregneringsplats, Kils kommun. (Kélla: Johan Helldén AB)

Ovan redovisade processer dr i huvudsak tillimpbara for oorganiska fororeningsdmnen dven
om t ex fysikalisk adsorption kan bidra till fastliggning/fordrojning ocksa av en lang rad
organiska fororeningsdmnen. Fysikalisk adsorption 4r bl a den dominerande fastliagg-
ningsprocessen i filter med aktiverat kol som huvudsaklig sorbent.

Ett sorptionsfilter kan t ex anlidggas i ett utvidgat/breddat dikessystem nedstroms ett
fororenat markomréde sa att ytvatten eller ytligt grundvatten med “’sjdlvfall” passerar via
filtret. Ett utjgmningsmagasin omedelbart "uppstroms” filtret kan erfordras for att utjimna
flodestoppar i samband med t ex snosméltning och/eller kraftig nederbord. Ett sorptionsfilter
som anldggs enligt denna strategi brukar bendmnas som “’passivt sorptionsfilter”, d v s ndgon
pumpning erfordras inte. Sorptionsfiltret kan ockséa anldggas med aktiv pumpning i de fall en
naturlig gradient inte foreligger och far da mer karaktéren av en markbadd/ infiltrationsbadd.

Med reaktiv barridr eller reaktiv zon avses hér ett filter som anléggs i grundvattenzonen
omedelbart nedstroms fororeningsplymen. Den reaktiva barridren kan t ex utgdras av kassetter
med aktiverat kol for fastliggning/sorption av organiska fororeningsdmnen eller av olika
jonbytarmaterial (oxiderande jérn, kalciumkarbonat/kalciumhydroxider) for fastlaggning av
framst metallféroreningar.

En reaktiv barridr kan &ven konstrueras for att behandla klorerade kolviten med s k reduktiv
dehalogenering, varvid de klorerade kolvitena i fororeningsplymen pa kemisk véig
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”sonderfaller” i klorider och etener. Reduktiv dehalogenering (i allménhet deklorering) kan
t ex astadkommas genom att féroreningsplymen fér passera en reaktiv barridr/zon med
nollvirt-jéarn.

Styrande faktorer
De faktorer som styr resultatet vid tillimpning av filterteknik och reaktiv barridr &r bl a:

e Fororeningens fordelning mellan vattenloslig och adsorberad fas (géller i forsta hand
filterkonstruktioner for lakvatten/fororenat ytvatten).

e Omgivande jordlagers permeabilitet/genomslépplighet

e Forekomsten av naturliga gradienter och dimensionerande flode

e Redox och pH-forhallanden i filtersorbenten

o Det fororenade vattnets uppehallstid i filtret

En stor andel partikelbunden férorening kan leda till att féroreningen pé ett enkelt sétt kan av-
skiljas redan i ett forfilter. Samtidigt innebér hogt suspensionsinnehall ocksa en relativt stor
risk for igenséttning/clogging.

Vid mycket genomsléppliga jordlagerforhéllanden runt omkring filtret &r risken stor att
merparten av det fororenade vattnet passerar ’vid sidan” av sorptionsfiltret eftersom filter-
konstruktionen néstan alltid leder till en viss nedséttning av den hydrauliska konduktiviteten.

Forutséttningarna for att anldgga ett filter/reaktiv barridr styrs i stor utstrackning av
dimensionerande fléde och forekomsten av naturliga gradienter, se &ven Systemdesign nedan.

Det fororenade vattnets kontakttid med den aktiv substansen bor som en “tumregel” inte
understiga ett dygn. Exempel finns dock pa att god reningseffekt erhalls dven vid kortare
uppehaéllstider &n ett dygn.

Projektering och systemdesign
Ett sorptionsfilter/reaktiv barridr dimensioneras utifrén flera parametrar, bl a:

e Yt- eller grundvattenflode

o Naturligt forekommande yt- eller grundvattengradient

e Fororeningskoncentrationen i det fororenade yt- eller grundvattnet
o Fororeningsplymens utbredning i djup- och ytled

e Permeabilitet hos omgivande jordlager

e Fororeningens sammanséattning

o Erforderlig uppehallstid i filtersubstansen

e Forvéntad eller 6nskad "livstid” hos filterkonstruktionen

Av ovanstéende framgar att god kdnnedom erfordras om gradient- och stromnings-
forhallandena samt att fororeningens sammanséttning méste vara dokumenterad.
Filtrets/barridrens langd- och tvérsnittsarea kan i allmédnhet berdknas med hjilp av Darcys
lag: Q =k xix A. Dér k &r den hydrauliska konduktiviteten, i &r den hydrauliska gradienten
och A ir filtrets/barridrens tvérsnittsarea.
Filtrets hydrauliska konduktivitet samt gradient bor anpassas sa att uppehéllstiden for det
fororenade vattnet vid passage via filtret/barridren uppgér till minst ett dygn. Detta &r en
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“tumregel” men knappast vetenskapligt belagt eftersom de processer som dger rum i ett filter
till viss del ar okanda eller bristfalligt kartlagda.

Partikelavskiljning sker t ex mer eller mindre omedelbart redan i ett forfilter medan
kemisk och fysikalisk adsorption kan kréva en relativt lang ’kontakttid” mellan férorening och
sorbent. Samtidigt innebér en alltfor lang kontakttid ocksa okad risk for fastliggning samt att
“reversibla processer” sétts igdng som t ex utlakning av fororening fran sjilva filtersorbenten.

Innan ett filter anldggs i pilot- eller fullskala bor ett antal dimensionerande filterforsok i
laboratorie- eller bankskala genomforas. Vid filterférsdken utprovas i allménhet olika tinkbara
sorptionsmaterial for den aktuella fororeningen. Forsoken bor utforas pa fororenat vatten fran
det aktuella efterbehandlingsobjektet.

Filtermaterialets sorptionskapacitet undersoks enklast genom provtagning av det testade
vattnet fore respektive efter passage via filtret. Desorption av fororeningar till foljd av
reversibla fastliggningsprocesser kan t ex undersokas genom att kontrollerade kolonn- eller
skakforsok utfors pa det méttade filtermaterialet efter avslutat filterforsok.

Generellt kan ségas att filter- och desorptionsforsok i laboratorieskala pa fororenat vatten
fran det aktuella efterbehandlingsobjektet ger ett vésentligt battre underlag for val av filter-
material, dimensionering av filter och for prognostisering av filtrets reningsgrad och livslangd
an olika teoretiska berdkningsmodeller avseende forvéintade sorptionsprocesser. Orsaken ar
bl a att filterprocesserna till viss del dr okénda och att filtrets egenskaper darfor ar svara att
forutsiga.

Tillimpning

Filter/reaktiv barriér anldggs med syfte att hindra fororeningsspridning via yt- eller
grundvatten. Filter/reaktiv barridr kan antingen anldggas som en permanent installation for att
hindra fororeningen fran att spridas till “kénsliga objekt” (recipienter, brunnar/dricks-
vattentédkter, skyddsomraden m m) eller som en tillfdllig installation under eller omedelbart
efter en efterbehandlingsentreprenad. Erfarenheter fran en lang rad griav- och schakt-
saneringar, bl a vid f d impregneringsplatser, indikerar att marksaneringsarbeten i flera fall
leder till ett forcerat utlickage av fororeningar frén ett fororenat markomrade. Det kan séledes
vara en god investering att i samband med en efterbehandlingsentreprenad anldgga ett
sorptionsfilter som under efterbehandlingsfasen och nagra ar darefter ”behandlar” det
fororenade vattnet fran markomradet.

Filterteknik &r i forsta hand tillampbart for fororeningsimnen med en relativt hog
sorptionsbenédgenhet. Klorider, fenoler, kvaveforeningar och andra vattenldsliga &mnen
fastlaggs eller fordrojs knappast alls i ett filtermaterial. Erfarenheter fran filterkonstruktioner i
Sverige visar bl a att metaller, PAH, dioxiner och PCB kan fastldggas/fordrojas relativt effek-
tivt med hjilp av sorptionsfilter. PCB och dioxiner ar praktiskt taget oldsliga i vatten och fore-
kommer darfor nistan uteslutande i sorberad fas. De kan ddrigenom avskiljas fran vattnet
redan med hjalp av partikelfilter/forfilter.

Reaktiv barridr baserad pa reduktiv dehalogenering &r en teknik som nistan uteslutande
har tillampats pé klorerade 16sningsmedel 1 grundvattenzonen. Exempel pa fororenade
markomraden dér filterteknik/reaktiv barriédr utprovats i pilot- och/eller fullskala &r:

e Impregneringsplatser (PAH, arsenik, krom, koppar)
o Kloralkaliindustri (dioxin, kvicksilver m m)
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¢ Avslutade avfallsupplag/deponier (kommunalt avfall, industriavfall m m)
e Omréaden som fororenats av klorerade kolviten (kemtvéttar m m)

Kontroll av behandlingsresultat

Provtagningsmojligheter skall finnas for saval utgdende som inkommande vatten. Det &r
viktigt att provtagningspunkterna lokaliseras i omedelbar anslutning till sorptionsfiltret.
Markfilter for fororenade yt- och lakvatten brukar i allminhet anliggas med nagon form av
utjdamningsmagasin uppstroms filterkonstruktionen. Eftersom viss partikelavskiljning genom
sedimentation kan dga rum i ett utjimningsmagasin bor en provtagningspunkt dven vara
lokaliserad uppstroms utjimningsmagasinet.

Vad betréffar reaktiva barridrer s& utfors provtagningen via grundvattenrdr vilka skall
installeras med filter/slits i nivd med den reaktiva barridren. Provtagning kan ocksa utforas av
sjdlva filtermaterialet (i forsta hand av den aktiva sorptionsdelen) med syfte att klarldgga
filtrets mittnadsgrad och framtida kapacitet for fastlaggning/sorption. Lakforsok kan utforas
pa filtermaterialet for att undersoka i vilken utstrdckning sorptionsprocesserna ar reversibla
respektive irreversibla.

Begriinsningar och kinda negativa effekter

Igensittning kan nedbringa sorptionskapaciteten redan pé ett relativt tidigt stadium. Ett
forfilter av grovt material brukar i allminhet minska, men inte helt eliminera, risken for
igensittning.

Ett sorptionsfilter formar inte fordrdja eller fastldgga helt vattenldsliga fororeningsdmnen
som t ex fenoler, klorider och olika typer av kvdveforeningar.Den aktiva delen av filtret kan
behdva bytas ut med periodvisa intervall till f6ljd av méttnad eller igensittning. Aven passiva
sorptionsfilter erfordrar séledes visst underhall under driftperioden.

Nirbesliktade metoder

I internationell efterbehandlingslitteratur brukar begreppet reaktiv barriér/zon i allménhet
utvidgas till att utover olika former av filterkonstruktioner dven innefatta biologisk in situ-
behandling av féroreningsplymer i grundvattenzonen. Reaktiva barridrer/zoner baserade pé
biologisk in situ-behandling behandlas ndrmare i separat avsnitt/kapitel.

Status och referensprojekt
Olika exempel pé filterkonstruktioner i Sverige och deras huvudsakliga tillimpning &r:

e Passivt sorptionsfilter bestdende av sand med blandning av kalciumkarbonat/
kalciumhydroxid (3-5 vikt-%) som aktiv substans for behandling av blyfoérorenat
ytvatten fran t ex ett skjutfaltsomrade (f d [4/A1 6vnings- och skjutféltsomrade,
Link6pings kommun)

o Aktivt/pumpat rostjordsfilter for behandling av arsenikfororenat ytvatten frén en fd
impregneringsplats (Gunnita f d impregneringsplats, Kils kommun)

Erfarenheterna fran Linkdpings vningsfilt och Gunnita f d impregneringsplats ar att filtrens
reningseffekter varit goda med cirka 70 % respektive cirka 90 % avskiljningsgrad for bly
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respektive arsenik. De bada filteranldggningarna har varit i drift sedan slutet av 1990-talet och
har en forvéantad livslangd pa 10-50 ar.

Erfarenheterna visar ocksa att visst underhall och ombyggnad av filteranldggningarna kan
erfordras redan inom period av 5-10 ar fran det att filtren anlades. Papekas bor dock att de tva
ovan refererade projekten kan betraktas som ”fullskaleforsok™, d v s nagon standardiserad
modell for hur filtren skall projekteras och anlédggas finns &nnu inte. Lds mer om Gunnita fd
impregneringsplats i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 33.

Sorptionsfilter har 4ven anlagts for passiv behandling av lakvatten fran avslutade avfalls-
upplag. I laboratorieskala har filter bestdende av en blandning av sand, aktiverat kol (i
granualtform) och hoghumifierad torv visat sig ge god reningseffekt for COD, metaller och
m fl "avfallsrelaterade” fororeningar.

Reaktiv barridr/zon kan internationellt sett betraktas som en innovativ efterbehandlings-
teknik. Merparten av metodutvecklingen har skett i Kanada vid Waterloo Centre for Ground-
water Research dir reaktiva barriirer borjade utprovas i borjan av 1990-talet. Aven i USA har
en viss forsiktig anvindning av reaktiva barridrer paborjats. Metoden har dock hittills bara
tillimpats vid 17 st av USAs sammanlagt 1 800 avslutade eller pagaende Superfund-projekt.

Av sammanlagt 500 registrerade behandlingsmetoder i det amerikanska Naturvardsverkets
databas Reach It - som sponsras av Superfund-projektet och som utgor en “’katalog” dver till-
gingliga atgardsteknologier for fororenade omraden- utgors cirka 11 st av olika typer av
reaktiva barridrer.

Internationellt finns ett antal forsok med reaktiv barridr rapporterade, framst for behand-
ling av klorerade l6sningsmedel i grundvattenzonen. Vid en industritomt i Tiibingen, Tysk-
land, installerades 1998 ett ”funnel-and-gate” system for behandling av grundvatten som
fororenats av klorerade kolviten (TCE, DCE, VC m fl). Behandlingen sker genom reduktiv
dehalogenering med hjilp av nollvirt jarn som grundvattenplymen via ’funnel-and-gate”
systemet ”tvingas” att passera. Hittills genomforda provtagningar indikerar att ”ingaende”
halter av klorerade kolviten kring 250 pg/l efter passage via den reaktiva barridren reducerats
till halter understigande 10 ng/l, vilket motsvarar griansvérdet for klorerade kolvéten i grund-
vatten inom det aktuella omradet.

I Sverige finansierade Miljoteknikdelegationen (1998-2001) ett fullskaleforsok med
reaktiv barriér for behandling av tetra- och trikloretylen vid en kemtvéttanldggning i Lin-
koping. Den reaktiva barridren byggdes upp med nollvért jarn och installerades med hjilp av
stalspont. Jordlagren pa platsen utgors av siltigt material som underlagras av en relativt
genomslédpplig sandig morén. P4 ett relativt tidigt stadium efter installationen visades det sig
att grundvattnet inte passerade via den reaktiva barridren pa naturlig vag. Istéllet konstaterades
en uppétriktad gradient fran den mer genomslédppliga sandiga morénen, d v s grundvatten
trangde in i barridren “underifran”. Problemen kunde ej bemaéstras och fullskaleférsoket har
darfor inte gatt att utvirdera.

Inom den danska Miljostyrelsens Teknologiutvecklingsprogram har minst ett par full-
skaleforsok med reaktiv barriér (i Danmark bendmnd “permeabel vigg”) genomforts. For-
sOken har innefattat behandling av klorerade kolvéiten med reduktiv dehalogenering samt
fastldggning av sexvirt krom. Enligt uppgift skulle forsoken vara avslutade under 2002/2003
men nagon slutlig utviardering har inte kunnat erhallas.
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3.2.6 Pumpning och behandling

Oversiktlig metodbeskrivning

Pumpning och behandling (pump & treatment) har sedan flera decennier tillbaka varit den
vanligaste behandlingsmetoden for att sanera fororenat grundvatten. Pa senare ar har metoden
alltmer kommit att kombineras och viss utstrickning ocksa erséttas av behandlingsmetoder
baserade pa biologisk eller kemisk nedbrytning, koncentrationsmetoder (air sparging m fI)
samt olika typer av reaktiva barridrer. Aven s k naturlig sjélvrening har i viss utstrickning
kommit att tillimpas som ett alternativ till pumpning och behandling.

Pumpning och behandling innebér att grundvatten pumpas upp till markytan for ndgon
form av behandling. Ett flertal olika behandlingsmdjligheter foreligger varav de vanligaste
utgors av filtrering via aktiv kol eller andra typer av filtermaterial. P& senare ar har dven olika
strippingmetoder, d v s metoder baserade pa luftinjektering for avskiljande av VOC, samt
olika biologiska behandlingsmetoder (bioreaktorer m fl1) kommit att tillimpas for behandling
av det uppumpade grundvattnet.

Det behandlade grundvattnet kan antingen aterinjekteras i grundvattenzonen eller avledas
till en nérliggande ytvattenrecipient. Det kan ocksé finnas motiv for att behandla grundvattnet
ytterligare t ex genom att avleda det till ett kommunalt reningsverk.

Generellt anses mojligheterna vara goda att behandla det pumpade grundvattnet till halt-
nivaer som medger en multifunktionell anvidndning av det behandlade vattnet. Problemet
ligger snarare i de restfororeningar som finns kvar i grundvattenakviferen och som inte kan
avldgsnas med hjélp av grundvattenpumpning.

Grundvattenpumpning kan ocksa tilldmpas i syfte att hindra eller reducera spridningen av
fororeningar fran en identifierad fororeningskélla. Pumpningen sker dé i allménhet pé en
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djupare niva eller utanfor det fororenade omradet med malséttningen att paverka grund-
vattengradienten sa att grundvattenstromningen fran fororeningskéillan begrinsas.

Styrande faktorer
Mojligheten att framgangsrikt genomfora pumpning och behandling av en grundvatten-
fororening styrs av en lang rad faktorer vilka kan delas upp enligt foljande:

e Akviferens hydrogeologiska och hydrauliska egenskaper
e Grundvattnets kemiska egenskaper
e Fororeningens egenskaper

Exempel pé akviferrelaterade egenskaper som styr behandlingsmdjligheterna ar bl a:
hydraulisk konduktivitet, hydraulisk gradient, transmissivitet, porositet/ effektiv porositet och
magasinsegenskaper (magasinskoefficient m m).

Grundvattnets kemiska egenskaper sdsom pH, konduktivitet, temperatur, alkalinitet,
kalciuminnehall, magnesium- och jérninnehall (16st och totalt), koncentrationen av 19st syre,
suspensionshalt m m dr egenskaper som styr mojligheterna att utforma att langtidsbesténdigt
pump- och behandlingssystem.

Igensittning till foljd av utfdllning av kalk, metaller och partiklar dr en vanlig orsak till att
behandlingssystem baserade pa grundvattenpumpning inte fungerar tillfredsstillande. Pump-
arnas elektriska och mekaniska funktion paverkas ocksa i stor utstrackning av grundvattnets
kemiska egenskaper.

Exempel pé fororeningsrelaterade egenskaper som péverkar behandlingsméjligheterna ar
bl a i vilken utstrackning fororeningen utgors av organiska eller oorganiska komponenter,
andelen vattenloslig fororening, forekomsten av fri produktfas i form av NAPL, forekomsten
av klorerade kolvdten m m.

Projektering och systemdesign

For att projektera ett behandlingssystem baserat pa grundvattenpumpning med efterfoljande
behandling krivs dels att akviferegenskaperna &r noggrant kartlagda, dels att fororeningens
utbredning och sammansittning ar kénd. Projekteringen av ett behandlingssystem i full skala
maste saledes vara baserad pa savil en hydrogeologisk som en miljogeoteknisk undersékning
av det aktuella omradet. I den hydrogeologiska undersékningen faststills akviferens egen-
skaper med avseende pa de styrande faktorer som redovisas ovan. En miniminiva ar att
grundvattenakviferens egenskaper med avseende pé hydraulisk konduktivitet, hydraulisk
gradient och stromningshastighet/flode faststélls. Dessa egenskaper kan i allménhet beréknas
eller &tminstone uppskattas utan omfattande och i allménhet relativt kostsamma provpump-
ningsinsatser.

For att faststélla s k magasinsegenskaper (transmissivitet, magasinskoefficient, specifikt
utbyte m m) erfordras i allménhet att provpumpningsinsatser genomfors. I samband med storre
efterbehandlingsinsatser, dér syftet t ex kan vara att hindra fortsatt féroreningsspridning eller
att &terstdlla delar av en fororenad vattentékt dr provpumpningsinsatser nddvéndiga som en del
i projekteringsarbetet. Vid mindre efterbehandlingsinsatser dir grundvattenpumpningen mer
utgdr ett komplement till andra efterbehandlingsmetoder och dér syftet kanske enbart &r att
avldgsna fri produktfas bedoms provpumpningsinsatser vara av mindre virde.

54



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

Den miljotekniska grundvattenundersokningen inriktas pa att kartldgga grundvatten-
fororeningens utbredning i yt- och djupled, fororeningens kemiska sammanséttning, foro-
reningskoncentrationen samt forekomsten av fri produktfas béde i form av LNAPLs och av
DNAPLSs. Inom ramen for den miljétekniska grundvattenundersokningen bor ocksa grund-
vattnets naturliga status vad avser pH/alkalinitet, konduktivitet, 16st syre m m faststéllas.
Utifrén resultaten av den hydrogeologiska och den miljétekniska
grundvattenundersékningen kan pumpsystemet designas med avseende pa:

e Antalet pumpbrunnar samt niva for brunnsfilter/slitsar

e Placering av pumpar samt erforderliga pumpfléden for grundvattenavsankning

e Strategi for pumpning (Behdver separationspumpning tilldmpas? Erfordras
borttagande av fri produktfas med hjilp av skimmer eller motsvarande? Skall
pumpning ske intermittent eller kontinuerligt?)

e Behov av hydraulisk uppspriackning eller andra metoder for att 6ka fororeningens
tillgdnglighet.

Nasta steg dr att vilja behandlingsmetod for det fororenade vattnet. Ett stort urval av behand-
lingsmetoder foreligger och valet av behandlingsmetod styrs néstan uteslutande av foro-
reningens sammansittning.

For en grundvattenfororening med i huvudsak organiska fororeningskomponenter
foreligger foljande behandlingsalternativ:

e Stripping (luftinblasning for avldgsnande av VOC och s-VOC)

e Filtrering via aktiverat kol

o Kemisk oxidation (oxidation/destruktion genom tillsats av t ex viteperoxid, ozon,
UV-ljus m m)

e Membranfiltrering (t ex ultrafiltrering/nanofiltrering, omvénd osmos)

e Biologisk nedbrytning (bioreaktorer m m)

For en grundvattenfororening med i huvudsak oorganiska féroreningskomponenter
(tungmetaller m m) foreligger f6ljande behandlingsalternativ:

o Kemisk fallning genom tillsats av pH-justerande additiv (tillimpas framst pa
metallféroreningar varvid metallerna falls ut” som hydroxider).

o Medfillning (tillsats av jarn kan t ex tillimpas for att medfilla arsenik)

e Jonbytesprocesser

e Adsorption med hjélp av aktiverat kol eller andra filtermaterial

e Omvénd osmos

o Kemisk oxidation (bl a cyanider kan transformeras genom oxidation)

Nagra av de ovan redovisade behandlingsmetoderna for det uppumpade grundvattnet kan
medfora ett behov av sekundira reningsprocesser. T ex innebér metallutfallning ett behov av
att avvattna och deponera metallhaltigt slam. Samtliga stripping-processer for avskiljande av
VOC och s-VOC innebér ett behov av rening av utgaende luft.
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I ett avslutande steg maste en strategi for hur det behandlade grundvattnet skall omhéndertas
upprittas. Det dr i allmédnhet mdjligt att med ovan redovisade behandlings-metoder uppna
erforderlig reningsgrad for det behandlade grundvattnet i sig. Det ér dérfor i flertalet tillimp-
ningar mojligt att aterinjektera det behandlade grundvattnet.

Om syftet med grundvattenpumpningen istillet ar att paverka grundvattenstromnings-
bilden och dérigenom hindra fortsatt féroreningsspridning via grundvattenzonen é&r éter-
injektering i allménhet ett sdmre alternativ. Dels kan aterinjektering leda till att en tidigare
ofororenad del av grundvattenmagasinet fororenas av det helt eller delvis fororenade injekt-
eringsvattnet, dels kan éterinjektionen innebira att stromningsbilden endast marginellt &ndras.
Skall stromningsmonstret dndras 1 en grundvattenakvifer med hog hydraulisk konduktivitet
maste en relativt kraftig grundvattenavsénkning uppnés. Det pumpade grundvattnet kan t ex
avledas till en ytvattenrecipient eller till ett kommunalt reningsverk. I allménhet &r utspad-
ningen i ytvattenrecipienten sa pass stor att de restféroreningar som eventuellt foreligger i det
pumpade grundvattnet “spéds ut” till nivaer som inte innebdr ndgon paverkan pa akvatiskt liv.
En ekotoxikologisk riskbedomning avseende recipientpdverkan ar naturligtvis nédvéndig
innan en dylik &tgérd kan vidtas.

Tillimpning

Pumpning och behandling av grundvatten tillimpas i forsta hand pa grundvattenféroreningar
med dominerande innehall av organiska fororeningsimnen. Den kanske allra vanligaste
tillimpningen &r att atgirda grundvattenmagasin som fororenats av oljeprodukter (bensin,
diesel, eldningsoljor m m). I dylika tillimpningar har avskiljande av fri produktfas ingétt som
en vésentlig del. Metoden tilldmpas i forsta hand i porakviferer med relativt hdg hydraulisk
konduktivitet &ven om tilldimpning i sprickakviferer (kristallin berggrund m m) férekommer.

Kontroll av behandlingsresultat
Kontrollfunktionen kan delas upp i tva delar:

1. Kontroll av behandlingsresultatet avseende uppumpat grundvatten.
2. Kontroll av behandlingsresultatet i den fororenade grundvattenakviferen.

Behandlingsresultaten enligt punkt 1 ovan ir relativt enkla att kontrollera genom analys av
ingdende respektive utgdende grundvatten. Behandlingsresultaten enligt punkt 2 erfordrar
installation av grundvattenrdr for fortlopande provtagning i grundvattenakviferen. Olika
nivaer bor provtas liksom olika delar av akviferen. Det &r i allménhet svart att klarldgga
behandlingsresultatet pa akviferen i sin helhet. Aven om det pumpade grundvattnet efter en tid
uppvisar reducerade haltnivier kan inneslutningar av fri produktfas (NAPLs) finnas kvar i
grundvattenakviferen och utgdra sekundéra kéllor till grundvattenfororening. Behandlings-
resultatet maste saledes foljas upp under en ldngre tid dven efter avslutad pumpning.

Begrinsningar och kinda negativa effekter

En kénd begrinsning vid pumpning och behandling av grundvatten dr svérigheten att fram-
gangsrikt behandla grundvattenfororeningar med en stor andel fri produktfas, séarskilt da denna
foreligger i form av DNAPLSs. Fri produktfas med huvudsakligt innehall av LNAPLSs (t ex
oljefororeningar) kan i viss utstrickning beméstras genom s k separationspumpning, d v s
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genom en kombination av djup-brunnspumpning och skimming/sugpumpning. Den samlade
erfarenheten avseende pumpning och behandling av DNAPLSs (t ex klorerade 16sningsmedel)
ar att restfororeningar kommer att kvarsta for lang tid framover sévida inte grundvatten-
pumpningen kombineras med kemiska och/eller biologiska nedbrytningsmetoder.

En negativ effekt som ibland framhélls betrdffande pumpning och behandling ir att
grundvattenavsdnkningen kring pumpbrunnarna kan leda till féroreningstransport i djupled.
Fororeningsspridning i vertikalled till foljd av grundvattenavsiankning kan i allménhet mot-
verkas genom omhéndertagande av fri produktfas innan grundvattenpumpning i storre skala
paborjas.

Nirbeslidktade metoder

En med konventionell pumpning och behandling nirbesliktad efterbehandlingsmetod &r s k
bioslurping som innebér att den fria produktfasen (i allménhet en petroleumfororening)
avldgsnas med hjilp av ett kraftigt vakuum. Darigenom behdver ndgon “sénktratt” inte
tillskapas och risken for att petroleumfororeningen ska spridas i vertikalled till f61jd av
grundvattenavsankning kan i stort sett elimineras. Den olje- och vattenblandning som med
hjilp av vakuum extraheras fran den installerade saneringsbrunnen far passera en s k vétske-
avskiljare dar luft och vétska separeras. Luften leds dérefter via ett kolfilter medan den olje-
haltiga vétskan far passera en oljeavskiljare. En sekundér effekt av metoden ar att relativt stora
mingder luft sugs via porsystemet. Luftomsittningen kan i gynnsamma fall medverka till en
okning av biologisk aktivitet i den ométtade zonen strax ovanfor grundvattenytan, dirav
bendmningen bioslurping.

Status och referensprojekt

Pumpning och behandling av grundvatten méste internationellt sett betraktas som den van-
ligaste efterbehandlingsmetoden for fororenat grundvatten. Pumpning och behandling har t ex
tillimpats vid fler &n 700 av de sammanlagt 1800 amerikanska Superfund-projekten. Fran
borjan av 1980-talet till mitten av 1990-talet tillimpades pumpning och behandling som efter-
behandlingsmetod vid ca 75 % av de Superfund-objekt dér fororenat grundvatten patraffats.
Den 6vergripande slutsatsen fran det stora antalet grundvattenpumpningsprojekt som genom-
forts inom Superfund ar att dtgdrdsmal — som i flertalet av de genomforda projekten varit att
uppné dricksvattenkriteria - inte varit mdjliga att uppnd enbart med pumpning och behandling.

Generellt kan ségas att pumpning och behandling i férsta hand &r en metod som tillimpas
pa grundvattenféroreningar dominerade av vattenlosliga fororeningsdmnen eller av LNAPLs,
framst petroleumkolvéten. Det har dock genomforts ett stort antal efterbehandlingar 4ven med
avseende pd DNAPLs, framst klorerade 16sningsmedel. Genom sérskild pumpteknik, t ex
nivé- och frekvensstyrd pumpning har bl a tyska fullskaleforsok visat pa mojligheter att
viasentligt reducera fororeningshalterna av klorerade kolvéten. Att med sidkerhetsmarginal
uppné dricksvattenkriteria for klorerade kolviten enbart genom pumpning och behandling har
dock dven i de fullskaleforsok som kan betraktas som framgéngsrika visat sig vara svart.

I ett demonstrationsprojekt finansierat av Miljoteknikdelegationen 1999-2000 genomforde
foretaget Anox AB i samarbete med VBB Viak AB ett pilotskaleforsok med pumpning och
efterfoljande biologisk behandling av grundvatten som fororenats av framst klorerade kolvéten
vid en f d garverifabrik (Glacéldder-fabriken) i Kévlinge. Grundvattnet i anslutning till
fabriksomradet uppvisade hoga halter av framst tri- och dikloretan (>1000 mg/l). Det
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pumpade grundvattnet fick efter inledande spidning med renvatten forst passera en anaerob
bioreaktor dar reduktiv dehalogenering av de klorerade kolvitena tillimpades. I ett andra
behandlingssteg passerade det fororenade vattnet en aerob bioreaktor varefter det avleddes till
en ytvattenrecipient. Berdkningar utifrén pilotskaleforsoket visade att pumpning och efter-
foljande bioreaktorbehandling skulle behdva paga i storleksordningen 10 ar for att avldgsna
Onskad méngd (i detta fall 4 ton) 16sningsmedel frén det primért fororenade omradet i grund-
vattenakviferen. Vidare indikerade pilotskaleforsdken att en fullstindig deklorering ej erholls
vid bioreaktorbehandlingen varfor relativt stora méngder av dikloreten och trikloretan skulle
behdva aterinfiltreras, alternativt avledas till ytvattenrecipient efter genomford behandling.
Mot bakgrund av resultaten av pilotskaleforsoket valde man att ej gd vidare med pumpning
och behandling i full skala.

Ett grundvattenpumpningsprojekt genomfordes ar 2004 i Tranemo kommun. Grundvatten
som fororenats av xylen behandlades genom pumpning och luftning/stripping. Projektet be-
skrivs ndrmare i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 86.

Killor och referenser
Breh, W & Frank, K (2000): “Hydraulic remediation of a DNAPL contamination by frequency
controlled pumps.” Conference proceedings ConSoil 2000, Volume 2, pp 1103-1104.

Broms, S (2006): Muntlig information angdende SPIMFAB:s erfarenheter av ’pumpning och
behandling”. SPI Miljosaneringsfond AB.

Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org
Dildehog AB (2001): Produktinformationsblad “Bio slurping”.
Engldv, Peter (2006). Muntligt meddelande. Peter Englév, Sweco Viak AB.

Evangelos, G & Laser, U (2000): ”Bioslurping for remediation — a cost-effective cleanup
option”. Conference proceedings ConSoil 2000, Volume 2, pp 1105-1106.

Suthersan, S.S (1997): "Remediation Engineering. Design Concepts.” Lewis Publishers. ISBN
1-56670-137-6.

Welander, T., Welander, P., Englov, P & Vanek, V (2000): “Biologisk reduktion av klorerade
kolviten i grundvatten”. Rapport for Miljoteknikdelegationen.

3.2.7 Ovriga koncentrationsmetoder
Andra exempel pa koncentrationsmetoder &r:

o Elektrokinetik
¢ Fytosanering

Bada metoderna betraktas som innovativa, d v s tillimpning i fullskala forekommer an s&
lange sparsamt och i den internationella litteraturen rapporteras i huvudsak bénk- och pilot-
skaleforsok.

Med elektrokinetik avses i allminhet en metod baserad pa tillskapande av elektriska spén-
ningsfilt med hjélp av elektrodinstallationer (katoder och anoder) i den fororenade jorden.
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Metoden tillimpas i forsta hand pa metallférorening varvid positivt laddade metalljoner
insamlas pa den negativt laddade katoden medan negativt laddade metalljoner insamlas pa
anoden. Efter genomford behandling tas elektroderna upp ur marken och omhéndertas som
koncentrerat farligt avfall, alternativt atervinns metallerna. Metoden rapporteras fungera
oberoende av jordens permeabilitet &ven om vissa restriktioner betrdffande forekomst av
organisk halt foreligger. I ex situ-format tillimpas elektrokinetik kommersiellt vid Soilrems
anldggning i Kalundborg, Danmark (ref. www.renaremark.se). I anldggningen behandlas
metallférorenad jord omgéngsvis i stora kar.

Fytosanering indelas i tre skilda tillimpningar, 1 Fytoextraktion, avses i forsta hand
metallupptagning via planterade véxter/trdd, 2. fytostimulerad nedbrytning, samt 3. fyto-
stabilisiering. Det &r t ex sedan ldnge ként att olika senapsarter (akersenap m fl) har en benég-
enhet att extrahera bly och andra metaller fran férorenad jord. Biankskaleforsok utforda i
klimatkammare med simulerade skandinaviska klimatforhéllanden indikerar emellertid att
behandlingen maste paga i orimligt lang tid”, ofta hundratals &r innan metallféroreningen
med hjélp av véxter extraherats ur det fororenade markomradet i sddan omfattning att upp-
stdllda atgirdsmal uppnaétts. Forsok utforda med bl a genmodifierade véxter indikerar att ett
snabbare extraktionsforlopp kan erhallas. I varmare klimatzoner kan i allménhet flera skordar
genomforas varje ar och dérigenom kan ocksa extraktionsgraden dkas. Fytoextraktion for
sanering av Pb, Cd, Ni och Cu med Salix demonstreras sedan nigra ar vid tva platser i
Sverige, Fliseryd och Sunnersta. Projekten leds av Maria Greger, Stockholms Universitet (ref.
www.eugris.info). Fytostimulering for nedbrytning av olja med Salix, genomfors bland annat
vid en oljedepé i Karlstad, under ledning av Sonja Blom, FBEngineering
(ref. www.renaremark.se).

3.3 Destruktionsmetoder
3.3.1  Forbranning

Oversiktlig metodbeskrivning

Forbranning har under flera decennier tillimpats som metod for destruktion av sévél blandat
icke-farligt avfall som farligt avfall. Behandling av fororenade jordar med forbranning utgdr i
allménhet inget “forstahandsalternativ”” eftersom kostnaden &r forhéallandevis hog. Daremot
har forbranning i flera fall tillimpats for att destruera koncentrerade féroreningsextrakt som
erhalls vid tillimpning av olika koncentrationsmetoder som t ex jordtvittning, termisk
desorption och vakuumextraktion.

Vid forbranning omvandlas de organiska fororeningarna till oorganiska restprodukter.
Avfallet eller den fororenade jorden hettas upp i ndrvaro av syre. Forbranning sker vid
vasentligt hdgre temperatur dn termisk desorption som uteslutande syftar till att ”driva av”
fororeningar fran det fororenade materialet. I huvudsak tillimpas tvé olika typer av
forbranningsanldggningar vid forbranning av fororenade jordar och farligt avfall:

e Roterande ugn
e Fluidiserande badd

Den roterande ugnen utgdrs av en svagt lutande cylinder som roterar kring sin horisontella
axel. Forbranning sker i temperaturintervallet 1200-1400 °C. I den fluidiserande badden sker
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forbranningen under samtidig inblasning av luft/syre via en badd som forutom foérorenad jord/
avfall dven innehéller icke-brannbart material (kalk, sand m m). Till f6]jd av luftinbl&sningen

kommer badden att upptridda som ett svivande stoft, d v s den fluidiserar. Fluidiserande badd

bendmns ocksa ibland "virvelbdddspanna”. Forbranningstemperaturen i en fluidiserande badd
ar vasentlig ldgre dn i en roterande ugn, ca 800-900 °C.

Styrande faktorer

Forbranningens behandlingsresultat styrs i forsta hand av avfallets eller den férorenade
jordens innehall av organiskt brannbart material. Oorganiskt och ddrmed icke-brannbart
material hamnar i askor eller slaggprodukter och kan saledes inte destrueras.

Behandlingsresultatet styrs ocksa av i vilken utstrackning processen formar att destruera
eller omhinderta oforbrinda gaser som pa ett tidigt stadium i forbranningsprocessen avgar
frén materialet. Om erforderliga reningsfilter och/eller efterbrinnkammare saknas kommer
dessa gaser att okontrollerat avga till atmosfaren.

For destruktion av hogmolekyldra dioxiner/furaner erfordras att en hog temperatur
uppritthalls i ugnszonen under hela forbranningsprocessen. Enklare dioxiner/furaner kan
destrueras redan vid en forbranningstemperatur av 900 °C, medan destruktion av hogklorerade
dioxiner/furaner erfordrar en forbranningstemperatur dverstigande 1000 °C.

Projektering och systemdesign

I Skandinavien och 6vriga Europa utfors forbréanning av fororenade jordar eller koncentrerade
extrakt fran olika efterbehandlingsprocesser si gott som uteslutande i fasta och noggrant
kontrollerade forbranningsanldggningar. Dessa 4r i allménhet konstruerade med syfte att
forbranna farligt avfall i fast eller flytande form. Négon justering/ombyggnad av anldgg-
ningarna for att behandla/destruera organiska fororeningsdmnen i fororenade jordar och
sediment brukar i allménhet inte erfordras. Inte heller genomfors laboratorie- och bénk-
skaleforsok med syfte att klarldgga forbranningsmetodernas tillimpbarhet.

Déremot &r det viktigt att fororeningsinnehéllet 4r noggrant kartlagt och dokumenterat.
Hogklorerade organiska foreningar (dioxiner, furaner och plana-PCB) destrueras forst vid
relativt hoga temperaturintervall. Férekomsten och sammanséttningen av dessa &mnen maste
dérfor vara dokumenterad for att erforderlig forbranningstemperatur, syrgashalt, uppehallstid
m m skall kunna forutségas.

Vidare innebér forekomst av ldgklorerade flyktiga och halvflyktiga kolvéten risk for
uppkomst/bildning av dioxiner, sirskilt di lagre forbranningstemperaturer tillimpas vilket
fallet dr vid tillimpning av fluidiserande badd. Fluidiserande badd kan darfor behova
kompletteras med efterbrannkammare for behandling av dioxiner i utgdende rokgaser.

Ombhindertagandet av restprodukterna (slagg, askor m m) &r till stor del beroende av det
ursprungliga materialets metallinnehall vilket sdledes méaste vara kartlagt.

Tillimpning

Forbranning kan tillimpas for att destruera i stort sett alla former av organiska fororenings-
dmnen. Metoden ar dock i forsta hand avsedd for att destruera sddana fororeningsamnen som
inte kan behandlas med enklare och billigare metoder som t ex biologiska och kemiska ned-
brytningsmetoder. Exempel pa dylika féroreningsdmnen &r hogmolekyléra dioxiner/furaner
och vissa PCB-foreningar. Forbranning dr i forsta hand en “komplementmetod”, d v s den
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foregés i allménhet av en annan efterbehandlingsmetod vars syfte ér att ”koncentrera upp” den
aktuella fororeningen. T ex kan forbranning tillimpas for att destruera organiska extrakt fran
olika typer av jordtvittprocesser eller andra extraktionsprocesser (air sparging,
vakuumextraktion m f1).

I Sverige liksom i 6vriga Europa forekommer i stort sett enbart fasta forbrannings-
anldggningar. I USA och &ven i Kanada finns i storre utstrickning mobila forbréannings-
anldggningar for behandling av fororenade material on site. Forbrénning kan dven tillimpas
som metod for att vitrifiera jord med mycket hdga metallhalter. Detta har i Sverige tillimpats
for att behandla “hot spots” med extremhdga arsenikhalter (>50 000 mg arsenik/kg TS) fran
en f d impregneringsplats. Vid forbrinning av den metallhaltiga jorden erhélls en vitrifierad,
glasartad slaggprodukt som i stort sett kan betraktas som inert, d v s icke-lakningsbar. Av
kostnadsskil kan metoden endast tillimpas pd mindre méngder metallférorenade jordar.

Kontroll av behandlingsresultat

Behandlingsresultaten kontrolleras genom provtagning/analys av det fororenade materialet
fore respektive efter genomford forbrianning. Restprodukterna i form av askor och slagg
undersoks i allménhet med avseende pd metallinnehall men kan i fall dir klorerade kolvéten
behandlats dven behdva provtas med avseende pé dioxiner/furaner som kan bildas vid ofull-
standig forbranning. Standardiserade lakforsok av framst forbranningsaskor erfordras i
allménhet for avfallskaraktirisering och for bedomning av om restprodukterna kan ater-
anvéindas som t ex konstruktionsmaterial.

Begrinsningar och kinda negativa effekter

Metoden ar pa grund av sin hoga kostnad i allménhet begriansad till mindre mingder hog-
koncentrerade fororeningsextrakt och/eller hot spots med organiska fororeningsdmnen.
Metodens framsta nackdel bedoms utdver kostnaden vara att en i stort sett steril och icke
odlingsbar restprodukt erhélls. I de fall klorerade kolviten eller klorider i kombination med
organiska fororeningsdmnen ingér foreligger risk for dioxinbildning om inte tillrickligt hog
och jimn temperatur kan upprétthallas i forbranningszonen. Emission av dioxiner har ocksa
konstaterats vid ofullstéindig forbranning av emitterade rokgaser.

Nirbesliktade metoder

En med forbranning nirbesldktad metod ar termisk desorption som niarmare beskrivs i separat
avsnitt. Termisk desorption skiljer sig fran forbranning bl a genom att metoden tillimpas vid
ett visentligt ldgre temperaturintervall. Vidare &r termisk desorption en koncentrationsmetod
dér syftet dr att avdriva och insamla de flyktiga och halvflyktiga organiska féreningar som
foreligger i ett fororenat jordmaterial.

Status och referensprojekt

I Sverige tillampas forbranning huvudsakligen som komplement till en l&ng rad andra efterbe-
handlingsmetoder. Destruktion av organiska fororeningar genom forbrénning begrénsas i all-
maénhet till féroreningsextrakt fran t ex jordtvétt och vakuumextraktion eller till ”hot spots”
med mycket hoga halter av biologisk och kemiskt svarnedbrytbara organiska foreningar som
t ex dioxiner och PCB.
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Aven i dvriga Europa utgor forbrinning i forsta hand ett komplement till andra efterbehand-
lingsmetoder. I USA dédremot har forbranning i flera projekt tillimpats som huvudsaklig
efterbehandlingsmetod. I USA anvénds mobila forbranningsanlidggningar for destruktion av

bl a markfororeningar hérrérande fran militér verksamhet (explosivimnen m m). Av samman-
lagt 1800 Superfund-projekt har férbranning i mobila anldggningar on site ingatt som efter-
behandlingsmetod i ca 40 st projekt. Forbrénning i fasta anldggningar (of site) har tillampats
som behandlingsmetod for sammanlagt 104 Superfund-projekt. Totalt har séledes destruktion
genom forbrénning tilldmpats vid ca 8 % av Superfund-projekten. I Kanada finns idag (2005)
tva fasta forbranningsanlédggningar certifierade for forbranning/destruktion av PCB-fororenade
jordar och avfall.

Killor och referenser
Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org

Helldén, J (1993): “Atgirdsteknik. Metoder for efterbehandling och sanering av fororenad
mark”. Naturvardsverket rapport 4232.

Pilon, A (2005): "Muntligt meddelande”. Adrian Pilon, Montreal Centre of Excellence in
Brownfield Rehabilitation. Montreal, Kanada.

3.3.2 Biologiska nedbrytningsmetoder

Oversiktlig metodbeskrivning

Biologisk nedbrytning dr en samlande beteckning for metoder som innebaér att organiska
fororeningar pa mikrobiologisk vig omvandlas till enklare och i allmédnhet mindre toxiska
organiska foreningar. Vid fullstindig biologisk nedbrytning bildas oorganiska slutprodukter
(koldioxid och vatten).

Bakterier behover for sin 6verlevnad tillgéng till kol, véte, kvéve, fosfor och syre. Kol-
véten it ex olja och kreosot kan dirfor utgdra en néringskilla for markens bakterier. Genom
att tillsatta kvéve, fosfor och syre stimuleras markens naturliga innehall av mikroorganismer
att tillvixa. Darmed kommer ocksa de organiska foreningarna att konsumeras och brytas ned.

Biologisk nedbrytning handlar frimst om att utnyttja markens naturliga innehall av
mikroorganismer (bakterier och svampar) for att bryta ned de organiska fororeningarna. Det
forekommer ocksa att i laboratorieskala framodlade bakterie- eller svampkulturer tillsétts.

Biologiska efterbehandlingsmetoder kan delas upp i tre huvudgrupper:

e In situ-behandling
o Komposteringsmetoder
e Reaktorbaserade behandlingsmetoder

In situ-behandling innebér att syre och néringsdmnen tillférs marken in situ utan foregaende
uppgravning. In situ-behandling kan utforas bade ovanfor och under grundvattenytan. Vid in
situ-behandling av grundvattenzonen behandlas i forsta hand de fororeningar som ar 16sta i
vattnet. Fororeningar som ar bundna till jordpartiklar kan i allmédnhet behandlas pa biologisk
vig forst sedan de frigjorts fran partiklarna med hjélp av t ex tensider.
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Néringsdmnen kan tillforas direkt via injektionsbrunnar eller via vatten som l&ngsamt far
infiltrera ned genom det fororenade markomréadet. Syre tillfors i allmédnhet pa nagot av
foljande sétt:

e Direkt tillforsel av syrgas
o Tillforsel av syremdttat vatten

e Viteperoxid
e Vakuumventilation
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Figur 3-6: Exempel pa anlaggning for biologisk ventilation/in situ-behandling (kalla: US EPA).

Direkt tillforsel av syrgas ér det mest kostsamma alternativet medan syre/lufttillforsel via

vakuumventilation (”’biologisk ventilering”) sannolikt &r den billigaste och enklaste metoden.

Viteperoxid har en vattenldslighet pd 100 % och sonderfaller i grundvattenzonen till vatten

och syrgas. Viteperoxiden tillsétts vanligtvis via injektionsbrunnar. Syreméttat vatten kan t ex
tillséttas i form av "artificiell nederbord” som fér infiltrera ned via den omaéttade zonen. Vid

biologisk ventilation skapas med hjélp av pumpar ett undertryck i den ométtade zonen. Darvid
kommer atmosfarsluft att passivt stromma till och ersétta den porluft som sugits ut ur marken.

Kompostering innebér att niring, luft/syre, vatten och i vissa fall bakterier under
kontrollerade former tillfors uppgravda fororenade jordmassor. Vid flera tillimpningar

blandas dessutom ett fyllnadsmaterial/strukturforbattrare in i jordmaterialet for att 6ka jordens
genomslépplighet for luft och vatten. Exempel pa material som kan anvindas ar bark, tréflis
och halm. Bakterier kan tillsdttas genom att t ex héstgddsel eller honsgddsel blandas in i den

fororenade jorden. Vid land treatment (dven bendmnt landfarming) som egentligen ar en form
av kompostering ldggs de fororenade jordmassorna ut i ett tunt lager och tillfors niring, luft,

vatten med i stort sett traditionella markbearbetningsmetoder.

I en bioreaktor blandas fororenad jord och vatten sé att en pumpbar/omrérningsbar slurry

erhdlls (ddrav bendmningen slurryreaktor). Fukthalt, niringstillférsel, pH-viarde samt syrgas-

halt justeras sa att maximalt gynnsamma forhéllanden for biologisk nedbrytning erhalls.
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Bioreaktorer for behandling av jord kan principiellt vara av tvd huvudtyper, sluten container
(tank) eller en damm med tétskikt i botten (lagun). Mikroorganismer kan tillféras innan be-
handlingen péborjas eller kontinuerligt under behandlingens gang. Storleken hos kommersiella
bioreaktorer av containertyp ligger vanligtvis i intervallet 100-1000 m® Anléiggningarna ér
transportabla och erfordrar i uppmonterat skick en uppstéllningsyta mellan 200-900 m*. De
kréver dessutom tillgang till elektrisk strom samt vatten. Bioreaktorer kan ocksé anvéndas for
att behandla uppumpat grundvatten. I bioreaktorn kan pH, néiringstillforsel och syretillgang
regleras sé att goda betingelser for mikrobiell aktivitet i det fororenade grundvattnet upp-
kommer.

Styrande faktorer
Styrande miljofaktorer vid biologisk behandling &r bl a:

e Temperatur

e pH-virde

o Fuktighetsforhallanden och syretillginglighet
e Forekomst av toxiska &mnen/foreningar

En lang rad studier har visat att sdvil anaeroba som aeroba biologiska nedbrytningsprocesser
fungerar optimalt inom temperaturintervallet 20-35 °C. Studier visar ocksa att biologiska ned-
brytningsprocesser kan forekomma vid sa laga temperaturer som +4 °C. Vid stigande tempera-
tur forceras sévil kemiska som enzymatiska reaktioner. For flertalet mikroorganismer av-
stannar emellertid tillvixten vid temperaturer 6verstigande 40 °C. Vid biologisk efterbehand-
ling anvinds i allménhet s k mesofila bakteriestammar med optimal tillvéxt inom intervallet
25-35°C.

Optimalt pH-vérde for biologisk nedbrytning bedéms ligga inom pH-intervallet 6,5-7,5.
Nedbrytningsprocesser har emellertid observerats inom pH-intervallet 4,5-8,5.

Bakterieceller innehéller mer dn 75 % vatten. Vid uttorkning upphdr respirationen och
bakteriecellerna inaktiveras. Den behandlade jordens vatteninnehall bor emellertid inte Sver-
stiga 45 % vattenméttnadsgrad. Vid hdgre vattenmaéttnadsgrad minskar syretillgdngligheten.

En lang rad &mnen/foreningar kan stéra den biologiska nedbrytningsprocessen i foro-
renade jordar. Det géller bl a tungmetaller och ett flertal organiska foreningar. Det ar i regel
inte “totalinnehéllet” i den fasta fasen som inverkar himmande pa den biologiska behand-
lingsprocessen. Istéllet dr det den 10sta koncentrationen i porvattnet som bor beaktas. For
dmnen som reducerar/inhiberar biologisk nedbrytning foreligger troskelkoncentrationer ver
vilka en reduktion av den biologiska aktiviteten i jordmaterialet observeras.

Projektering och systemdesign
Utprovning och tester av biologiska nedbrytningsprocesser i laboratorie- och bénkskala blir
alltmer ovanliga i takt med att erfarenheterna av fullskalebehandlingar har vuxit. Idag
foreligger fardiga koncept for sdvil olika komposteringsmetoder som for biologisk in situ-
behandling.

For att kunna projektera ett system for in situ-behandling i fullskala krivs kdnnedom om
savil den aktuella féroreningens egenskaper som markomradets/matrisens egenskaper.
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Exempel pé fororenings- och platsrelaterade egenskaper som méste vara kinda for att ett
system for biologisk in situ-behandling ska kunna designas &r bl a:

e Fororeningens koncentration och utbredning samt férdelning i den stratigrafiska
profilen.

e Fororeningens fasfordelning (vatten-fastfas-porluft-fri produktfas)

o Jordmatrisens luftpermeabilitet och porositet

e Jordmatrisens vatteninnehéll/vattenkvot och organiska halt

o Djupet till grundvattenytan/ométtade zonens méktighet

Installationernas omfattning vid in situ-behandling varierar fran fall till fall och beror av bl a
fororeningstyp och jordart. I regel omfattar installationerna bade ror for injektering av néaring
och syre/luft till grundvattenzonen samt ytligt nedgrivda bevattningssystem for tillforsel av
néring och syremattat vatten till markzonen ovanfor grundvattenytan.

For kompostering tillaimpas i regel tva olika typer av tekniska l6sningar: 6ppen och sluten
kompostering. Vid s k oppen kompostering (landtreatment) 14ggs den fororenade jorden upp i
tjocka strangar/vallar. Vanligtvis tillfors naring genom att den férorenade jorden fore utligg-
ningen blandas med gddsel (hastgddsel, honsgddsel eller motsvarande) eller genom att NPK
tillfors 1 form av néringslosning. Luftningen sker ofta mekaniskt genom inblandning med
hjilp av gravmaskiner.

Vid statisk eller sluten kompostering 1aggs jordmaterialet upp i flera lager med
sarskilda luftningsskikt emellan dér luften tillfors via perforerade ror. Ofta tillfors struktur-
forbattrare i form av bark, flis m m innan jordmaterialet 14ggs in i komposten. Materialet
innesluts 1 titdukar/liners och luft tillfors passivt efter vakuumextraktion. Extraherade
kolviten omhéndertas i kolfilter eller forbranns pa katalytisk vég.

Négon projektering erfordras i regel ej vid uppbyggnad av 6ppna och statiska komposter
som uteslutande tillimpas pé& uppgrdvda massor. Ett laboratorieforsok i en mindre bioreaktor
tar fran ca en vecka till flera manader att genomfora beroende pa fororeningstyp och jordart.
Laboratorieforsoket ger i basta fall indikationer pa att den aktuella fororeningen gér att bryta
ned. Resultaten av laboratorieforsoket kan ocksa anvéndas for att bedoma om uppsatta
saneringskriterier kan uppnas med hjélp av nedbrytning i bioreaktor.

Tillimpning

Med in situ-behandling atgérdas i forsta hand lattnedbrytbara kolviten som t ex foreligger i
spill av bensin, flygplansbrinsle och andra s k "léttbréanslen”. Dieselfororeningar betraktas
som latt till méattligt nedbrytbara medan t ex fororeningar av eldningsolja betraktas som
mattligt till svart nedbrytbara. Till de lattnedbrytbara klorerade kolvétena riknas bl a
trikloretylen, tetrakloretylen och metylenklorid. Dessa skiljer sig dock fran petroleum-
kolvitena genom att de littare bryts ned under anaeroba (syrefria) forhallanden dn under
aeroba forhéllanden.

Biologiska in situ-metoder dr sdrskilt 1ampliga att anvidndas pa platser ddr uppgravning av
de fororenade jordmassorna inte kan utforas, t ex under befintlig bebyggelse. In situ-metoder
kan ocksé komma ifraga i de fall mdngden fororenad jord &r sé pass stor att uppgravning och
borttransport av de fororenade massorna inte dr ekonomiskt férsvarbart.
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Aven komposteringsmetoder tillimpas i forsta hand pa littnedbrytbara kolviten, d v s
fororeningar relaterade till littare petroleumprodukter. Aven diesel och eldningsolja har visat
sig vara behandlingsbara med t ex kontrollerad statisk kompostering. For tyngre oljeprodukter,
t ex basoljor bestdende av alifater C20-C35 (smorjoljeprodukter m m), bedoms kompost-
eringsmetoderna vara tillimpbara men knappast kostnadseffektiva.

Bioreaktorbehandling har i forsta hand tillimpats p& mer svarnedbrytbara kolviten. Till de
svarnedbrytbara kolvitena hor t ex PCB och dioxin. Dioxin bedéms inte kunna behandlas pa
biologisk vig dverhuvudtaget. Fér PCB, ddremot, har relativt hog nedbrytningsgrad erhallits i
laboratorieskala, medan dokumenterade tillampningar i full skala fortfarande saknas. Nar det
giller PAH, som bl.a. utgér huvudbestandsdelen i kreosot, s& beddms 2- och 3-ringade PAH
vara relativt ldttnedbrytbara och mdjliga att behandla med bioslurryreaktor medan s k can-
cerogena-PAH betraktas som relativt persistenta, &ven om motstridiga uppgifter foreligger.

Kontroll av behandlingsresultat

Provtagning med avseende pa fororeningsinnehall fore och efter paborjad behandling &r
grundliggande for uppfoljning av behandlingsresultatet. Ovriga parametrar som bor
kontrolleras vid biologisk behandling &r:

e Bakterieinnehall (angiven som CFU=Colony Forming Units)
e Koldioxidbildning

e Uppkomst av metaboliter/nedbrytningsprodukter

e Avgang av VOC fran behandlat material

Begrinsningar och kinda negativa effekter

Biologisk nedbrytning kan inte anvéndas for att behandla oorganiska fororeningar eller
tungmetaller. Dioxin har dnnu inte visat sig vara behandlingsbart med biologiska nedbryt-
ningsmetoder. Detsamma géller dven vissa PCB-foreningar. PAH med fyra eller fler aromat-
ringar (pyren, bens(a)pyren m fl) har i viss utstrackning visat sig behandlingsbara i bio-
reaktorer men paverkas foga vid traditionell kompostering eller vid landfarming.

"Farska" fororeningar av t ex petroleumprodukter, drivmedel mm kan vara svara att be-
handla eftersom den naturliga bakteriefloran oftast &r utslagen eller inte hunnit anpassa sig till
de hoga fororeningshalterna.

Biologisk behandling in situ har begriansad anvéndbarhet i jordar med délig genom-
slapplighet for vatten och luft (t ex lerjordar och leriga moréner). I vart klimat &r behandlingen
huvudsakligen begrinsad till sommarhalvaret da ndgon biologisk aktivitet av betydelse
knappast kan forvéntas under vinterhalvéret.

Negativa effekter som diskuterats i samband med biologisk behandling &r fradmst:

o Risk for att sjukdomsframkallande (patogena) bakterier introduceras eller kraftigt
tillvaxer i grundvattenzonen och paverkar dricksvattenkvaliteten

e Risk for fororeningsspridning utanfor det kontaminerade markomradet genom
okontrollerad avgang av VOC till atmosfaren (sérskilt vid biologisk ventilation och
vid 6ppen kompostering/landfarming)

66



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

Nirbesliktade metoder
Med biologisk behandling nirbesléktade efterbehandlingsmetoder ar frimst vakuumextraktion
och air sparging vilka beskrivs i separata kapitel.

Status och referensprojekt
Biologisk efterbehandling kan generellt betraktas som etablerad efterbehandlingsteknik, savél
i USA som i Europa. Av sammanlagt 1800 Superfund-projekt har biologisk behandling i
nagon form tillimpats vid i storleksordningen 150-200 objekt. Sammantaget bedoms
biologiska behandlingsmetoder ha tillimpats vid fler an 10 % av Superfund-objekten.

De vanligast forekommande biologiska behandlingsmetoderna vid Superfund-objekten har
hittills varit:

e Landfarming och kompostering (ca 45 objekt)
e Bioventilation och biosparging (ca 65 objekt)
e Biologisk behandling in situ av grundvatten (ca 35 objekt)

I Sverige tillimpas biologisk behandling dels vid fasta behandlingsanléggningar, framst i form
av olika komposteringsmetoder (6ppen eller sluten statisk kompostering), dels in situ i kom-
bination med bioventilation och/eller air sparging/ markventilation. En storre efterbehand-
lingsentreprenad i Visterviks kommun baserad pa biologisk nedbrytning in situ beskrivs i
Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 217.

Fram till Miljobalkens tillkomst 1999 férekom ocksa behandling i sluten eller 6ppen
komposteringsanldggning on site. I samband med Miljobalkens tillkomst blev denna verk-
samhet tillstdndspliktig och har pa grund dérav néstan helt upphdrt, vilket bl a innebér att
fororenade massor 1 allménhet transporteras till regionala deponeringsanldggningar dir
biologisk behandling tillimpas. Det finns idag ett 50-tal behandlingsanlédggningar baserade pa
biologiska nedbrytningsmetoder i Sverige. Overslagsmissigt beddms dessa anldggningar
behandla en total jordméngd av ca 250 000 ton per &r med huvudsakligen 6ppen eller sluten
kompostering, se kapitel 4. Merparten av de behandlade massorna utgdrs av petroleum-
fororenade jordar och fyllnadsmassor. Ett storre efterbehandlingsprojekt baserat pa 6ppen
kompostering av petroleumfororenad jord utfort i Vad/Smedjebackens kommun (Statens
Oljelager, 1999) redovisas i Bilaga 2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 20.

Biologisk efterbehandling &r ocksa vanligt forekommande i Danmark, Nederldnderna och
Kanada och maéste internationellt sett betraktas som en av de vanligaste atgérdslosningarna for
petroleumfororenade omraden. Metoderna har ddaremot inte haft ssmma kommersiella
genomslag vid behandling av halogenerade kolviten som i storre utstrickning kommit att
behandlas med termiska behandlingsmetoder.

Killor och referenser
Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org

Johnsen, R (2004): ”Bakteriel stimuleret nedbrydning av olieforbindelser I jord og grundvand.
” Vinterm@de om jord- og grundvandsforurening, Vingstedcentret 9.-10 marts 2004.

Larsson, L och Lind, B (2004): ”Naturlig sjdlvrening av petroleumfororenade markomraden.
Vigledning.” Statens geotekniska institut Varia 541:1.
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Suthersan, S.S (1997): "Remediation Engineering. Design Concepts.” Lewis Publishers. ISBN
1-56670-137-6.

3.3.3 Ovriga destruktionsmetoder
Exempel pé destruktionsmetoder som inte ndrmare redovisats ovan men som rapporteras i
internationell efterbehandlingslitteratur och som i nagra fall ocksa utprovats i Sverige é&r:

o Naturlig sjilvrening (natural attenuation)
e Kemisk oxidation

Med naturlig sjdlvrening avses normalt en under naturliga betingelser pagéende biologisk
nedbrytningsprocess som utifrdn en noggrann platsspecifik undersokning/kontroll bedéms
vara tillrdckligt varaktig och tillrdckligt effektiv for att den pavisade fororeningen skall brytas
ned till ”mindre farliga” nedbrytningsprodukter.

Vid naturlig sjilvrening sker inga tillsatser av bakterier/mikroorganismer eller nérings-
substrat. Inte heller tillsdtts syre/luft till den fororenade zonen. Istéllet f6ljs den naturliga
nedbrytningsprocessen i markomradet upp med frekvent jord- och grundvattenprovtagning,
koldioxidmétning, métning av aerob och/eller anaerob respiration, registrering av eventuella
explosiva gaser (metan, etan m fl) och registrering/detektering av 6vriga VOC. Naturlig
sjdlvrening har i Sverige tillimpats for bl a petroleumfororenad jord/grundvatten. For ndrmare
studier av metoden rekommenderas Statens Geotekniska Instituts rapport: ~Naturlig sjilv-
rening av petroleumfororenade markomrdden-Vigledning” (SGI Varia nr 541:1/Bo Lind och
Lennart Larsson).

Med kemisk oxidation avses oxidation som astadkoms genom att ett oxidationsmedel
tillsétts fororeningen. Exempel pa oxidationsmedel som anvénts vid behandling av férorenade
massor och férorenat grundvatten &r ozon, viteperoxid, klordioxid, syrgas och
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kaliumpermanganat. Vid fullsténdig oxidation omvandlas de organiska foreningarna till
koldioxid och vatten. Vid ozonbehandling oxideras de organiska féroreningsdmnena till
alkoholer, aldehyder, ketoner och karboxylsyror som i sin tur bryts ned biologiskt till
koldioxid och vatten.

Det kemiska oxidationsmedlet kan tillforas in situ eller blandas in i uppgravda massor.
Oxidationsmedlet kan via injektionsbrunnar tillféras grundvattenzonen. Vid kemisk oxidation
av organiska foreningar i den oméittade zonen anviands i allmédnhet vateperoxid.

Goda behandlingsresultat har rapporterats frén ett efterbehandlingsprojekt i Jonkopings
kommun (Statoil, Bredaryd) dér bensin- och dieselfororenad jord behandlades genom tillsats
av ett oxidationsmedel innehéllande véteperoxid. Projektet beskrivs ndrmare i Bilaga
2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 111. I USA tillimpas den s k Landtreat-metoden”
varvid uppgravda fororenade massor laggs ut i ett tunt lager pa en titduk. Ett adsorptions-
medel i form av polysilikat blandas in i jordmaterialet varefter véiteperoxid blandat med vatten
sprejas ut dver jordmassorna. Polysilikatets funktion ar att adsorbera vateperoxid samt
organiska foreningar. Med Landtreat-metoden kan mellan 200-1200 kubikmeter férorenad
jord behandlas i varje behandlingskampan;.

3.4 Immobiliseringsmetoder
3.4.1 Stabilisering och solidifiering

Oversiktlig metodbeskrivning
Med stabilisering avses i allmidnhet en kemisk process vid vilken ett additiv (eller en
blandning av additiv) reagerar med den fororenade jorden/avfallet. Vid reaktionen dvergar
fororeningsdmnena i en mindre mobil/lakningsbar form &n vad som ursprungligen var fallet. I
en del fall kan dven fororeningarnas toxicitet reduceras till f6ljd av att nya kemiska bidningar
uppstar i det férorenade materialet.

Med solidifiering avses en process varvid materialet antingen inkapslas eller omvandlas
till en monolitisk struktur med lag lakningsbenédgenhet. Gransdragningen mot
deponering/inneslutning ar séledes inte sjalvklar.

T EPE1D AR
Figur 3-7: In situ-stabilisering med hjalp av roterande augerborrutrustning (kalla: US EPA)

I flera fall gors ingen storre skillnad mellan solidifiering och stabilisering eftersom tillsatser av
olika kemiska additiv ofta leder till s&vil minskad lakningsbenégenhet som reducerad
permeabilitet.
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Exempel pé oorganiska additiv/bindemedel som tillsétts vid stabilisering/solidifiering &r
bentonit, cement, kalk, silikater och svavel. Exempel pé organiska additiv/bindemedel &r olika
asfaltprodukter/bitumen, formaldehyd, polyestrar och urea.

Det mest anvédnda additivet vid stabilisering av férorenade jordar &r cement. Cement-
stabilisering leder i allminhet bade till minskad kemisk lakningsbenégenhet och till en
reducerad hydraulisk permeabilitet. Cementstabilisering kan saledes dven betraktas som en
solidifieringsprocess. Den reducerade kemiska lakningsbendgenheten beror frimst pa cement-
tillsatsens pH-ho6jande effekt och pa olika kemiska substitutionsprocesser, t ex bildning av
blykarbonater m m.

Forbudet mot att deponera organiskt avfall (som introducerats via EUs miljolagstiftning)
och den 6kade konkurrensen fran olika biologiska och termiska behandlingsmetoder nér det
giller kolvétefororenade jordar innebdr att stabilisering/solidifiering numera &r en process som
nistan uteslutande anvinds for oorganiskt fororenade jordar/avfall.

I stort sett samtliga stabiliserings- och solidifieringsmetoder innebér att ett eller flera
additiv ’blandas in” i det fororenade materialet. Inblandningen kan bade ske in situ eller pa
uppgravda massor.

Styrande faktorer
Faktorer som styr mdjligheten att framgéngsrikt behandla férorenade jordar/ material med
hjilp av stabilisering/solidifiering ar bl a:

e Fororeningens kemiska sammanséttning. Stabilisering/solidifiering &r numera i
forsta hand en efterbehandlingsmetod avsedd for oorganiska fororeningar. Tidigare
har metoden dven tillimpats for persistenta organiska foreningar.

o Klimatfaktorer. I framforallt kalla klimat kan frostbestindigheten vara en kritisk
faktor.

o Kornstorleksfordelning. Hog andel av kohesionsjord (lera och silt) kan vésentligt
forsdmra stabilisatets besténdighet. Bést lampade for stabilisering/solidifiering ar
relativt homogena/ensgraderade sandjordar.

e Organisk halt. Stabilisat tillverkade av férorenade jordar med hog organisk halt
(humus, torv mm) uppvisar i regel lagre hallfasthet och sdmre bestédndighet dn
stabilisat tillverkade av minerogena jordmaterial.

o Komplexbildning. Metallkomplex ar i regel mycket stabila och kan endast i
begrinsad utstrickning reagera med olika additiv. I allmidnhet maste darfor
metallkomplexen “brytas upp” innan stabilisering kan ske.

¢ Ogxidationsforhéllanden. Metalljoner kan i allmédnhet forekomma i tva eller flera
olika oxidationsstadier. T ex kan krom férekomma i sexvérd eller trevérd form.
Cr(II) reagerar i allménhet med enkla additiv sdsom cement och kalk varvid i stort
sett olosliga hydroxider bildas medan den Cr(VI) r i stort sett persistent. Det
innebdr att materialet maste forbehandlas, t ex genom tillsatser av jarnsulfat for
omvandling av sexvért krom till trevért krom. Motsvarande former av férbehandling
kan erfordras ocksa vid forekomst av andra metallfororeningar som t ex arsenik.

Vid in situ stabilisering dr dven jordlager- och permeabilitetsforhallanden och
grundvattenyteniva av betydelse for stabilisatets bestandighet.
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Projektering och systemdesign
En lang rad testmetoder har utvecklats for att pa ett tidigt stadium undersoka mojligheten att
behandla ett férorenat material (avfall, jord, sediment m m) genom stabilisering/solidifiering.
Testmetoderna som tillimpas kan vanligen delas upp fysikaliska/mekaniska testmetoder och 1
kemiska testmetoder. Testmetoderna inleds med att ett forsoksstabilisat tillverkas genom
blandning av additiv och fororenat material. Det ar séledes vésentligt att inblandningen utfors
med material som dr representativt bdde vad avser det fororenade materialet och det additiv
som avses tillsdttas. Testerna utfors i allménhet pa fardighérdat stabilisat.

De vanligaste fysikaliska/mekaniska testmetoderna som tillimpas &r:

e Permeabilitetstest

o Hallfasthetstest

o Bestindighetstest (t ex genom att utsétta stabilisatet for upprepade frys- och
tocykler, vétning/uttorkning m m)

Exempel pa kemiska testmetoder som tillimpas pa fardighardat stabilisat ar bl a lakforsok
(savil ytutlakning som genomstromningslakning tillimpas) och olika typer av bestindig-
hetstest avseende syralakning m m.

Kemiska tester utfors dessutom i stor utstriackning pa det fororenade materialet i syfte att
vilja lampliga additiv. Av betydelse for val av additiv &r bl a:

e Fororeningens kemiska sammanséttning

e Metalljonernas forekomstformer/oxidationsformer

e pH och buffringskapacitet

o Koncentrationen av olika biologiskt och kemiskt nedbrytbara organiska
fororeningsdmnen

For att framgéngsrikt kunna designa en efterbehandlingsatgird baserad pa stabilisering/
solidifiering forutsitts vidare att det fororenade jordmaterialets kornstorleksfordelning,
organiska halt och vattenkvot dr noggrant undersokt.

Vid tillimpning av stabilisering/solidifiering pa uppgriavda massor féregas inblandningen
av additiv i allménhet med att grovre fraktioner (sten, block, avfallsrester/fragment m m)
avskiljs. Darigenom erhalls ett mer homogent material, vilket underléttar den fortsatta
behandlingsprocessen. Foljande utrustning brukar anvéndas vid stabilisering/solidifiering on
site eller ex situ:

o Olika typer av matarband/transportband for fororenade massor

e Homogeniseringsutrustning

e Cementblandare eller motsvarande blandningsutrustning (Inblandning av additiv kan
dven ske med gravmaskin i en dppen bassédng)

Vidare krévs ytor for hdrdning av stabilisat fore borttransport till deponi eller motsvarande.

Stabilisering in situ utfors i allmdnhet med hjilp av specialanpassad borrutrustning som
bade svarar for haltagning och injektion av bindemedlet i de fororenade jordlagren. I USA, dar
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in situ stabilisering/solidifiering varit en relativt vanlig behandlingsmetod har injektion av
additiv utforts ned till mer dn 30 meters djup under markytenivan.

Speciella inblandningsmetoder har ocksa tillskapats for férorenade materialet med hogt
vatteninnehall (slam, sediment m m) dér tillsatsen av additiv antingen foregas eller efterfoljs
av att materialet avvattnas i en kammarfilter- eller silbandspress. Stabilisering/solidifiering
kan séledes med fordel tillimpas som en kompletteringsmetod till jordtvittning dér ett
metallhaltigt slam utgér den huvudsakliga restprodukten.

Stabilisering av kvicksilverfororenade jordar utfors oftast batchvis (i behallare) genom
tillsatser av elementért svavel varvid kvicksilversulfid bildas. Ofta tillsétts &ven cement som
strukturforbéttrare. Stabilisatet innesluts direfter pa en deponi for farligt avfall.

Tillimpning

Metoden dr mojlig att tillimpa bade on site/ex situ och in situ. Nér tillimpningar in situ &r
relativt vanligt forekommande i USA har man i Europa i huvudsak kommit att tillimpa
metoden ex situ, d v s vid fasta behandlingsanldggningar dit de férorenade massorna trans-
porteras. Stabilisering/solidifiering tillimpas fraimst pa oorganiska fororeningar som t ex
metallférorenade jordar/ sediment, metallhaltiga hydroxidslam och forbranningsaskor. I USA
har man i storre utstrackning 4n i Europa éven tillimpat stabilisering av jordar fororenade av
persistenta organiska fororeningsdmnen som t ex PAH, PCB och pesticider.

Kontroll av behandlingsresultat

Uppf6ljning och kontroll brukar i allménhet vara inriktad pa stabilisatets lakningsegenskaper.
Vid in situ-behandling kan t ex grundvattenprovtagning nedstrdms den stabiliserade mark-
fororeningen vara en kontrollmdjlighet. Deponerade stabilisat brukar i allménhet f6ljas upp
dels med avseende pa fysikalisk bestdndighet (sprickbildning, héllfasthet m m) och dels med
avseende pa lakvattenkvalitet. Separat lakvattenuppsamling fran det omrade inom depon-
eringsanldggningen dér stabilisaten placerats dr nodvéndig om stabilisatens paverkan pé
lakvattnets kvalitet ska kunna kvantifieras/bedomas.

Begrinsningar och kinda negativa effekter

Metoden &r 1 huvudsak begriansad till minerogena jordar med dominerande innehall av
friktionsjord. Ler- och siltjordar &r i regel svara att behandla med stabilisering/solidifiering.
Vid stabilisering av fororenade material atgar i regel stora mangder additiv/bindemedel vilket
leder till en volymokning pa mellan 20-50 % . Stabilisatet tar sdledes vésentligt mycket storre
plats &n den ursprungliga fororeningen. Vid tillimpningar in situ “reser sig” ofta markytan
ovanfor den stabiliserade jordvolymen. Stabiliseringens pH-hdjande effekt kan for vissa
metaller, t ex arsenik, leda till 6kad utlakning vilket maste beaktas vid behandling av t ex
jordar som fororenats av CCA-medel eller andra arsenikhaltiga impregneringsvétskor.

Nirbeslidktade metoder

I en del sammanhang inkluderas &ven vitrifiering i begreppet stabilisering/solidifiering.
Vitrifiering innebér att det fororenade materialet upphettas till en s& pass hog temperatur att en
plasmaliknande smélta uppstar. Nir materialet sedan svalnar av uppkommer en glasartad icke-
lakningsbar slaggprodukt. Metoden har tilldimpats i ett fatal efterbehandlingsprojekt i USA déir

72



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

fororeningen utgjorts av s k ”mixed waste”, en kombination av radioaktivt material (i allmin-
het fran militar verksamhet) och organiska/oorganiska féroreningsdmnen med hog toxicitet.

Status och referensprojekt

Stabilisering/solidifiering dr en efterbehandlingsmetod som férekommit sedan 1970-talets
borjan. Inom det amerikanska Superfund-projektet har metoden i ndgon form tillimpats vid
sammanlagt 200 av totalt 1800 efterbehandlingsobjekt. I USA finns sammanlagt ett 40-tal
entreprenadforetag som uteslutande arbetar med stabilisering/solidifiering av férorenade
jordar och avfall.

I Sverige har stabilisering/solidifiering bl a tillimpats for behandling av askor fran avfalls-
forbréanning. Metoden har ocksé tillimpats vid efterbehandling av kvicksilverférorenade
jordar. Sydkraft SAKAB har bl a tillampat stabilisering av kvicksilverférorenade jordar
genom tillsats av elementért svavel i pulverform. Vid metoden, dér &ven cement och vatten
tillsétts, bildas kvicksilversulfider som kan betraktas som en mycket stabil och ndrmast inert
slutprodukt. Sydkraft SAKAB har bl a behandlat 600 ton kvicksilverfororenat material fran
Akzo Nobel i Ornskéldsvik och ca 500 ton kvicksilverfororenade massor fran SCA i Timra
med hjélp av svavel- och cementstabilisering. Efter genomford behandling har stabilisaten
deponerats. Lds mer om immobilisering genom stabilisering av nickelférorenad jord i Bilaga
2/Fallstudier in situ, on site och ex situ, nr 115.

Killor och referenser
Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org

Kumpiene. J. 2005. Assessment of Trace Element Stabilisation in Soil. Doctoral Thesis. Lulea
University of Technology. Division of Waste Science and Technology. 2005:38.

Suthersan, S.S (1997): "Remediation Engineering. Design Concepts.” Lewis Publishers. ISBN
1-56670-137-6.

Svensson, M. (2005): Muntlig information angdende Sydkraft SAKABs behandlingsmetoder
for kvicksilverfororenade material. (Margareta Svensson/ Sydkraft SAKAB AB)

Sydkraft SAKAB AB: “Vara metoder for att sanera fororenad jord”. Produktinformation.
3.4.2 Inneslutning och barriarteknik

Oversiktlig metodbeskrivning
Inneslutning innebér att fororeningen innesluts i barridrmaterial som hindrar eller vasentligt
reducerar bade tillforsel av vatten och syre till det fororenade materialet. For att ett barridr-
material ska kunna verka som en effektiv vatten- och syrebarriér kring ett avfall/fororening
bor barridrmaterialets hydrauliska konduktivitet (=vattengenomslépplighet) inte 6verstiga
5x10™" mys.

Vid inneslutning av fororenad jord/avfall placeras det fororenade materialet pa en botten-
titning. Bottentitningen kan utgoras av en liner av polymermaterial (HDPE, EPDM m fl) eller
av naturmaterial (t ex packad lera eller bentonit). Over bottentitningen liggs ett dréinerande
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lager (grus, sand m m) med kontrollerad avrinning mot en uppsamlings- eller kontrollbrunn.
Utgors bottentétskiktet av polymermaterial placeras i allménhet en materialseparerande geo-
textil mellan tétskiktet och dréneringslagret. Darigenom skyddas tétskiktet mot vassa sten- och
gruspartiklar som kan forekomma i dréineringslagret. Aven mellan drineringslagret och den
inneslutna fororenade jorden placeras en materialseparerande geotextil med uppgift att
motverka eventuell igenséttning av dréneringslagret.

Anvindningen av materialseparerande geotextil dr ett vasentligt inslag i deponi- och
barridrtekniken och motverkar materialvandring och diarmed relaterad funktionsnedséttning i
de olika skikt/lager som bygger upp en inneslutning/deponi. Flera deponier/inneslutningar har
upphort att fungera just till f6ljd av avsaknaden av materialseparerande skikt. Ett alternativt
till geotextiler ar s k ”graded beding”, d v s en gradvis dkning eller minskning av
kornstorleksfraktionen i ingaende material.

Ovanfor det inneslutna avfallet/féroreningen laggs i allménhet ytterligare ett dranerings-
lager. Om det inneslutna avfallet 4ven innehaller organiska fororeningsdmnen eller om
metylisering av ”ldttmetaller” som t ex kvicksilver och arsenik kan foérvintas bor dranerings-
lagret dven utformas sé att avledning av gas/anga kan forekomma. Inneslutningen avslutas
med ett titskikt som skydd mot infiltrerande nederbord och syreintrdngning samt ett skydds-
skikt som skall forhindra frostpenetration, rotpenetration och erosion. Dessutom bor ett
griavskydd av t ex grov makadam anlidggas for att hindra att titskiktet forstors pa grund av
framtida markingrepp.
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Figur 3-8: Exempel pa deponikonstruktion for farligt avfall (klass 1-deponi) med dubbla tatskikt. Deponin
anvands for langtidsférvaring av metallhaltiga avfall/avvattnad hydroxidslam och metallférorenade jordar (Kalla:
Miljdbolaget i Svealand AB)

Styrande faktorer

Styrande faktorer vid val av metod for inneslutning/deponering av fororenade jordar &r framst
materialets avfallskaraktaristik. I Sverige indelas avfall i tre olika kategorier: Inert avfall, icke-
farligt avfall och farligt avfall. Vid klassificeringen tas bl a hdnsyn till:
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e Det fororenade materialets totalinnehall av olika féroreningsdmnen
e Det fororenade materialets lakningsegenskaper
e Det fororenade materialets lukt, firg och fysikaliska egenskaper

I Sverige har under senare ar laktester utforda i enlighet med géllande EU-normer blivit ett allt
vanligare tillvigagangssitt vid klassificering/karaktérisering av fororenade material.

Projektering och systemdesign

Avfall och fororenad jord kan inkapslas med savél naturliga som syntetiska barridirmaterial.
Exempel pa naturliga barridrmaterial ar lera, bentonit och bentonitblandad jord. Syntetiska
barridrmaterial kallas ocksé for geomembran och é&r i allménhet tillverkade av plast eller
gummi. Exempel pa plaster som anvinds i geomembran dr PVC, HDPE (polyetylen med hog
densitet), polypropen och polyester. Exempel pd gummimaterial som anvénds i tatskikt ar
EPDM och butylgummi.

Ett mellanting mellan syntetiska och naturliga barridrer &r bentonitmattan dér ett lager
bentonit lagts in 1 form av granulat mellan tva fiberdukar.

Geomembran av polymermaterial och bentonitmattor levereras som segment som
sammanfogas pa platsen. Tétskikt av EPDM och butylgummi sammanfogas genom vulkning.
Tétskikt av lera eller andra jordmaterial 1dggs ut och packas direkt pa platsen, som botten-
titning innan de fororenade massorna deponeras eller som topptitning pa ett redan befintligt
upplag. Geomembran &r sdllan mer dn nagra millimeter i tjocklek, bentonitmattan ca 1 centi-
meter. Tétskikt av lera eller andra jordmaterial bor dairemot vara minst 0,5 meter méaktiga och
byggas upp genom att jordmaterialet laggs ut och packas i flera delskikt. Dranlager
rekommenderas savil ovanpa tétskikt av jordmaterial som syntetiska material om inte
sarskilda syrebarridrer kravs.

Tatskikt kan ocksa tillverkas av restprodukter som t ex rotslam, fiberslam och flygaska
frén koleldning. Kompakterat rotslam och fiberslam har i laboratorieforsok uppvisat till-
rackligt hog tithet for att kunna komma ifrdga som tétskiktmaterial. Rotslam som tétskikts-
material har dessutom utprovats i fullskaleforsok. Permeabilitetsbestimningar utférda in situ
indikerar att r6tslammet efter belastning med ca en meter morén uppvisar en permeabilitet av
10” m/s eller lagre.

Flygaska fran koleldning bedoms inte i sig tillrdckligt tdt for att kunna verka som en
effektiv vatten- och syrebarriér. I blandning med vatten och cement erhélls emellertid ett tatt
material, Cefyll, som i Sverige bl a anvénts som tatskiktsmaterial ovanpé upplag av gruvavfall
och metallfororenad jord. Cementinblandningen ligger i allménhet mellan 3-15 %.

Fororenad jord kan ocksa inneslutas in situ genom att en topptitning vid markytan kom-
bineras med en slitsmur/barridr som anldggs runt fororeningen.

Tillimpning

Inneslutning/deponering av avfall bor i forsta hand tillimpas i de fall behandlingsmdj-
ligheter saknas. Inneslutning/deponering kan ocksa tillimpas for koncentrat fran t ex
jordtvittbehandling (hydroxidslam/metallhaltigt slam) eller for mindre volymer metall-
fororenad jord med mycket hoga fororeningskoncentrationer. Aven deponering/
inneslutning av jordar med dominerande innehall av hdgmolekylédra och persistenta
organiska fororeningsdmnen, t ex dioxiner/furaner och PCB, férekommer.

75



HALLBAR SANERING
Rapport 5637 — Atgardslésningar — erfarenheter och tillgdngliga metoder

Kontroll av behandlingsresultat
Utférandekontrollen vid inneslutning och deponering av férorenade jordar innefattar i
allménhet foljande moment:

Kontroll av deponins uppbyggnad, d v s att uppbyggnaden sker i enlighet med
godként projekteringsunderlag.

o Kontroll av tdthets- och héllfastegenskaper hos ingdende tatskiktsmaterial
(kontrollen bor bade omfatta faltkontroll av utlagt material och kontroll i
laboratoriemiljo av materialprover)

e Kontroll av utliggning/sammanfogning av syntetiska och halvsyntetiska
tatskiktsmaterial.

e Kontroll av packning av naturliga tdtskiktsmaterial (t ex packning av lera eller

moranjord).

Funktionskontrollen av en inneslutning/deponering bor vara inriktad pé att kontrollera lak-
vattenbildningen och vad betrdffar metallhaltiga avfall 4ven syreintrangningen. I samband
med att inneslutningen/deponin anldggs bor saledes instrumentering ske som mdjliggor saval
kvantifiering av lakvattenbildning som méitning av syre- och koldioxidhalt i det inneslutna
avfallet/materialet. Foreligger organiska och anaerobt nedbrytbara féroreningsdmnen bor dven
bildningen av metan, svavelvéte och andra indikatorer pa anaeroba nedbrytningsprocesser
kvantifieras. Forekommer kvicksilver och arsenik i det inneslutna avfallet/ féroreningen bor
mojligheter att via porluftsonder eller motsvarande indikera eventuell avgang av
metylkvicksilver och arsingas/arsenikvite foreligga.

For ingéende syntetiska och halvsyntetiska titskiktsmaterial géller att dessa fore anvand-
ning skall vara testade och verifierade med avseende pa hallfasthet, elasticitetsmodul, hardhet,
punkteringsmotstand och fogstyrka. Syntetiska material bor ocksa vara utprovade med av-
seende pa motstandskraft mot olika miljofaktorer som t ex ozon, 16sningsmedel, UV-stralning,
syror och baser.

Begriinsningar och kiinda negativa effekter
For tétskikt av naturliga material 4r det forutom rena konstruktionsfel rotpenetration, erosion
och direkta fysiska ingrepp i deponin som kan péaverka bestindigheten. For tatskikt av
syntetiska material dr det framforallt materialets livslangd i sig som utgdr den framsta
begrinsningen. Vid inneslutning/deponering av fororenade material med hogt innehéll av
flyktiga &mnen kan VOC-avgangen pa sikt leda till att ett gastryck byggs upp i deponin.
Problemet har i vissa konstruktioner kunnat l6sas med hjélp av ett gasventilationslager eller
"skorsten".

Den negativa effekt som i allménhet diskuteras i samband med inneslutning ir att avfallet
pa sikt riskerar att "glommas bort" och att det i framtiden av misstag kan komma att grévas
upp. Mot bakgrund dirav &r det viktigt att ndgon form av gravskydd anldggs ovanpa titskiktet.

Niarbesliktade metoder

Med deponering och inneslutning nirbesliktade metoder &r fraimst solidifiering och
stabilisering.
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Status och referensprojekt

Inneslutning av avfall och férorenade jordar med hjélp av geomembran och bentonitmattor har
varit vanligt forekommande i lander som USA och Tyskland sedan 1970-talet. I Sverige har
anvindning av syntetiska tétskiktsmaterial inte varit speciellt vanlig. I stéllet har naturmaterial,
som t ex lera och restproduktmaterial, frimst cementstabiliserad flygaska, utprovats i ett antal
projekt som fortfarande dr under uppféljning och utvérdering.

I Sverige pégar i delvis i Naturvardsverkets regi ett uppfoljningsprojekt av det s k Bersbo-
omradet (Atvidabergs kommun) dir gruvavfall i tva olika upplag inkapslats med Cefyll
(cementstabiliserad flygaska) respektive lera. Uppfoljningarna omfattar vattenbalansmét-
ningar, syrgas- och koldioxidmaétningar samt vattenkvalitetsanalyser. Hittills genomforda
provtagningar indikerar bl a att uttransporten av metaller reducerats med ca 50 % jamfort med
fore dtgidrdernas genomforande samt att den sammanlagda lakvattenproduktionen frén
upplagen minskat till ca 5 % av den ursprungliga.

I Sverige finns ocksa ett antal inneslutningar/deponier av bl a arsenikférorenad jord som
efter genomf6rd entreprenad inte foljts upp 1 nagon storre utstrackning. Vid Miljobolaget i
Svealand har metallhaltiga jordar och metallhaltiga slam sedan lang tid tillbaka inneslutits 1
barridrmaterial bestdende av lera och polymermaterial. Uppf6ljningen av dessa s k ”Klass 1-
deponier” visar pa 1ag eller i stort sett forsumbar lakvattenbildning ett tiotal ar efter avslutad
deponering och péférande av topptickning.

I efterbehandlingsprojektet "Hogsby-Ruda” (Hogsby kommun) har sammanlagt 35 000
kubikmeter arsenikférorenade jordmassor inneslutits i en ca 12 meter hog specialdeponi dar
tatskiktet utgdrs av bentonitmatta och bentonitblandat stenmjol. Deponin &r konstruerad sé att
den skall uppfylla Deponiforordningens krav for en deponi for farligt avfall. Den volym
lakvatten som trots allt uppkommer insamlas och behandlas i ett lokalt reningsverk pé platsen
for att darefter slappas ut till dagvattensystemet. Specialdeponin fardigstilldes varen 2006 och
uppfoljning av lakvattenméngder och lakvattenkvalitet har pabdrjats.

Efter genomford avfallskaraktérisering/klassificering kan fororenade jordar i Sverige ofta
deponeras pa vanliga kommunala avfallsdeponier, alternativt anvidndas som avjimnings-
material i en sluttdckning. Deponering pa vanligt kommunalt avfallsupplag som “icke-farligt-
avfall” forutsétter bl a att det fororenade materialets lakningsegenskaper dr undersokta och
dokumenterade. I praktiken innebér deponifoérfarandet att den fororenade jorden pé sikt
kommer att inneslutas eftersom ett av kraven pé en avslutad s k “’klass 2-deponi” (eller deponi
for "icke-farligt-avfall”) dr att det framtida lakvattenldckaget begrinsas (for narvarande <50
1/m* och ar). Det kan dock ifrigasittas om svenska kommunala avfallsupplag ska “belastas”
med fororenade jordar vars sammanséttning/innehall och lakningsegenskaper pa langre sikt
ofta inte &r fullstandigt klarlagda. Naturliga nedbrytningsprocesser liksom kemiska reaktioner
katalyserade av omgivande avfall kan sannolikt leda till uppkomst av metaboliter och kemiska
foreningar med helt andra miljoegenskaper én det deponerade fororenade materialet.

Killor och referenser
Carlsson, B (1993): "Principer for deponering. Miljofarligt avfall.” Naturvérdsverket rapport
4230.

Cleanup Information Bulletin Board System/CLU-IN (2005): http://www.clu-in.org
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Hogsby kommun (2006): “Projekt Hogsby-Ruda”. Informationsblad.

Lundgren, T (1995): ”Sluttackning av avfallsupplag. Krav, material, utférande och kontroll”
Naturvardsverket rapport 4474.

Naturvardsverket, 2004: ”Deponering av avfall. Handbok 2004:2 med allménna rad till
forordningen (2001:512) om deponering av avfall och till 15 kap. 34§ miljobalken (1998:808).

Naturvardsverket, 2004: Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall.”

Naturvardsverkets forfattningssamling NFS 2004:10.

Svenska Geotekniska Foreningen (1999): ”Tétskikt i mark. Végledning for bestillare,
projektorer och entreprenorer.” SGF Rapport 1:99.

Svensson, M. (2005): Muntlig information angaende Sydkraft SAKABs behandlingsmetoder
for kvicksilverfororenade material. (Margareta Svensson/ Sydkraft SAKAB AB)

U.S Environmental Protection Agency (maj 2003): SITE Demonstration Program. Completed
projects may 2003.
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4 Atgardsteknik pa behandlings-
anlaggningar — erfarenheter

4.1 Syfte och metod

Delprojektet har haft avsikten att genom en enkétstudie skaffa en 6versiktlig bild av i vilken
omfattning olika saneringsmetoder anviands pd behandlingsanldggningar, hur de fungerar och
vilka eventuella begransningar som finns.

I Rapporten ”Kartldggning av behandlingsverksamheter for farligt avfall i Sverige -
metoder och miangder”, RVF Utveckling 2005:20, ingér en inventering av tillgéngliga behand-
lingsanldggningar, deras tillstand for olika metoder, samt en sammanstillning av vilka behand-
lingsmetoder som anvénts. Inventeringen som genomforts av Kemakta Konsult géiller for ar
2004, och &r huvudsakligen baserad pa ldnstyrelsernas databaser.

For att underlitta for de svarande och for att fa aktuella data har enkétstudien i detta
projekt avgrinsats till att gélla enbart &r 2005.

Enkéten sdndes under december 2005 med post till 41 foretag eller kommuner med
anldggningar med tillstdnd for behandling av férorenade massor enligt ovan ndmnda
rapporten, se lista i bilaga 3a. Enkéten finns bifogad som bilaga 3b.

For att underlitta svar pé frdgor som som kunde vara av konkurrenskénslig art gjordes
svarshanteringen anonym, forfarandet dokumenterat enligt bilaga 3c.

Efter komplettering per telefon och e-post, har totalt 19 behandlingsforetag svarat. Dessa
foretag driver 29 st behandlingsanliggningar. Aven om en stor andel svar fortfarande saknas,
finns bland de svarande de foretag som anses dominerande pa marknaden, varfor det samman-
tagna intrycket antas ge en ndgorlunda rittvisande bild av situationen. Bland svaren finns &ven
en del tvetydigheter, vilka pa grund av anonymiteten inte kunnat utredas vidare. Hit hor ett av
svaren dir man anger att 50 000 ton massor deponerats utan annan behandling &én sortering,
samtidigt som svaranden i en annan ruta anger att man bedrivit biologisk behandling. De 50
000 tonnen har placerats i kategorin deponerat utan behandling, men mdjligheten kvarstar att
massorna faktiskt behandlats genom biologisk nedbrytning. En kategori massor som av nagon
anledning saknas helt i enkdtsvaren 4r PAH och blandférorenade massor fran expolaterings-
projekt. Exploateringstakten har under aret varit hog och det bor ha levererats stora volymer
av denna typ av massor till anliggningarna. En beddmning ar att minst 50 000 ton av denna
typ av massor bor ha levererats under 2005. Eftersom denna typ av féroreningar raknas till de
svarbehandlade och att massorna ofta har halter under riktviarde for MKM men mer an rikt-
varde for KM enligt NV:s generella riktvirden, kan vi anta att de skulle hamna i kategorin
deponerat utan ldngtgéende behandling (pers. komm. Anders Fristrom JM AB). Samman-
stdllningen av inkomna enkétsvar bifogas som bilaga 3d. Det bor hér noteras att det dven finns
anldggningar utanfor landet som tar emot férorenade massor fran Sverige men ej deltagit i
enkéten, exv Noahs anldggning Langdya i Oslofjorden samt Stignés i Danmark.
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4.2 Resultat

Tillstind

I svaren beskrivs totalt 29 anldggningar med tillstdnd for biologisk behandling av olje-
fororenade massor om sammantaget 865 000 ton per ar. Av tillstanden &r de flesta pa 10 000
eller 20 000 ton per ar samt uppét till max 275 000 ton per &r. I tre av anldggningarna finns
dessutom tillstdnd for behandling med jordtvitt, i tva behandling med stabiliserande medel, i
tre termisk avdrivning, i tva forbrianning, i en kemisk behandling, och i en behandling med
geooxidation och geokinetik.

Behandling

Anléggningarna som svarat har under 2005 tagit emot 280 000 ton och behandlat totalt 187
000 ton jord, varav 129 000 med biologisk nedbrytning, 25 000 ton med geooxidation, 28 000
ton med jordtvitt och 4 000 ton med stabilisering, samt 500 ton genom kemisk utlakning.
Biologisk nedbrytning gjordes genom sluten kompostering for 72 400 ton och i Gvrigt genom
Oppen kompostering, utom i ett fall dér landfarmingteknik med 6ppna strangar anvénts.

Biologisk 6ppen
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33,2% DRI

S Biologisk sluten
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Figur 4-1. Fordelning av anvanda behandlingsmetoder efter andel behandlat tonnage enligt enkatsvaren.
Totala mangden som togs emot var 280.000 ton.

Tekniska svarigheter

Ingen av de svarande uppger sig ha svérigheter att na mélet med sin behandling. Tva uppger
dock att ett vanligt bekymmer é&r att den biologiska nedbrytningen tar ldngre tid &n véntat.
Detta kan bero pa hog andel oljeférorening med ldnga kolkedjor enligt ett av svaren. Néar
behandlingen med landfarming tar langre tid &n véntat ségs detta bero pa for liten syresittning.
Vad giller behandling med jordtvitt och siktning har ett problem varit att man fétt en hogre
andel restprodukt (koncentrat) dn véntat.
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Enligt ett svar dr det nddvandigt att analysera och pilotkdra varje jord férst om man vill fa en
forutsdgbar behandling.

Saneringsmal

Malet for behandlingen har utom 1 ett fall, varit riktvérden for mindre kinslig mark, MKM.
Vid en anldggning anvéndes malet 2xMKM, for massor som lades under tétskiktet i deponi (8
000 ton). I de flesta fall (14 svar) anvédnds de renade massorna till konstruktion eller tickning
av deponier. Fyra svarande anger att massorna dven avyttrats till andra &ndamal sisom
anldggnings-, och vigbyggen, totalt uppskattas denna mangd till 40 000 ton. Massorna sags
dock inte anvéndas som fyllnad vid kénslig mark (KM.)

Ej behandlade massor

Vid en av anldggningarna har en mindre andel av mottagna massor bedomts tekniskt ej
behandlingsbara och deponerats utan behandling. Det géller metallférorenade massor med hog
finjordhalt, massor med innehéll av blyspéan, eller med hog organisk halt. Massor som vid
leverans redan ligger under anldggningens behandlingsmal, utsorteras och behandlas ej enligt
flera av svaren. Andelen uppgar enligt ett av svaren till normalt mellan 5-10 %. En av de
svarande uppgav dock att man hade tagit emot hela 50 000 ton med halter under MKM, vilka
dédrmed deponerades utan annan behandling dn sortering.

Transportsitt
Enligt fordelning efter tonnage, transporterades de mottagna massorna till behandlings-
anldggningen till 87 % med lastbil, 12 % med pram och 2 % med jarnvag.

Slutsatser

En stor andel, ca 70 %, av de mottagna massorna behandlas pa nagot sétt efter mottagning pé
anldggningarna. Den vanligaste behandlingsmetoden éar sluten biologisk kompostering, foljt av
Oppen kompostering. Behandlingarna anses dverlag fungera efter forvintan. Massor som
behandlats till halter motsvarande MKM, 2MKM eller 3MKM ir efterfragade och anvénds i
mycket stor omfattning som konstruktions- eller tickningsmaterial pa deponier vilka haller pa
att avslutas. I storleksordningen 20 % av massorna avyttras till anvéndning i olika former av
anldggningsarbeten utanfor deponiomradet.

Svarsfrekvensen och svarens omfattning i den anonyma enkét blev dessvérre relativt
svagt. Detta géller sérskilt forsoken att fa ut information om hur vil olika behandlingsmetoder
fungerar. Majoriten har svarat mycket kortfattat och oftast ej angivit nagra sérskilda tekniska
svarigheter. Sannolikt har de anonyma enkéterna ej haft 6nskad effekt, och gett tillracklig
trygghet att komma ut med svarigheter och detaljer om metodanvéndning vilket i stor
utstrackning betraktas som affarshemligheter. For framtida studier kan dirfor rekommenderas
annan form av informationsinhdmtrning, som telefonintervjuer eller platsbesok.
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5 Fordjupade erfarenheter fran fall-
studier

5.1 Studiernas syfte och omfattning

Fallstudierna #r i huvudsak valda ur Oversikt av genomforda marksaneringar 1994-2005, som
ar redovisade i bilaga 1 och har valts for att representera olika atgérdstekniker som é&r tillamp-
ade i fullskaliga saneringar. Ett pilotforsok, frysmuddring, finns dven med da tekniken &r ndra
att borja tillimpas i storre skala. Syftet med studierna har varit att beskriva hur respektive tek-
nik har anvints pé de olika objekten och att identifiera framgéngs- och problemfaktorer for
respektive teknik. Det underlagsmaterial som insamlas for nimnda oversikt har studerats,
kompletterande underlag har insamlats och samtal med berdrda personer for respektive
fallstudieobjekt har genomforts.

Generella antaganden om studerade tekniker later sig inte goras av denna undersokning
eftersom underlaget ar litet och marksanering i allra hogsta grad &r en platsspecifik
verksamhet” dér dven till synes sma skillnader i markforhallanden mellan objekt avgér om en
teknik dr lamplig. Resultatet &r istéllet ett sétt att tillvarata erfarenheter frén saneringsobjekt
dér en viss teknik har anvénts. De framgangskritiska faktorerna for tekniken lyfts fram och
kan tillsammans med beskrivningen av teknikanvéndande pa objekten appliceras i
planeringsstadiet av nya objekt.

5.2 Resultat

5.2.1 Nyckelfaktorer for respektive teknik

Fallstudierna omfattar 16 st fullskaliga saneringar och ett pilotférsok. Tillsammans omfattar
de tekniker for upptagning, sanering och slutligt omhindertagande av férorenade massor. De
fallstudier som ingétt foljer i nedanstdende tabell med exempel pa nyckelfaktorer for res-
pektive teknik och platsspecifika forutsittningar vid anvindningen av tekniken.
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Tabell 5-1 Sammanfattande tabell for fallstudier och framgangskritiska faktorer for anvand teknik

Fallstudieobjekt Over- Atgirdsteknik/ Platsforhallanden Maluppfyllelse Nyckelfaktorer for teknikframgang

siktsnr | (fororening)/utférande

Odensvi Prastgard, 207 In situ Bakterietillsats (bensin) - Inga installationer var kvar under jord. - Malet var 80 % av Allménna faktorer:

Véstervik - Injicering med skruvborr av forst - Gvy lag pa > 5 m. Omradet lag pa en KM. Efter 1 ar var - Goda markforhallanden innebar for aerob nedbrytning;
naringsdmnen och sedan vattendelare. halten alifater >Cs-C1s | god tillgang av syre, naringsamnen och lamplig
specialodlade bakteriekulturer. - Férorening av framst alifater >Cs-Crg, fortfarande forhojd. 3-4 | yattenmétinadsgrad.

Injicering av bakterier utférdes 3 BTEX, aromater >Cg-C+o, gv paverkat av m_qnac}er ﬁft(e;r nyol Platsspecifika faktorer:

agr- BTEX. |nj|cfer|||?g ade malet — Behandlingen utférdes pa mellan 1,5-5 m djup och

- Behandlingen utférdes i ométtad — Féroreningsutbredning 1-5 m djup, uppIITS: lyckades bra men tog léngre tid &n planerat. | kontakt med

zon. volym 100-150 m°. berérda personer har féreslagits att orsaken skulle vara att

— Tekniken levererades av danskt — Goda markforhallanden fér biologisk denna danske leverantor baserat prognosen pa danska

foretag.e nedbrytning. férhallanden och att det kallare klimatet i Sverige kunna
vara orsaken. P g a markdjupet kan andra faktorer som
exv geokemi vara av stdrre betydelse for nedbrytningens
hastighet.

F d Shellstation 79 In situ Vakuumextraktion/ - Varierande jordlagerfoljd med tatare - Malet var MKM Gv, Allménna faktorer:
Bioventilering (bensin) lerlager mellan mer genomslappliga lager. | vilket uppfylides. - - Fororeningen ska vara relativt lattflyktig.
- Behandling genom 9 st. - Gv-ytan 3,5 m under markytan. Behandlingen utfordes | _ 0 00ena jordlager ar mer lattoehandlade.
vent.brunnar dar luft injicerades och - GV‘Strbmning svarbedoémd. me”ant_mtafl:sgu“ ochi - Jorden ska vara hégpermeabeL dvs genoms|app||g
porgas extraherades samt renades | _ |nstallationer kvar under jord. :;?Ej;tfolrsrzo(: - Vakuumextraktion &r tillamplig ovanfor gv-ytan.
genom akiivt kol. Gv uppumpades — Utbredningen mellan 3-3,5 m djup. L&g | verifierade resultatet - Marktem . ade 16 i

S e ) . peraturen paverkar bade féroreningarnas

och renades i biofilter innan det mellan det tatare lerskiktet och gvy. fivkti . ) }
sterfordes till marken. | yktighet och den biologiska nedbrytningen.
behandlingens slutskede - Kringliggande féroreningskallor bor vara val utredda.
stimulerades biologisk Platsspecifika faktorer:
nedbrytningen genom tillsatser av - Kontrollen av férutséttningarna var viktig.
naringslosning. — Kombination med stimulerad biologisk nedbrytning var
— Behandlingen genomférdes inom fordelaktig.
6 man.

Statoil Bottnaryd 111 In situ Kemisk oxidation (bensin) — Forutsattningarna hade prévats i bade - Malet var MKM vilket | Allménna faktorer:

- Férorenade massorna frilades och
omblandades med granulat av
natriumperkarbonat och
vateperoxid. Behandlingen
genomfordes inom 5 v.

— Oxidationsmedlet ska reagera
successivt med féroreningen vilken
bryts ned till CO, och vatten under
avgivande av syrgas, vilket
syresatter nedbrytningen.

bankskale- och pilotférsok. Pilotstudiens
syfte var att optimera dosering av
granulatet.

uppfylldes férutom for
aromater >Cg-Cyo.

- Utgangshalter var
231-1561 mg/kg TS for
alifater, aromater och
TEX. Gv var kraftigt
fororenat av alifater
och aromater.

- Oxidationsmedlets effekt styrs av hur val medlet nar ut
till fororeningen. Styrande faktorer for biologisk
nedbrytning ar temperatur, pH-varde,
fuktighetsforhallanden och syretillganglighet, samt
férekomst av toxiska amnen.

Platsspecifika faktorer:

— Noggrant utprovad teknik, frildggandet av de férorenade
massorna och omblandning i dessa av oxidationsmedlet i
stallet for injektion 6kade forutsattningen for ett lyckat
resultat.
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Tabell 5-1 forts. Sammanfattande tabell for fallstudier och framgangskritiska faktorer for anvand teknik

Fallstudieobjekt Over- Atgirdsteknik/ Platsforhallanden Maluppfyllelse Nyckelfaktorer for teknikframgang
siktsnr (férorening)/utférande
Bensinstation 65, | 201 In situ Air sparging/ - Féroreningsplymen ansags vara - Malet var PSR Allménna faktorer:
Haninge bakterietillsats/gv-sanering med avgransad. motsvarande 2 ggr - Féroreningen ska vara relativt lttflyktig.
biologisk nedbrytning (bensin) - Férorenad volym var ca 3 000 m®. MKM. Efter 1 ar - Homogena jordlager &r mer lattbehandlade.
- Air sparging dar luft pumpades till gv- - Féroreningens utbredning var storre én a"s"_‘taf’es - Jorden ska vara hgpermeabel, d v s genomslapplig
ytans pendlingszon varvid férorening forvantat och 2 700 m® urgravdes i vgnglermgﬂen med. en En alltfr snabb tryckuppbyggnad kan skapa odnskad
) N s . ) ) mindre gravsanering. -
trycks up? till omattad zon. Frdn omattad | samband med gv-saneringen. G ; spridning av fororeningen genom s k hydraulisk
zon kan férorenad porluft extraheras ur — Vid schaktning i anslutning till gv- v-sanering uppspréckning
marken. 7 vent.brunnar och 5 gv- i Atraff sven i i ; kontrollerades efter 6 e
sanering patraffades aven installationer i ., Platsspecifika faktorer
brunnar anvéndes. marken med fdrorenat material. manader utan att pecil ) _ , ,
— Gv-sanering utférdes genom tillsatser g}dtfjcermg ske:‘t. . -.Ill(?rtll(?ggmngen av fororeningens utbredning var inte
av naringslosning till vattnet och ~m a.ttgn € scha tning | tillracklig.
rundpumpning av vattnet. i det tidigare in situ- - Den hydrauliska konduktiviteten var pa gransen till for lag
sgnerade omradgt for att air sparging skulle vara tillamplig.
vidtog. Gv-sanering — In situ-saneringar kraver grundligare markundersokning
fottsatte §edan unfjer 6 an schakt och sortering/transport.
manader innan malen
hade uppfylits.
Ytman, Varnamo 115 In situ Immobilisering/ - Ca 500 kg nickel fanns under - Malet var att minska Allménna faktorer:
stabilisering (nickel) byggnaden. spridningsrisken. - Hgre pH-varde i marken fastlagger nickel i hdgre grad,
- Stabilisering av nickelfdrorening under | — Bankskalefors6k hade utforts for att Utgangshalten var ca men andra metaller kan bli mer rérliga som exv arsenik.
en byggnad genom att pH-vardet hojdes | utprova tekniken. 3_5 IT?hNII/L O_Ch - Vid all stabilisering ar det viktigt att ge en prognos for
i marken. z‘i:n:kazéegftlegrvét Ard behandlingens langsiktighet over tid
— Tillsats av slackt kalk till gv som sedan till 1 mg/l g Platsspecifika faktorer:
pumPades genom det férorenade _ Kontrollen stréckte — In situ-stabilisering &r beroende av att markférhallanden
omradet. sig dver 5 &r med goda inte féréandras. Exv kan en férandrad gvy fororsaka en
resultat. Nya prover fgrsamrlng i dena stablllserapde formagap i marken. Det
utférs 2006 som fororenade omradet hade lag genomstromning av gv och
uppfalining av redox-férhallanden var darfor stabila.
atgarden.
Statens oljelager | 20 On site Oppen kompostering - Platsen var mycket lamplig med stora - Malet var 100 mg/kg | Allménna faktorer:

Vad,
Smedje-
backen

(flygdrivmedel)

— Foérorenad jord schaktades upp,
blandades med gronmassor, gédsel och
bark och komposterades i strangar.

ytor och tillganglig personal pa platsen.

— Vaderleken var mycket gynnsam med
hég varme och lite regn.

TS.

— Malet uppfylldes och
massorna kunde
ateranvandas inom
omradet.

- Styrande faktorer for biologisk nedbrytning ar temperatur,
pH-varde, fukt- och syrehalt.

- Oppen kompostering medfér gasavgang som kan vara
en olagenhet fér omgivningen.

Platsspecifika faktorer: se platsforhallanden.
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Tabell 5-1 forts. Sammanfattande tabell for fallstudier och framgangskritiska faktorer for anvand teknik

Fallstudieobjekt Over- Atgirdsteknik/ Platsforhallanden Maluppfyllelse Nyckelfaktorer for teknikframgang
siktsnr (férorening)/utférande
Orserumsviken, 96 On site Sugmuddring & deponi pa — Skyddsskarm i vikens mynning mot — Malet var att minska Allménna faktorer:
Vastervik plats (kvicksilver, PCB) Ostersjon skulle férhindra spridning. transport av PCB och — Minimering av spridning av fororenade sediment genom
— Sugmuddring av férorenade sediment | — Ev grumling évervakades noggrant med | Hg till luft och grumlig &r en viktig faktor
dar mudderverket hade horisontell skruv | grumlingslarm. recipienten Ostersjon. | _ godiment innehaller minst 75 % vatten och en
med skyddsskéarmar mot spill. — Rejektvattnet fran avvattningen renades | — De matbara fungerande avvattning efter muddring &r viktig, vid
Muddermassorna férdes till land med och provtogs innan det slapptes. atgardsmalen for sugmuddring illférs dessutom extra vatten till
flytande rérledningar. Pa land sediment uppnaddes. sedimentmassorna
aYvattnades massorna och deponerades Platsspecifika faktorer:
pa plats. — Foérundersokningen ar viktig och Iag till grund for en
initial felplanering av projektet.
— Skyddsatgarderna vid muddringsarbetet var manga och
fungerade bra.
— De tekniska problemen var manga och
modifiering/utbyte och innovationer av maskinell utrustning
kréavdes under projektarbetet
— Kontrollen av "nyanlagda” deponier ar omfattande.
— Kontrollen vid vattenverksamhet ar omfattande.
Vassijaure — (-) On site Frysmuddring (olja) — Saneringsomradet lag avsides och — Malet var <900 mg Allménna faktorer:
pilotférsok, — Frysmuddring dar plattor lades ovanpa | transporter av redskap och personal blev | totalolja/kg TS. — Minimering av spridning av fororenade sediment genom
Gillivare sedimenten vilka fryser fast. Plattorna darfér kostsamt. — Atgardsmalet grumlig &r en véldigt viktig faktor. Grumlingsrisken ar dock
lyfts darefter forsiktigt upp, sedimenten uppfylldes med liten vid frysmuddring
tinas av och plattorna anvands pa nytt. medelhalt pa 250 — Sediment innehaller minst 75 % vatten och en
De fororenade sedimenten mg/kg TS. fungerande avvattning efter muddring &r viktig. Vid
transporterades till frysmuddring tillférs inget extra vatten till
behandlingsanlaggning. sedimentmassorna
Platsspecifika faktorer:
— Efter en vecka blev det for kallt for att 1ata vatten och
sediment sjalvseparera vid upptiningen. Det hade annars
varit en kostnadseffektiv metod for avvattning.
Teknos Tranemo, | 86 Gv-pumpning (xylen) — Fororeningen finns i ett begransat - Mal att minska Allménna faktorer:

Tranemo

— Gv i det férorenade omradet under
byggnad pumpas upp och luftas i
dammar och cistern for att sedan
aterféras uppstroms byggnaden.
Saneringen pagar fortfarande.

— Urtvattning av férorenade jordlagren
efterstravas, in situ soil flushing

omrade under byggnaden.

halterna.

— De hdgsta uppmatta
halterna innan
atgarder var 44 ng
xylen/I.

— Saneringen pagar
fortfarande och
halterna ligger runt 4
ng/l.

- Fororeningens flyktighet, markens permeabilitet, och
fororeningens vattenloslighet.

Platsspecifika faktorer:

— Haltminskningen kan avstanna p g a restféroreningar
som kvarstar i marken och "aterférorenar” vattnet och
teknikens effektivitet ar darfor tveksam. Gv-pumpning kan
med férdel kombineras med annan teknik som exv
biologisk nedbrytning. Utslapp till luften ar kontroversiellt.
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Tabell 5-1 forts. Sammanfattande tabell for fallstudier och framgangskritiska faktorer for anvand teknik

Fallstudieobjekt Over- Atgérdsteknik/ Platsforhallanden Maluppfyllelse Nyckelfaktorer for teknikframgang
siktsnr (fororening)/utférande
Gunnita f d 33 Filter/barriar av rostjord (arsenik) — Filtret &r ett aktivt/pumpat rostjordsfilter, | Malet var att minska Allménna faktorer:
impregnering, Kil — Ytvattnet var arsenikférorenat. d v s vattnet pumpas fill filtret. Atgérden utldckaget av arsenik. | _ Fgroreningens férdelning mellan vattenléslig och
_ Filter installerades i form av en pagar fortfarande. Filtret anlqde§ 1998 adsorberad fas.
markb&add med tva fraktioner filtersand av och hade i 6 ar 0 — Omgivande jordlagers permeabilitet.
rostjord. fungerat bra, >80 % Redox och pH-férhallanden i filtersorbent
' ) . reduktion. 2004 var — Redox och pH-férhallanden i filtersorbenten.
;_Tgk”]:l‘e” b.ygger pa att arsenik ska filtret igensatt. Efter — Det fororenade vattnets uppehallstid i filtret.
inda till rostjordens jam. renspolning av rér och Platsspecifika faktorer:
ledningar kunde filtret | _ Den hydrauliska gradienten mellan det férorenade
ater anvéandas. omradet och filtret var liten och vattnet pumpades darfor till
filtret.
— Kontinuerlig kontroll &r viktig vid filterteknik p g a
igenséttningsrisk.
EK 2 Transfor- 70 Filter/barriar av mulljord (PCB) — Tidigare utgaende diken tatades och det | Yt- och gv-halt innan Allménna faktorer:
matorstation — Mark, yt- och grundvatten var PCB- fororenade yt- och grundvattnet omleds fill | atgard var 3-136 ng — Det fororenade vattnets uppehallstid i filtret.
Stenkullen Lerum férorenade. filtret. (PCB)resp 5-44 ng/l. | _ p4r6reningens fordelning mellan vatteniaslig och
— Minskad gv-strémning genom det féror. | — Som filtermaterial anvandes mulljord Malet var att minska adsorberad fas.
omr., férorenat vatten passerade ett med uppmétt hég adsorptionsfaktor. Pgt?g;?:;:;ée atten _ Omgivande jordlagers permeabilitet.
. . . . N u V.
adsorptivt filter av nlulljord for attaforc‘irOJa‘ till 1-3 ng/l. Uppmatt — Redox och pH-férhallanden i filtersorbenten.
uttransporten. Den 6kade uppehallstiden i halt i dagsia . 4 fika )
omradet skulle forbattra den biologiska alt i dags aggt ar ca" Platsspecifika faktorer:
nedbrytningen. ng/l och saneringen ar | — Saneringen &r inte avslutad &n och provtagning har
inte avslutad. genomforts sedan anldggandet av filtret fyra ganger per
ar.
Hjo telestation 72 Filter/barridr av varmebehandlad torv — Huvudatgarden var urgrévning med - Mal var att lackaget Allménna faktorer:

(olja)

— Mark och gv var kolvateférorenat och
spridning till recipienten fanns.

— Schaktning var huvudatgarden men
kompletterades med filter/barriar dar
schaktsvarigheter fanns. Inblandning av
varmebehandlad torv i férorenat omrade
samt filter i provtagningsbrunn.

filter/barriar som komplement.

— Till filter anvandes varmebehandlad
torv.

— Draneringsvattnet fran omradet
provtogs med goda resultat. Precis innan
provpunkten fanns ocksa ett filter.

till Hjoan understeg 0,1
mg/I. Initialt visade
saneringen goda
resultat. Ett nytt
lackage till Hjoan
intraffade dock och
massor schaktades da
ur i garage ar 2004. Ny
provtagning sker 2006
och férhoppningen ar
att saneringsatgarden
da ska kunna avslutas.

— Foéroreningens fordelning mellan vattenldslig och
adsorberad fas.

— Omgivande jordlagers permeabilitet.

— Redox och pH-férhallanden i filtersorbenten.
— Det fororenade vattnets uppehallstid i filtret.
Platsspecifika faktorer:

— Vid anvandning av filterteknik ska omgivande jordlager
vara tata sa att vattnet inte gar runt filtret.

— Vissa tekniska problem med anvandandet av filtret i
provtagningsbrunnen fanns. Brunnen var belagen vid
utloppet och filtertekniken blev darfér kanslig for héga gv-
fléden.
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Tabell 5-1 forts. Sammanfattande tabell for fallstudier och framgangskritiska faktorer for anvand teknik

Fallstudieobjekt Over- Atgirdsteknik/ Platsforhallanden Maluppfyllelse Nyckelfaktorer for teknikframgang
siktsnr (férorening)/utférande

P10, Stangnas 64 Jordtvitt & deponi pa anldaggning — Tvattanlaggningen etablerades pa tat — Atgérdsmal var att Allménna faktorer:
(bly) asfaltyta och omgavs av en kant. Dag- massorna fick innehalla | _ jordtvatt &r 1amplig fér massor med i huvudsak grévre
— Blyférorenade kulfangsmassor och ev spillvatten leddes till anlagd damm | hégst 300 mg Pb/kg kornstorlekar.
behandlades med en mobil varifran vatten recirkulerades i processen. | TS. — Jordtvatt férutsatter att en stérre del av féroreningen
jordtvattsanlaggning vid — Mellanlagringen genomférdes pa — Massorna tvéattades sitter bunden till finare kornstorlekar.
Forsvarsmaktens anl P10 i Strangnas. markytor som inte holl for lastbilar och till det att malen var Platsspecifika faktorer:
B Behaqdlingssteg innefattqde andra maskiner. uppfylida. — Massorna bestod av kulfangssand (sand och grus) och
torfsflk.tmng, magne.tseparerllng, kornstorleken var darfér mycket passande.
skoljning, cyklonering, flotation och
avvattning. Det avvattnade slammet
omhéandertogs sedan som farligt avfall
pa behandlingsanlaggning.

Bolmen, Ljungby | 122 Jordtvatt/solidifiering/deponi pa plats | — Det férorenade materialet bestod till stor | — Atgardsmal for Allménna faktorer:
(koppar) del av organiskt material (bark) som urgravning av — Jordtvéttens effektivitet ar beroende av féroreningens
— Saneringen genomférdes genom avskilides fran det oorganiska materialet. | fororenade massor var | fgrdelning mellan olika kornstorlekar.
urgravning av férorenade massor pa Den dvriga massan jordtvattades. 100 mg Cukg TS vilket | by sccnecifika faktorer:
land OCh_ av strandnra sediment. ) uppfylides. — Fororeningen var koppar som &r en “ororlig” metall, d v s
Behaanlng av dessa genom gvvattqmg — De massor som den binder hart till jordpartiklar. Metallens ororlighet ar en
av §ed|menten, sortering och jordtvatt deponer;ades innehdll fordel nar atgardsldsningen bestar av deponering.
av JIOIer.assor, samt efterfoljande halter pa 3 000- 4 000 Jordtvatt kan inte utféras pa material med hodg organisk
solld/f/er{ng aY massorna sgmt . mg Cu/kg TS. halt. Om den organiska delen &r |att att avskilja kan den
deponerlng. pa plfats. Orgams.l.(t material fraktionen behandlas med annan teknik.
(bark) avskiljdes innan jordtvatten och . . . . . .
forbrandes. Resterande aska blandades - Jordtvgtt kan kraftigt minska a.ndelen forc.).renad jord till
i stabilisatet och deponerades. deponerlng eller annaq behandllqg. | df:t har fallet .

minskades massorna till deponering fran ca 8 000 ton till
4 000 ton.
Syraslamgropen, | 106 Deponi pa plats/inneslutning — Geohydrologin var komplicerad nérnya | — Malet var att minska | Allménna faktorer:

Jonkoping

(syraslam- olja)

— Den gamla deponiytan tatades for att
minska lakvattenbildningen i deponin
och darigenom minska spridning av
féroreningen.

deponimassor skulle 1dggas pa gamla och
stabiliteten var osaker och testas
noggrant.

gv-bildning genom
deponin med 90 %.
Efter viss reparation av
tatning har malet natts.
Dock har
fororeningshalterna i gv
inte minskat som
forvantat efter atgard.

— Inneslutning syftar till att minska gv-strémning genom
deponiytan och darmed minska spridningen av férorening
med gv. En avgdrande faktor ar darfor att ytan ar tat.
Platsspecifika faktorer: Deponimassor av olika slag ar ofta
svara att behandla pa annat satt an genom fortsatt
deponering.

— Fororeningshalten i gv har inte minskat efter atgarden.
Kontrollprogrammet har darfor utdkats t o m 2007.
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5.2.2 Sammanfattande erfarenheter fran fallstudierna

Biologiska nedbrytningsmetoder

I de fall som studerats har noggrann utredning av tekniken exv genom jordprov dér
ndringshalter och bakterieinnehall analyserats varit en nyckelfaktor. Detta till-
sammans med att jordarterna varit genomsléppliga har varit framgéngsgivande.

Kemisk oxidation

I fallstudien frilades de férorenade massorna varefter oxidationsmedel innehallande
viteperoxid tillsattes vilket dr en nyckelfaktor for att kunna fordela oxidations-
medlet dir det behovs. Doseringen av oxidationsmedlet var 4ven noggrant utredd
innan saneringen med bade bank- och pilotskaleforsok. Eftersom tekniken var
applicerbar i omiéttad zon sénktes gv.

Vakuumextraktion och air sparging
I det lyckade fallet kombinerades vakuumextraktion med biologisk nedbrytning
vilket 6kar angreppet pa fororeningen. Forutséttningarna for bade vakuumextrak-
tion och biologisk nedbrytning utreddes d4ven noggrant och tillsatser av kvéverik
niringslésning gjordes.

I det misslyckade fallet var féroreningens utbredning inte tillrdckligt kdnd och
saneringen kunde dérfor inte lyckas eftersom behandlingen inte utfordes i rétt
omfattning. Den hydrauliska konduktiviteten var dven pa grinsen till for 14g.

Immobilisering/stabilisering

I fallstudien var markforhéllandena stabila eftersom det férorenade omrédet 14g pa
en vattendelare. Gv-strdomningen genom marklagren var dérfor liten vilket gor
redox-forhéllandena stabila vilket &r en nyckelfaktor vid immobilisering. Tekniken
var dven noga utprovad i bénkskaleforsok innan atgérd.

Filter/barriirteknik

Tekniken har fungerat bra i de fall som studerats. Vissa tekniska problem med
filterinstallationen av filtertorven i en provbrunn har dock funnits. Tekniken har i
flera av fallen visat sig vara beroende av kontinuerlig kontroll av filtrets funktion.

Muddringsteknik

I det sugmuddringsfall som studerats har utredning av grumlingsrisken varit
mycket noggrann. Arbetet med sugmuddring utfordes dven bakom skyddsskarm
och med ”grumlingslarm” och dessa skydd fungerade tillfredsstillande. De
problem som uppkom i sugmuddringsfallet var framforallt av teknisk karaktiar med
for lag maskinkapacitet.

For frysmuddringsfallet kan konstateras att det 4r en energikravande mudd-
ringsteknik ”pé plats” p g a den kyleffekt som ska etableras. Tekniken medger dock
en fordel vid den efterfoljande avvattningen av sedimenten eftersom inget extra
vatten tillfors vid muddringen. I det studerade fallet uppkom vid upptiningen en
sjdlvsepareringseffekt av vatten fran sedimenten. Denna spontana avvattning kunde
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dock inte utnyttjas mer dn under en liten del av muddringsarbetet da det blev for
kallt och cirkulation av det upptinade sedimentet var nédvéndig.

Deponering pa plats/overtickningsatgirder

I det ena fallet innesldts en gammal deponi utan att bottentdtning utfordes eller att
lakvattnet omhéndertogs. Detta p g a att det inte var rimligt att grédva ur de gamla
deponimassorna for tdtningen och eftersom gv i omradet lag i anslutning till mot-
tagande recipient och lakvattenuppsamling var svar att etablera. Atgirderna har
hittills inte minskat fororeningshalterna i gv som foérvintat och i1 nuliget finns
dérfor ingen mojlighet att ta hand om den forhojda fororeningshalten. Orsaken till
att fororeningshalterna inte reducerats ar fortfarande inte kdnd, men det kan bero pé
att fororeningens utbredning i deponimaterialet inte varit tillrdckligt kdnd.

Jordtvittning

I det ena fallet bestod materialet ndstan uteslutande av sand och grus vilket gjorde
jordtvéttning till en fordelaktig metod. Tvittningen aterupprepades dven tills att
materialet var rent. I den fallstudie dér ganska stora andelar finkornigt material
forekom minskade den mangd som maste deponeras med 30 %. I den fallstudie dér
materialet till storsta delen bestod av grovre kornstorlekar minskade mangden till
deponi med 70 %.

Schakt och sortering/transport

I fallstudien 6ver nedlagda bensinstationer var de problem som uppkom en konflikt
over dganderitten Over bensin i en cistern och att en schaktgrop fylldes av regn-
vatten dver natten varefter tdmning med slambil var nddvéandig. I den stora schakt-
saneringen for bostadsdndamal blev en stor del av massorna som ev skulle ha
kunnat ateranvéndas inom omréadet 6verflodiga och maste transporteras ut fran
omrédet vilket visentligt 6kade transporterna inom projektet. En annan problem-
faktor var att utspadning av fororenade massor skedde under urgrdvningen vilket
medforde att massorna nér de vél var uppgrévda skulle ha kunnat dteranvéndas
inom omradet. Utspiddningen ger generellt storre mangd massor att omhénderta
samtidigt som effektiviteten i schaktsaneringarna minskar.

5.3 Miljopaverkan av efterbehandling

5.3.1 Syfte och metod

Studien vill visa hur en analys av dtgdrdslosningar/-tekniker miljépdaverkan kan
anvéindas som stdd vid végval i marksaneringsprojekt. Med utgangspunkt fran
fallstudierna visas hur enkla berdkningar kan anvindas for att askadliggora
miljovinster/-forluster i samband med atgardslosningar.

5.3.2 Litteraturgenomgang
Eko-effektivitet ar ett verktyg for att "illustrera och vérdera hallbar utveckling och
kan definieras som forhdllandet mellan vérdet av en atgird och dess
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miljopaverkan”, enligt Miiller et al, 2005. Oversatt till marksanering kan da
ekoeffektiviteten av en saneringsatgird mitas i vardet av saneringen i forhéllande
till saneringens miljopaverkan.

For fallstudiernas del &r det svart att virdera de positiva miljoeffekterna av
saneringsatgirderna. Namns gor reducering av hdlsorisker och miljérisker och
forbdttring av objektets tillstdand, eller mojliggorandet av ny markanvindning.
Saneringarnas virde kan i flera fallstudier sammanfattas med en forbéttring av
tillstandet pa den specifika fastigheten eller omradet. I en del fall kan virdet
sammanfattas med en forbattring av omgivningens tillstdnd eftersom spridning
med grundvattnet eller ytvattnet dr den/en av utlosande faktorer till att atgirden
genomforts.

Flera europeiska lander har utvecklat verktyg for beslutsstod vid val av
atgirdsteknik vid sanering av fororenade omraden, som exv nederldndska REC,
och The ABC tool, danska Banestyrelsen och DBS Miljorigtig oprensning af
forurenet jord og grundvand. Ingen metod for miljovéardering av sanerings-
atgérder/-tekniker har dock dnnu blivit allmént anvénd. Miljopaverkan i sanerings-
projekt kan indelas i inputs (= positiva foljder); areal sanerad mark, miangd sanerad
fororening och méngd eller volym sanerad jord och outputs (= negativa f6ljder);
total energiforbrukning, avfallsgenerering, CO,-utslépp och trafik [Ref: Miiller et
al, 2005]. Till dessa indikatorer bor kanske tilldggas; mojlighet att anvéinda marken,
efterfragan att anvianda marken samt riskminskning. Enligt IVL:s rapport ’Livs-
cykelanalys av marksaneringstekniker for férorenad jord och sediment”,
Ribbenhed et al, 2002 harror ’den storsta miljopaverkan fran de pilotforsék som
analyserades i studien fran energi- och eller elanvindningen samt i de fall férsoken
utfordes pa annan plats, fran transport av massorna till anlaggningarna”[Ref:
Ribbenhed et al, 2002].

Enligt Suér et al, 2004 kan foljande sammanfattas fran studerade LCA-
analyser:

e For ex situ-sanering innebar transporter av massor storst miljopaverkan
och drivmedelskvaliteten ar darfor en viktig faktor.

e Anvindandet av rena ersdttningsmassor innebar stor miljopaverkan av
naturresursskil och om den behandlade jorden kan ateranvéndas pa plats
eller inte &r darfor en viktig faktor.

o Storst miljopaverkan av deponering av jord var anvidndandet av mark.

e Storst miljopaverkan av termisk behandling exv forbranning var dess
energiforbrukning. Transporten av massorna till behandlings-
anldggningen stod for den storsta energiforbrukningen men éven
behandlingens bidrag var viktigt.

o Storst miljopaverkan av biologisk behandling ex situ var produktionen av
betong dir den biologiska behandlingen utfordes pa betonggolv. Aven
emissionerna fran komposteringshdgen var viktiga. Behandling med
bioslurrys innebar att energiforbrukningen var viktig. For elférbruk-
ningen generellt paverkade elektricitetens ursprung hur stor miljo-
paverkan en behandling ger.
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o Jordtvittsbehandling uppvisade liten miljopaverkan, men ocksé lagre
reningseffektivitet. Den miljopéverkan som fanns lag i deponering av
slam och omhéndertagande av lakvatten.

e For in situ-sanering var den storsta miljopaverkan restriktioner i framtida
markanvindning p g a risken for kvarvarande fororeningar i marken.

e For in situ-sanering var nést storsta miljopéverkan energiforbrukning i en
analys av biologisk nedbrytning och vakuumextraktion. Osékerheten i
hur lang tid in situ-saneringsprojekten tog i ansprak gjorde dven
uppskattningen av energiforbrukning osiker.

¢ Vid in situ-sanering hade ev tillsatser till marken stor betydelse.
Kvivetillsatser hade 1ag miljopaverkan medan tillsatser av viteperoxid
hade stor miljopaverkan [Ref: Suér et al, 2004].

5.3.3 Forenklad miljopaverkansbedémning baserad pa fallstudierna

Atgirdsldsningens system for fallstudierna kan askadliggdras enligt figuren nedan:

Atgiirdslésningens system:

Inputs (positiv Outputs (negativ
paverkan, orsakar paverkan, orsakar
plus(-tecken) i minus(-tecken) i
systemet) systemet)
Miljoeffekt/
—— | eko-effektivitet/ —

héllbar sanering

Figur 5- 1. Atgérdslésningens system fér miljdpaverkan av fallstudierna.

I denna forenklade betraktelse anvinds enbart de storsta faktorerna for negativ
miljopaverkan enligt Suer och Ribbenhed, d v s transport och energianvindning.
Aven Banestyrelsen 2000, framhaller dessa faktorer som de mest betydande, men
det bor noteras att de dven inkluderar forbrukning av fyllnadsmassor vid grav-
saneringar som en viasentlig negativ miljoeffekt. Faktorer som kan beaktas for
positiv miljopaverkan enligt Miiller et al, 2005, 4r areal sanerad mark och méangd
eller volym sanerad jord. Anvénds dessa negativa och positiva faktorer kan fall-
studierna sammanfattas enligt tabell 5.3. I denna tabell anvdnds omrikning av
energiforbrukning till kg utsléppt koldioxid. Foér omrékning till kg utslappt kol-
dioxid har tabell 5-2 anvénts som &r ett utdrag fran ”Naturvardsverkets modell for
berdkning av koldioxidutslapp” pa Naturvardsverkets hemsida.
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Tabell 5-2 Utdrag fran Naturvardsverkets "modell fér berdkning av koldioxidutslapp” pa
Naturvardsverkets hemsida

Emissionsfaktorer
Utslapp av koldioxid (kg) vid férbrénning av brénsle (ton, m3 respektive MWh)

Enhet Koldioxid
Stenkol kg/ton 2 404
Koks kg/ton 2 889
Tradbransle* kg/ton 0
Torv** kg/ton 1180
Sopor** kg/ton 327
Avlutar, tall och beckolja* kg/m3 0
Bensin kg/m3 2360
Diesel MK1 kg/m3 2 540
Eldningsolja 1/Diesel Mk2/3 kg/m3 2 680
Eldningsolja2 -5 kg/m3 2 940
Gasol kg/ton 2996
Naturgas kg/m3 2
Epe* kg/MWh 100

Emissionsvardena anvands for berakning av utslapp. Dessa kan andras vid behov.
Emissionsfaktorerna beror pa bl a branslenas kvalitet, sammansattning och fukthalt
Och kan variera med ca 5 % ( for torv upp till 20 %).

* Betecknas som biobransle och ger inget nettoutslapp av koldioxid.

** Forbrukning inom el-, gas- och varmeverk.

*** VVardet baserat pa nordisk elmix.

(Kalla: Naturvardsverkets hemsida 2006-05-24).

e For omrikning av liter till m® anviinds: 1000 liter diesel eller bensin =

1 m

e Energiférbrukning av transport beror bl a pa hur stor méngd lastbilen tar,
om slép anvinds och hur stort avstandet dr. Transport av 15 ton massor

berdknas dra ca 0,35 liter diesel/km och transport av 30 ton ca 0,45
liter/km. Eftersom vi saknar uppgifter fran fall till fall om vilket
alternativ som anvénts har vi berdknat utsldppen med hjilp av ett

medelvérde av de tva. Diesel antas i alla fall vara av Miljoklass 1 (MK1).
Omrékning enligt tabell 5-2 resulterar i emission av 59 gram CO, for
lastbil utan sldap och 48 gram CO, med sldp per transporterat ton och km.
Ett snittutslapp pa 50 gram CO, per ton och km har anvints i
berdkningarna nedan.

Energiforbrukning av griavning beror bl a pé gravarens storlek och om
gravningen sker utan avbrott. For berdkningen har en bandburen grivare
pa 23-26 ton antagits och att gravningen sker utan avbrott 8 h/dag, d v s
de uppgravda massorna ldggs pa upplag och lastas inte pa
transportfordon. Med en genomsnittsdensitet pa 1,75 ton/m’ beriknas
graivmingden vara ca 350 ton/h. Dieselforbrukningen har da antagits
vara 20 I/h.
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o Energiforbrukningen vid skruvborrning har antagits vara ca 20 1 bensin
vid en heldags skruvborrning. P4 en dag berdknas 10-12 borrhal hinnas
med pé ca 3-4 m djup.

o Uppskattad energiforbrukning av jordtvitt 4r 100 kWh och en
behandlingskapacitet pa 20 ton jord/h.

e FEnergidtgangen av frysmuddring beror pa det specifika kylaggregatets
prestanda. I det studerade pilotforsoket var dock dtgdngen 42 kWh/ton
hanterade massor.
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Tabell 5-3 In puts och out puts i fallstudier. Representerar exempel pa faktorer som kan tas hansyn till i ett forenklat LCA-perspektiv vid val av atgardslésningar.

Teknik/féroreningstyp!/fall- Inputs Outputs Drivmedelsférbrukning (m®)/elférbrukning (MWh) Utslapp av CO; (kg)
studieobjekt: och kg utslippt koldioxid Isanerad mangd

In situ Bakterietillsats - 100-150 m°® - Energiférbrukning av skruvborrning - 150 skruvborrningar motsvarar ca 0,3 m® bensin och 708/
- Odensvi Pristgard, Vastervik, | fororenad jord 30 injektionspunkter, 1:a injekt. injicerades genom skruvborrning var fér | 708 kg utslappt koldioxid. 100-150 m® jord
Oversiktsnr 207 sanerades sig i omgéngar kvéve + forsfor, bakterier for tyngre kolvaten och

bakterier for lattare kolvaten. 2:a injekt. injicerades kvave och bakterier

for lattare kolvaten i ung halften av injektionspunkterna. 3:e injektionen

utférdes likadant som den 2:a. Sammanlagt 90 + 30 + 30 = 150

skruvborrningar. Skruvborrningen har beraknats ta 15 heldagar i

ansprak med ca 10 borrhal/dag ned till 4-5 m djup. Beraknad

bensinforbrukning ar 20 l/dag*15 dagar=300 liter eller 0,3 m® bensin.
In situ Vakuumextraktion/ - 300 kg - Energiférbrukning av vakuumextraktion - 3 manaders drift av vakuumextraktionsanlaggning 2160/
bioventilering i oljeférorenad fororening Anlaggningen anvandes from slutet av mars till juli manad, d vs 3 motsvarar ca 21,6 MWh och 2160 kg utslappt koldioxid. 300 kg férorening
jord destruerades manaders drift * 7200 kWh/manad
- F d Shellistation, Oversiktsnr
79
In situ Kemisk oxidation av - 700 kg - Energiférbrukning av gravning - 60 timmar gravning motsvarar ca 1,2 m® diesel och 3048 | 3048/
oljeférorenad jord fororening Saneringstiden var 5 veckor varav ca 2 veckor upptogs av arbete med kg utslappt koldioxid. 700 kg férorening
- Statoil Bottnaryd, Oversiktsnr destruerades gv-sénkning. Saneringen genomférdes genom frildaggande av massor
111 och omblandning av dessa med granulat, varefter schaktgroparna lades

igen. Uppskattad gravinsats ar halva saneringsperioden exkl gv-

sankningen, d v s 1,5 vecka * 8 timmars gravning = 60 timmar.

Dieselférbrukning beraknas till 60 h*20 I/h=1200 liter diesel.
In situ Air sparging/ - 10 ton - Energiférbrukning av vakuumextraktion + air sparging. - 12 manaders drift av vakuumextraktion-/air 26935/
bakterietillsats/gv-sanering med | fororening Anlaggningen drevs under ca 1 &r, d v s 12 manader*7200 kWh/manad | sparginganlaggning motsvarar 86,4 MWh och 8640 kg 10 ton fororening
biologisk nedbrytning i destrusrades - Energiférbrukning av gravning for transport, d v s 5313 ton. utslappt koldioxid.

eller - 15 timmar gravning motsvarar ca 0,3 m® diesel och 762

oljeférorenad jord

- Bensinstation 65, Haninge,
Oversiktsnr 201

avlagsnades

5313 ton berdknas ta 15,2 timmar att grava ur*20 I/h=304 liter diesel.
- Energiférbrukning av transport 5313 ton t x 66 km avstand.

kg utslappt koldioxid.

- Transporter av fororenade massor motsvarar utslapp av
17533kg koldioxid

In situ Immobilisering genom
stabilisering av nickelférorenad
jord

- Ytman, Virnamo, Oversiktsnr
115

- 300 kg
férorening
avlagsnades,
300-350 kg
férorening
stabiliserades

- Energiférbrukning av gravning for transport, d v s 28 ton.
Komplicerad urgravning under 1 dag har antagits. 8h*20 I/h =160 I.
- Energiférbrukning av transport 28 ton * 265 km.

- 8 timmar gravning motsvarar ca 0,16 m®
dieselférbrukning och 406 kg utslappt koldioxid.

- Transporterna motsvarar utslapp av 371 kg koldioxid.

577/
600-650 kg férorening
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Tabell 5-3 forts. Inputs och outputs i fallstudier. Representerar exempel pa faktorer som kan tas hansyn till i ett forenklat LCA-perspektiv vid val av atgardslésningar.

Teknik/fororeningstyp/fall- Inputs Outputs Drivmedelsfoérbrukning (m®)/elférbrukning (MWh) Utslapp av CO; (kg)
studieobjekt: och kg utslappt koldioxid Isanerad mangd
On site Sugmuddring av - 224 000 ton - Energiférbrukning av el fér entreprenadarbeten inkl muddring, - Entreprenadarbetets energiférbrukning motsvarade 544054/
kvicksilver- och PCB-férorenade | férorenade avvattning m m var fér aren 2001-2004 sammanlagt 1678,8 MWh 1678,8 MWh och 167880 kg utslappt koldioxid. 224000 ton sediment
sediment och deponi pa plats sediment - Energiférbrukning av diesel fér entreprenadarbeten var for aren 2001- - Bransleférbrukningen av entreprenadarbeten
- Orserumsviken, Vistervik, avlagsnades | 2004 sammanlagt 148,1 m® motsvarade 148,1 m® och 376174 kg utslappt koldioxid.
Oversiktsnr 96.
On site Frysmuddring av - 28 ton - Energiférbrukning av frysmuddring - Energiférbrukning av frysmuddring motsvarade 1,2 462 kg/
oljeférorenade sediment férorenade - Energiférbrukning av transport 28 ton * 244 km. MWh och 120 kg utslappt koldioxid. 28 ton
- Vassijaure —pilotforsok, sedﬂiment - Energiférbrukning av transporter motsvarade utslapp
Gillivare, (-) avlagsnades av 342 kg koldioxid.
On site Oppen kompostering av | - 2 000 m® - Energiférbrukning av gravning - Energiférbrukning av 16 timmar gravning motsvarar ca | 816/
oljeférorenade massor férorenad jord | 2000 m® beraknas vaga 2800 ton. Urgravning och tillbakalaggning efter | 0,32 m’ diesel och 816 kg utslappt koldioxid. 2800 ton
- Statens oljelager Vad, sanerades behandling av 2800 ton beraknas ta 16 h. 16 h/*20 I= 320 | diesel.
Smedjebacken, Oversiktsnr 20
On site/in situ Gv-pumpning 59 % red.igv | - Energiférbrukning pumpning - Energiférbrukning av 6 ars kontinuerlig gv-pumpning 5250/

med luftning av gv/ in situ soil
flushing, xylenférorening

- Teknos Tranemo, Tranemo,
Oversiktsnr 86

Raknat pa en pump som drar 0,5 kW/h*6 ars pumpning med en drifttid
pa 0,75 av tiden=19,7 MWh.

antaget att pumpen drar 1 kW/h motsvarar 19,7 MWh
och 1970 kg utslappt koldioxid.

59 % red. i gv.

On site Filter/barriar av
jarnfiltersand, arsenikférorening
- Gunnita f d impregnering, Kil,
Oversiktsnr 33

80 % red. i
ytvatten

- Energiférbrukning av gravning vid installation av filter/barriar

Uppskattad tid fér gravning ar 3 dagar. 3 dagar gravning*8 h=24 h*20
I/h=480 liter diesel.

- Energiférbrukning av 24 timmar gréavning motsvarar ca
0,48 m® diesel och 1219 kg utslappt koldioxid.

1219/
80 % red. i ytvatten

On site Filter/barriar av mulljord,

91 % red. jfr.

- Energiférbrukning av gravning vid installation av filter/barriar

- Energiférbrukning av 24 timmar gravning motsvarar ca

1219/

PCB-férorening med hégsta Uppskattad tid for gravning ar 3 dagar. 3 dagar gravning*8 h=24 h*20 0,48 m’ diesel och 1219 kg utsléppt koldioxid. 91 % red jfr med hégsta
- EK 2 Transformatorstation u?pmétta I/h=480 liter diesel. uppmatta varden
Stenkullen Lerum, Oversiktsnr varden

70

On site Filter/barriar av torv, - Spridning till - Energiférbrukning av gravning vid installation av filter/barriar - Energiférbrukning av 24 timmar gravning motsvararca | 1219/

oljeférorening recipient Uppskattad tid for gravning ar 3 dagar. 3 dagar gravning*8 h=24 h*20 0,48 m’ diesel och 1219 kg utsl&ppt koldioxid. red. spridning till

- Hjo telestation, Hjo, reducerades I/h=480 liter diesel. recipient

Oversiktsnr 72
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Tabell 5-3 forts. Inputs och outputs i fallstudier. Representerar exempel pa faktorer som kan tas hansyn till i ett LCA-perspektiv vid val av atgardslésningar.

Teknik/fororeningstyp/fall- | puts Outputs Drivmedelsforbrukning (ma)lelférbrukning (MWh) Utslapp av CO; (kg)
studieobjekt: och kg utslappt koldioxid Isanerad mangd

On site Jordtvitt av - Ca 6000 ton - Energiférbrukning av jordtvatt - 300 timmar energiférbrukning av jordtvatt inkl avvattning | 4168/
kopparférorenade massor och férorenade Uppskattad energiférbrukning &r 6000 ton/20 ton/h=300 h. 300 h*100 motsvarar ca 30 MWh och 3000 kg utslappt koldioxid. 2000 ton jord och
deponi pa plats massor kW/h = 30 MWh. - Energiférbrukning av 23 timmar gravning motsvarar ca sediment
- Bolmen, Ljungby, éversiktsnr | behandiades | o it ikning av forbranning av organiskt material 0,46 m® diesel och 1168 kg utslappt koldioxid.
122 med jordtvatt ]

med en Ingen uppgift.

reningsgrad - Energiférbrukning av gravning

av 30 %. Ca 8000 ton urgravdes vilket motsvarar ca 23 h gravning. 23 h*20 I/h=

460 liter diesel.

On site Jordtvitt av - 27800 ton - Energiférbrukning av jordtvatt - Energiférbrukning av 1390 timmar jordtvatt inkl 16400/
blyférorenad kulfangssand massor Uppskattad energiférbrukning ar 27800 ton/20 ton/h=1390 h. 1390 avvattning motsvarar ca 139 MWh och 13900 kg utslappt | 27800 ton jord
- P10, Stringnis, Oversiktsnr 64 | jordtvattades | h*100 kW/h=139 MWh. koldioxid.

med en - Transport 9 300 ton x 140 km. - Transporter av fororenade massor motsvarar 65100 kg

reningsgrad utslappt koldioxid.

av 67 %.
On site Deponi pa -10 000 m® - Energiférbrukning av transport 887 ton x 199 km -Transporter av fororenade massor motsvarade 8826 kg 8826/
plats/inneslutning av férorenade utslappt koldioxid. 10000 m® deponimassor
oljeférorenat ”syraslam” massor + 887 ton
- Syraslam-gropen, J6nképing, Gvertacktes
oversiktsnr 106 + 887 ton.
Ex situ Schakt och -4 452 ton - Energiférbrukning av gravning - Energiférbrukning av 26 timmar gravning motsvarar ca 873/

sortering/transport av nedlagda
bensinstationer

- Bensinstation 59 och 69,
oversiktsnr 195, 205

férorenad jord
avlagsnades.

4452 ton urgravda massor motsvarar 13 h gravning. Det antas att
samma storleksmangd ersattningsmassor har anvants till aterfylinad.
26 h*20 1/h=520 liter diesel.

- Energiférbrukning av transport 4 452 ton x medelavstand 25 km.

0,52 m® diesel och 1321 kg utslappt koldioxid.

- Transport av férorenade massor motsvarar 5565 kg
utslappt koldioxid.

4452 ton jord

Ex situ Schakt och
sortering/transport av
”exploateringsomrade”

- Bo-01, Malmo, Oversiktsnr 136

-4 300 ton
férorenad jord
avlagsnades.
Stor yta
tacktes med
rena massor.

- Transport ca 500000 ton x 10 km.
- Energiférbrukning av gravning har inte beraknats.

- Bransleforbrukning fér transporter av férorenade massor
ut fran omradet och rena massor in pa omradet motsvarar
250 000 kg utslappt koldioxid.

250000/
ingen uppgift
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Tabell 5-4. Berakning av eko-effektivitet baserat pa koldioxidemission fér nagra utvalda objekt.

Eko-

effektivitet
Objekt tonjord kg Co2 (CO;-index)  Atgérdstyp
SOL Vad, (20) 2800 816 3,43 On site kompost
Odensvi Prastgard, (207) 280 708 0,40 In situ, bakterie
Shell, Gotene. (79) 150 2160 0,07 In situ, ventilation
Haninge, (201) 5313 26935 0,20 Schakt sort/transport
Bensinstationer 59,69. (195,205) 4452 6225 0,72 Schakt sort/transport
Orserumsviken, (96) 224000 544054 0,41 Muddring
Jordtvatt, Bolmen, (122) 2000 4168 0,48 On site Jordtvatt
Jordtvatt, P10, (64) 27800 65100 0,43 On site Jordtvatt

Ekoeffektivitet CO2-index - valda objekt

Jordtvatt, P10, (64) 0,43

Jordtvatt, Bolmen, (122) 0,48

Orserumsviken, (96) 0,41

Bensinstationer 59,69. (195,205) 10,72

Haninge, (201) |__]0,20
Shell, Gotene. (79) [] 0,07

Odensvi Prastgard, (207) 0,40

SOL Vad, (20) ] 13,43
I I I I I I

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sanerade ton jord / emitterade kg CO2
Figur 5-2. Diagram 6ver eko-effektivitet avseende CO, emissioner fér nagra valda objekt.

En analys av det tillgéngliga materialet har i projektet gjorts schematiskt med i
syfte att illustrera mojligheter och fordelar med att analysera miljéeftektivitet vid
val av atgérder. [ tabell 5-4 och figur 5-2 har berdkningar av emitterad koldioxid
vigts mot antal ton sanerad jord, och index for eko-effektivitet har berdknats. Har
framgér att on site-komposteringen som genomforts i fallstudie nummer 20 ger
nirmare 10-faldigt storre miljovinst jimfort med andra alternativ. Aven de
schaktsanerade bensinstationerna (195 och 205) ligger bra till i detta index, vilket
foljer av att avstandet till behandlingsanldggning var endast 25 km. In situ-
saneringen av Shell i Gotene (79) ser daremot ut att ge ett daligt utbyte.
Emissionerna kommer hér fran elférbrukningen, vilken med den valda nordiska
elmixen ger en stor del koldioxidutslapp. Om elen f6ljt Svenska
Naturskyddsforeningens Bra miljéval eller liknande klassificering skulle ett
betydligt battre resultat ha erhéllits.
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Flera andra betydande faktorer som bor tas hénsyn till forutom koldioxidemissioner
finns givetvis. En av dem é&r forbrukning av massor till aterfyllnad efter bortgravda
fororeningar. En annan som &r vérd att ndmna ar avgang av VOC fran uppgravda
massor.

5.3.4 Miljopaverkan av fallstudierna jamfort med Sveriges uppsatta
miljomal

I tidigare avsnitt jamfordes fallstudiernas miljopéverkan avseende inputs och

outputs, d v s positiva foljder respektive negativa foljder for miljon. Dessa inputs

och outputs var areal/volym sanerad mark/massa och energiférbrukning omraknat i

kg utsléppt koldioxid.

Under 1999 antog Sveriges riksdag femton nationella miljokvalitetsmal som
under 2005 kompletterades med ytterligare ett miljomal. Det Gvergripande malet
for dessa ar att vi till nédsta generation ska ldmna &ver ett samhélle dir de stora
miljoproblemen é&r 16sta. Det innebdr att pdverkan pd miljon ska ha reducerats till
nivéer som &r langsiktigt hallbara. Sanering av fororenad mark ar ett delmal i
miljomalet Gififri miljé som sdger att “miljon skall vara fri fran dmnen och
metaller som skapats i eller utvunnits av samhdllet och som kan hota mdnniskors
hélsa eller den biologiska mangfalden.”

Delmalen 6 och 7 som beror sanering lyder: “Samtliga fororenade omrdden
som innebdr akuta risker vid direktexponering och sadana fororenade omrdden
som i dag, eller inom en ndra framtid, hotar betydelsefulla vattentdkter eller
vdardefulla naturomrdden skall vara utredda och vid behov dtgérdade vid utgdngen
av dr 2010 och “Atgirder skall under dren 2005—2010 ha genomforts vid sd stor
andel av de prioriterade fororenade omrddena att miljoproblemet i sin helhet i
huvudsak kan vara lost allra senast dar 2050”[Ref. www.miljomal.nu,
2006-06-02].

Enligt den miljomélsansvariga myndigheten Kemikalieinspektionen &r de
allvarligaste fororeningarna inom fororenade omréden “’kvicksilver, kadmium,
arsenik, bly, krom och koppar, PETOX (persistenta halogenerade organiska
amnen), klorerade 16sningsmedel, svarnedbrytbara bekdmpningsmedel,

PAH, kreosot och BTEX (bensen toluen, etylbensen, xylen)”’[Ref. www.kemi.se].
Alla dessa dmnen ar av Kemikalieinspektionen indelade i prioriteringsnivaerna
utfasningsdmnen eller riskminskningsamnen. Utfasningsdmnen ska fasas ut ur
kretsloppet, d v s destrueras eller slutférvaras och riskminskningsdmnen ska
beddmas utifrdn den aktuella risken och dvervigas att bytas ut [Ref.www kemi.se].
Om fororeningarna pa ett aktuellt fororenat omréde &r utfasningsdmnen sé véger
skilet for att ta sanera tungt.

Ett annat viktigt miljomal &r Begrdnsad klimatpdverkan och dar kommer
fallstudiernas beridknade energiforbrukning omréknat i kg utsldippt koldioxid in
under delmadlet utslipp av vixthusgaser [Ref.www.miljomal.nu]. Pa
Miljomaélsportalens hemsida patalas att utslédppet av vaxthusgaser minskar inom bl
a uppvarmning, jordbruk och avfallsdeponier men att nedgangarna uppvégs av en
okning av végtrafikens utslapp. Framforallt 4r det de tunga godstransporterna som
Okar i omfattning [Ref. www.miljomal.nu.se]. En berdkning baserat pa
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transportstrickor, figur 1-4, samt en antagen arlig totalvolym av 250 000 ton
mottagen pa behandlingsanldggningar visar att fororenade massor star for cirka 36
mtonkm per &r, vilket utgér 0,1% av all vigburen godstrafik i Sverige (ref.
Vigverkets arsredovisning 2005).

Sanering av fororenade omraden har positiv pdverkan pa miljomal 9,
grundvatten av god kvalité och miljoméal som kan berdras negativt av
efterbehandlingsatgérder dr mal 2 angdende frisk luft, med delmélen om VOC,
marknéra ozon, och kvivedioxid.

Miljomal 15, god bebyggd miljo omfattar delmal om sévél minskade
avfallsmingder samt minst uttag av naturgrus, vilka kan beroras av
efterbehandlingsatgérder.

5.3.5 Slutsatser

For att vélja atgirdslosning for ett fororenat omrade behdver miljovinster jamforas
med miljoforluster, eller inputs jamforas med outputs i atgdrdsldsningens system
enligt figur 5-1. De berdkningar som visats i tabell 5-3 och 5-4 ir ett exempel pa
hur miljovinst kan métas med méngd/volym avldgsnad/immobiliserad férorening
j@mfort med emitterad koldioxid. Véardet kan &ven métas som minskning av
toxicitet, eller som den ekonomiska virdedkningen av marken i o m att omradet
kan ombildas for framtida markanvéndning som exv bostadsomrade.

Hur 4n fordelar och nackdelar med en viss efterbehandlingsétgird vérderas ér
det av stor vikt att s& tydligt som mojligt redovisa miljomaéssiga for- och nackdelar
med de alternativ som erbjuds. Efterbehandling av férorende omraden bor be-
traktas som en storskalig industriell verksamhet, med tillhérande krav pa mal och
utveckling av miljomaéssig effektivitet. Material for att redovisa de miljomaéssiga
konsekvenserna liksom resultaten av efterbehandling erbjuds genom miljékonsek-
vensbeskrivningar, MKB:s vid tillstdndsansokningar samt miljorapporter for
tillstdndspliktig verksamhet . Denna information bor tas om hand av tillsyns-
myndigheter och rapporteras i de regionala efterbehandlingsprogrammen, samt
sammantéllas och analyseras i den arliga nationella rapporteringen.
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6 Atgardsstrategier/teknik |
SPIMFAB-saneringar —
erfarenheter

6.1 SPIMFAB:s sanering av nedlagda

bensinstationer
Oljebolagen i Sverige bildade 1997 SPIMFAB, SPI Miljésaneringsfond AB for att
identifiera, undersoka och vid behov sanera nedlagda bensinstationer. Ett sane-
ringsrad bildat gemensamt av Oljebolagen i Sverige, Naturvardsverket och
Svenska kommunforbundet, foreslar vilka platser som ska undersokas under
respektive verksamhetsar. SPIMFAB genomfor sedan det praktiska arbetet.

Saneringsprogrammet omfattar bensinstationer déir verksamheten upphort
mellan 1 juli 1969 och 31 december 1994. Programmet omfattar identifiering,
inventering, riskklassning, markundersokning och vid behov sanering av objektet
oavsett vem som har &gt fastigheten eller bedrivit forséljning pé fastigheten. Hos
SPIMFAB registreras alla fastigheter i ett fastighetsregister och i samband med det
gors en intern riskkategorisering av varje objekt.

Riskkategoriseringen tar t ex hinsyn till faktorer som markanvéndning och gv-
forhéllanden pa fastigheten. Baserat pa riskklassningen gors varje ar ett urval av ca
300 fastigheter for markundersokning. De fastigheter dér risken f6r ménniska och
miljé bedoms som storst atgirdas i forsta hand. I andra hand prioriteras ett effektivt
utnyttjande av tillgéngliga resurser for markundersokningar och saneringar.

Alla fastigheter som anmélts av oljebolag, kommuner och fastighetsdgare och
uppfyller kriterierna bedoms, markundersdks och vid behov saneras. Under den
aktuella tidsperioden avvecklades ca 5 000 bensinstationer. SPIMFAB:s arbete
berdknas kosta 100 Mkr per &r och pagé i 10-15 ar [Ref: SPIMFAB broschyr
Oljebolagen sanerar nedlagda bensinstationer].

SPIMFAB startar ca 300 nya projekt om aret, en s k arbetsomgang.
Markundersokningarna genomfors normalt under hdsten och eventuella saneringar
foljande var/sommar.

6.2 Ekonomi i SPIMFAB:s schakt och
sortering/transport-saneringar

I undersokningen ingér data frén ca 600 saneringar som SPIMFAB genomfort
under den undersokta perioden. Av dessa var den anvinda atgérdsstrategin till 94
% schakt och sortering/transport, till 3 % enbart in situ-saneringar och till 3 % en
kombination av schakt och sortering/transport och in situ-sanering.
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De saneringar som ingér har genomforts under en tidsperiod mellan 1999-2004.
Undersokningen visar hur den genomsnittliga totalkostnaden har varierat under den
tiden. Vidare undersoks hur stor genomsnittsméngd jord som hanterats totalt per
objekt, d v s inkl jord som gréavts upp och éterfyllts, och hur stor mangd som gatt
till behandling. Aven vilka storleksméingder av massor som har varit vanligast och
hur totalkostnaden varierar mellan olika storleksmingder har undersokts.

For schakt och sortering/transport dér mer dn 1 100 ton jord gétt till behandling
har en beréikning gjorts for olika delar i totalkostnaden. Urvalet >1 100 ton jord
gjordes i ett tidigt skede for att jamforbarheten med Gversiktens dvriga objekt
skulle forbattras. Oversiktens objekt antogs generellt vara storre &n 1 000 ton jord
till behandling. Av oversiktens objekt var dock hélften av saneringarna mindre &n
den antagna méngden. Urvalet representerar dock inte den mest vanliga
SPIMFAB-saneringen som istéllet omfattar 100-150 ton jord till behandling. De
olika kostnadsdelarna representerar forberedelseskede, kontroll under atgirdsfasen,
analyser och rapportering under hela projektfasen samt entreprenadarbete pa
objektet representerat av jord- och anldggningsarbete, samt skeden utanfor objektet
representerat av frakt av massor, ersdttningsmassor och behandlingsavgift av de
fororenade massorna pé anldggning.

6.3 Resultat

6.3.1 Antal genomférda saneringar

Berdkningar har utforts pa data ur SPIMFAB:s datasystem under hosten 2005 och
omfattar SPIMFAB:s arbetsomgéng 1,2-7. Urvalet innefattade avslutade objekt d v
s saneringen var godkdnd av respektive miljomyndighet. Till SPIMFAB:s databas
kan det darfor ha tillkommit avslutade objekt till arbetsomgang 1,2-7 efter att
undersokningen gjordes. Ett utdrag fran databasen i mars 2006 [Ref: Muntligt
Sandra Broms och Hans Pettersson, SPIMFAB, mars 2006] visade att det under
arbetsomgang 1,2-7 mellan aren 1999/2000-2004 avslutades ca 600 saneringar och
att det under arbetsomgang 8 d v s varen 2005 pabdorjades ytterligare drygt 80 st
saneringar.

Jamforelser och slutsatser utifran inhdmtade data bygger pa ett betydligt storre
underlag for schakt och sortering/transport dn for in situ-saneringar (94 % resp med
6 % av SPIMFAB:s saneringar). Berdkningar utifrén in situ-data gors darfor i liten
omfattning i foreliggande undersdkning.

SPIMFAB prioriterade i medeltal 330 objekt till varje arbetsomgéng 1,2-7. Av
dessa gick 36 % vidare frdn markundersokning till sanering. I medeltal 100 st sane-
ringar startades varje arbetsomgang och ungefar lika ménga avslutades. Schakt och
sortering/transport-saneringar avslutas i félt generellt samma &r som de startats och
saneringar dar schakt och sortering/transport kombinerats med in situ eller dér ute-
slutande in situ-strategi anvénts avslutas i félt generellt aret efter starten. Sanerings-
objektets formella avslut sker dock forst nér saneringen godkénts av
tillsynsmyndigheten.
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Av data i berdkningsunderlaget ingick ca avslutade 600 saneringar. Av dessa var
559 st eller 94 % ex situ-saneringar, 16 st eller 3 % kombinationer av ex situ-/in
situ-saneringar och 21 st eller 3 % in situ-saneringar.

Tabell 6-1. Antal avslutade SPIMFAB-saneringar hosten 2005 uppdelade i
arbetsomgangar 1,2-7 och saneringsstrategier.

Antal Komb Antal

ex situ in-/ex situ in situ
omg 1,2 104 8 12
omg 3 106 3 7
omg 4 105 3 1
omg 5 82 2 1
omg 6 75 0 0
omg 7 87 0 0
Totalt 559 16 21
Totalt alla
strategier 596

6.3.2 Medelkostnad for saneringarna

Medelkostnaden for det totala saneringsprojektet fran undersékning till avslutande
var for schakt och sortering/transport-sanering ca 1 300 kr/ton renad jord. Vid
jédmforelse mellan SPIMFAB:s olika arbetsomgéngar 1,2-7 motsvarande tids-
perioden mellan 1999/2000-2004 sé varierade medelkostnaden mellan 1 200-1 370
kr. Ingen tidstrend verkar finnas for schakt och sortering/transport utan kostnaderna
ligger pé ungefér samma niva mellan aren, se figur 6-1. Underlaget for in situ-
saneringar eller kombinerade saneringar &r litet och darfor kan inga medelkost-
nader eller jaimforelser Gver tid goras. For de in situ-saneringar som ingéar har
kostnaden varierat mellan 570-2 960 kr for in situ-saneringar och 550-1 240 kr for
kombinerade saneringar. Osékerheten i siffrorna ligger frimst i den uppskattade
mingden jord som sanerats in situ.

Medelkostnad i SEK per ton renad jord resp
omg for ex situsaneringar

1900 -
1700
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Figur 6-1. Medelkostnad per ton renad jord for SPIMFAB:s schakt och sortering/transport i
respektive saneringsarbetsomgangar 1,2-7.
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6.3.3 Medelmangd renad jord och medelméangd aterfylld jord
For schakt och sortering/transport-saneringar som genomfordes mellan ar
1999/2000-2004 visar trenden att médngden renad jord minskar med senare arbets-
omgangar. | de forsta arbetsomgangarna sanerades 40 000-50 000 ton jord jamfort
med de senare arbetsomgangarna da 30 000 ton jord per arbetsomgéng sanerats. En
anledning &r att de forsta 2 arbetsomgéngarna omfattade fler mangdmaéssigt stora
saneringar dr de senare omgangarna.

For varje ton jord som gick till behandling urgrdvdes dven mellan 0,3-0,9 ton
jord som sedan aterfylldes inom saneringsomradet.

Tabell 6-2 SPIMFAB:s schakt och sortering/transport arbetsomgang 1,2-7 eller aren 1999/2000-
2004.

Mingd Medel-
Mangd uppgravd  kostnad per Medel-
jord till och ton mangd jord till
Arbets-  behandling  aterfylld  Jjord till behandling
omgang (kton) jord (kton) behandling per objekt (ton)
1,2 51 17 1201 494
3 41 31 1369 383
4 35 24 1239 333
5 30 26 1365 370
6 31 22 1347 417
7 30 25 1310 340

6.3.4 Saneringarnas omfattning och kostnadsjamforelse mellan olika
projektstadier

Manga av SPIMFAB:s schakt och sortering/transport-saneringar omfattade sma

jordmingder till behandling. Pa 25 % av objekten gick mindre dn 50 ton jord till

behandling och pa 41 % gick mindre dn 100 ton till behandling. P& 48 % av

objekten gick mellan 100-1 000 ton jord och mer dn 1 000 ton gick till behandling i

11 % av objekten.

100% -

>1000
80% . 500-1000
100-500
60% -
40% -
50-100
20% -
1-50
0%

Figur 6-2. Andel schakt och sortering/transport i volymklasserna < 50, 50-100, 100-500, 500-1000
och >1000 ton jord av SPIMFAB:s totala antal schakt och sortering/transport-saneringar.
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En jamforelse mellan SPIMFAB:s olika schakt och sortering/transport-saneringar
visade att totalkostnaden per ton jord till behandling var betydligt storre for objekt
dédr sma mingder jord hanterades 4n i storre objekt, se figur 6-3. Den genom-
snittliga totalkostnaden for en sanering dér jordméngden till behandling understeg
50 ton var exv ca 8 ganger storre dn en sanering dir miangden oversteg 1 000 ton.

Medeltotalkostnad i SEK/ton renad jord

8000
¢ 1-50 ton Méangd- Kostnad/

6000 klass ton
1-50 ton 7107
4000 50-100 3491
¢ 50-100 100-500 1687
2000 + 100-500 500-1000 1124
® 500-1000 4 51000 | >1000 911

0

Figur 6-3. Kostnadsjamforelse mellan schakt och sortering/transport dar olika stora mangder har
hanterats.

For schakt och sortering/transport-saneringar dir jordméngden till behandling
oversteg 1 100 ton har olika projektskedens andel av totalkostnaden beréknats.
Berdkningen visade att forberedande arbeten som undersékning och detaljpro-
jektering stod for 7 % av den totala kostnaden. Saneringskontroll, analyser och
ovrig konsultkostnad stod tillsammans for 10 % av den totala kostnaden. De storsta
enskilda kostnadsposterna var jord- & anldaggningsarbeten (25 %), frakt av massor
och erséttningsmassor (14 %) och behandlingsavgift pd mottagande anldggning (37
%). Aterstillande av det sanerade omradet stod for 8 % av den totala kostnaden.

Detaljproj;
Undersok.; 2%

5%

Analys;

15% San.

Aterstall.; kontroll; 7%

8%
Ovr. konsult-
kost.; 2%
Beh. avgift; Jord- &
37%

anl.arb.; 25%

Frakt av
massor +
ers.massor;
14%

Figur 6-4. Fordelning av totalkostnaden pa olika projektskeden fér SPIMFAB:s schakt och
sortering/transport-saneringar arbetsomgang 1,2-7 med jordméangden till behandling >1 100 ton
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6.4 Slutsatser

Antalet paborjade schakt och sortering/transport-saneringar per ar har varit ca 100
st med undantag for arbetsomgang 5 och 6 dér antalet &r ldgre, ca 80 st. I dessa
arbetsomgangar prioriterade SPIMFAB med avsikt farre projekt eftersom erfaren-
heten frén tidigare arbetsomgéangar visade att en utdkning av antalet projekt kom
“under vigen”. En sddan utokning uteblev dock och till nésta ar d v s arbets-
omgang 7, utokades antalet prioriterade objekt igen [Ref: Sandra Broms,
SPIMFAB, mars 2006].

Andelen schakt och sortering/transport-saneringar som fran starten av
SPIMFAB:s saneringsarbete har varit den dominerande atgardsstrategin forefaller
ha blivit en d&nnu mer vanlig atgérdslosning de senaste dren. Anledningen till
Okningen ar dels att in situ-projekten inte fungerat sa bra som forvéntat och att in
situ-teknikens begransningar inte var tillrdckligt kénda i borjan av SPIMFAB:s
arbete. En annan anledning till att in situ-teknik var vanligare de forsta aren var
bristen pd ldmpliga behandlingsanldggningar for de férorenade massorna, sarskilt i
norra Sverige. Fler behandlingsanlédggningar tillsammans med in situ-teknikens
begriansningar har resulterat i att farre in situ-saneringar startats de senaste aren.
Manga av SPIMFAB:s saneringar omfattar ocks& mindre kvantiteter och bedéms
som for sma for att in situ-teknik ska vara ett lampligt alternativ [Ref: Sandra
Broms, SPIMFAB, mars 2006].

Medelkostnaden for schakt och sortering/transport-saneringar har berdknats pa
totalkostnaden fran markundersokning till avslutad saneringsatgérd. Ingen tidstrend
mirks i kostnaden mellan de ar jamforelsen omfattar utan kostnaden per ton jord
till behandling ligger ungefar pa samma niva ér till ar. En forklaring till detta kan
vara att det okande antalet behandlingsanlédggningar de senare dren med dkad kon-
kurrens och ldgre priser som foljd, kompenserat for de 6vriga kostnadsékningarna i
verksamheten under perioden.

Storleken pa saneringarna har som forvéntat stor betydelse for kostnaden per
ton.

En kostnadsjémforelse mellan olika skeden i saneringsprojekten gjordes pé
objekt som omfattade mer &n 1 100 ton jord. Den visar att kostnaden for hante-
ringen av de fororenade massorna, inklusive ersittningsmassor och éterstillande av
marken utgjorde drygt tre fjardedelar av projektets totalkostnad.

Man bor dock vara medveten om att denna relativt stora projektstorlek (>1 100
ton) inte dr den mest representativa for SPIMFARB, vilken istillet ligger pa 100-500
ton jord enligt figur 6-2. Kostnadsfordelningen for denna grupp behdver nod-
véandigtvis inte vara samma som den i figur 6-4. Figur 6-4 visar dock att SPIMFAB
lagger huvuddelen av sina kostnader pé atgédrdsfasen.
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7/ Ordlista

Akvifer

Aerob/anaerob

Behandlingsanlaggning

Biotillganglighet

Biofilter
BOD

BTEX
Bankskaleforsok

Byggherre

COoD

Deponering

Deponiklasser

DNAPL

Efterbehandling

Ex situ

Farligt avfall

FID
Flyktighet
Fullskaleférsok

Fylining

Fororenat omrade

Fororening

GC-MS

Grundvattenmagasin

Syrerik/syrefri

Anlaggning som behandlar férorenade massor.

Matt pa hur mycket av ett amne som kan tas upp av en

organism

Filter bestaende av levande organismer

Biological oxygen demand. Indirekt matt pa vattnets innehall av
organiska féreningar. Analysen gors med hjalp av bakterier, se
aven COD. BOD-vardet anger hur mycket syre som atgar for

att bryta ned (oxidera) féreningarna. BOD; anger att

bakterierna fatt verka i 7 dagar.

Samlingsbeteckning for Bensen, Toluen, Etylbensen, Xylen.
Forsok pa laboratorieniva.

Den som for egen rakning utfor eller later utféra

mark-,byggnads-, installations-, rivnings- eller anlaggningsarbete.
Chemical oxygen demand. Indirekt matt pa vattnets innehall av
organiska féreningar. Analysen gors med hjalp av kaliumdikromat,
se aven BOD.

Langsiktig forvaring av avfall eller fororenade massor med syfte att
slutligt omhanderta avfallet eller de férorenade massorna.
Indelning av deponier i klasser for farligt avfall, ickefarligt avfall och

inert avfall.
Dense Non Aqueous Phase Liquid, @mnen som &r tyngre an
vatten och har svart att I6sas i, eller blandas med, vatten.

Sanering av férorenat omrade

Sanering genom avlagsnande av de férorenade massorna och
behandling av dessa pa annan plats.

Avfall som enligt definitionen i avfallsférordningen

(SFS 2001:1063) klassas som farligt avfall.

Analysmetod: flamjonisation

Ett amnes férmaga att ga till gasfas.

Forsok som omfattar hela det férorenade omradet/mediet
Av manniskan paférda I6sa massor som kan besta av
byggavfall, schaktmassor, span, slig etc.

Ett omrade, deponi, mark, grundvatten eller sediment

som ar fororenat och vars halter patagligt dverskrider
lokal/regional bakgrundshalt.

Utslapp eller férekomst av @mnen som harror fran
manniskan och som medfor risker for manniskors hélsa eller
miljon eller naturresurser.

Analysmetod: gaskromatografi-masspektroskopi
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Generellt riktvarde

Gravimetrisk avskiljning

Grundvattengradient

Hot spot

Huvudstudie

In situ-behandling

Immunoassay

Intermittent

KM

Jordart

Lakning

LNAPL

MKM

Markanvandning

Markanvandnings-

restriktioner

Medium

Minerogen

Mattad zon

Omattad zon

On site-behandling

Organogen

PAH

PCB

Permeabel

Riktvarde som galler for manga, men inte alla objekt

i landet. Anger en niva under vilken risk for oonskade

effekter pa manniskor eller miljé inte foreligger.

For avskilining av metallfragment dar exv magnetband eller
skakbord kan anvéndas.

Grundvattenytans lutning

Starkt férorenat och till yta/volym

begrénsat omrade i mark eller sediment.

| huvudstudien ingar undersokningar, utredningar,
atgardsforslag och projekteringsdirektiv.

Behandling av jord, grundvatten eller sediment pa

plats utan féregaende upptagning av massor.

Analysmetod: Faltmetod som ar specifik for respektive @amne och
bygger pa biokemiska reaktioner

Inom fasta intervall

Markanvandningskategorin, kanslig mark enligtNV rapport 4638,
Generella riktvarden for férorenad mark.

Jord indelad efter ett visst klassificeringssatt t ex lera, silt eller
moran.

Den frisattning av féroreningar fran sediment eller

jord som sker nar vatten (eller annan vatska) finns
narvarande. Amnet som var bundet vid fast material 16ses i

vatskan.
Light Non Aqueous Phase Liquid: &mnen som ar lattare an
vatten och inte latt I6ser sig i vatten

Markanvandningskategorin, mindre kanslig mark enligt NV rapport
4638, Generella riktvarden for fororenad mark.
Det andamal for vilket ett mark- eller vattenomrade

utnyttjas eller kommer att utnyttjas.

Begransningar i anvandandet av mark eller
vattenomraden for att férhindra negativa effekter av
féroreningarna pa objektet.

Avses i rapportmaterialet mark, grundvatten,

sediment eller annat som exv deponimaterial

Ho6g halt mineraliskt innehall

Grundvattenzon dar alla porer mellan jordpartiklarna ar
vattenfyllda

Markvattenzon dar bade luft och vatten finns i porerna mellan
jordpartiklarna

Behandling av upptagna massor fran ett férorenat
omrade pa det fororenade omradet.

HOg halt organiskt material

Polycykliska aromatiska kolvaten

Polyklorerade bifenyler

Genomslapplig
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PID
Pilotforsok

Platsspecifikt riktvarde

Projektering

Punktkalla

Paverkansomrade

Residualkoncentration
Recipient
Redox-potential

Riktvarde

Riskbeddémning

Riskklassning

Riskvardering

Sanering

Screeningtest/metod

Sedimentation

Sorbent

Styrande férorening

Stratigrafi

s-VOC

Analysmetod: Fotojonisationsdetektor, anvands for faltanalys.
Forsok i mindre skala ute i falt.

Riktvarde framtaget for ett objekt och dess speciella
forutsattningar.

Utformning av detaljerade handlingar som pa ett

kalkylerbart séatt beskriver hur ett

efterbehandlingsprojekt ska utféras.

En féroreningskalla som férorenar miljon (mark, luft,
sediment eller vatten) lokalt.

Omrade dar mark, grundvatten, ytvatten eller

sediment ar konstaterat fororenade eller pa sikt

riskerar att bli férorenade via spridning fran
féroreningskallan.

Resthalt

Vattenmiljé som tar emot férorening.

Ett amnes bendgenhet att oxideras respektive reduceras.
Den halt av férorening éver vilken risk for odnskade

effekter pa manniskor eller milj6 kan foreligga.

De risker, med avseende pa manniskors halsa eller

miljon, som ett férorenat omrade kan ge upphov till
identifieras och kvantifieras. De nivaer som inte utgor

risker for manniska eller milj6 identifieras.

En bedémning av sannolikheten fér och

allvarligheten av de odnskade effekter pA manniskor

eller miljo som ett fororenat omrade kan ge upphov

till. Riskklassningen gors i ett inventeringsskede och
objekten indelas i fyra riskklasser.

De i riskbedémningen framtagna riskerna varderas i
forhallande till ekonomi, teknik och andra aspekter

for att ta fram mal for atgarder.

Atgérder som helt eller delvis avldgsnar eller bryter

ner féroreningar inom ett férorenat omrade.

Metod for snabb 6versiktlig undersékning

Process som innebar att partiklar som ar tyngre an vatten forr
eller senare sjunker till botten.

Uppsugande medel

Den fororening som atgardsmal och utbredning av
saneringsinsatsen bestams av.

beskriver bergenheter (och jordenheter) som utgor jordskorpan
och deras indelning i anvandbara, karteringsbara enheter.
Dessa enheter &ar grundade pa bergets eller jordens naturliga
bestandsdelar och kannetecken for att kunna faststélla deras
utbredning i tid och rymd. Stratigrafiska enheter &r viktiga nar
man ska tolka den geologiska utvecklingen.

Semivolativa @mnen: halvflyktiga amnen
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Tillsynsmyndighet Kommunens miljbnamnd eller lansstyrelsens ansvar
for tillsynen, vilket innebar att ta emot anmalningar,
stalla krav pa verksamheten, folja upp kraven och att

ge vagledning till dem som utfér arbetena. Allt enligt miljébalken.

Toxikologi Laran om gifter och deras verkan.

TPH Total petroleumhalt/total oljehalt

TS Torrsubstans

Uppfdljning Har gors efterkontroller, garantibesiktningar och
erfarenhetsaterforing.

Volatisering Avgang till gasfas

VOC Volativa/flyktiga organiska amnen

XRF Analysmetod: rontgenfluorscensanalys, anvands for faltanalys

Atgardsmal Funktionsmal som anger hur omradet kan anvandas

efter atgarderna samt kvantitativa mal som satts med
hansyn till de risker objekt medfér och till vad som ar
tekniskt majligt, miljdmassigt motiverat och
ekonomiskt rimligt.

Atgérdsutredning En utredning som belyser vilka atgarder som kan vara
tilldampbara pa ett objekt med hansyn till
forhallandena pa platsen, kostnaderna,

riskreduktionen och andra relevanta aspekter.
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Inventering av genomforda marksaneringar i Sverige 1994-2005 genomfordes mellan augusti 2005-februari 2006. Genom landets lénsstyrelser erhdlls
listor pé avslutade marksaneringsobjekt varefter kontakter togs med i huvudsak kommunala handldggare, men dven privata aktdrer for respektive objekt.
I 6versikten ingér dven ett stort antal saneringar som genomforts av SPIMFAB. Dessa objekt har valts dels utifran storlek (10 % storsta ex situ-saneringa
nir det giller tonnage) och dels har de flesta av SPIMFAB:s in situ-saneringar valts. For SPIMFAB:s saneringar och for 6vriga saneringar i dversikten
har urvalsfaktorer dven varit f6ljande:

- Saneringen ar avslutad

- Dokumenteringen av saneringen ar tillracklig for dversiktens syfte

- Saneringen omfattar mark, grundvatten eller sediment

- Saneringen avser inte olycka/tillfalligt lackage

Forklaring till forkortningar som anvénds i tabellen: i.u. - ingen uppgift, J - jord, Gv - grundvatten, S -sediment

Denna 6versiktliga sammanstéllning har utforts inom ramen for Naturvardsverkets kunskapssatsning Hallbar Sanering, utlysning ar 2005.
Sammanstillningen ingar som en del i projektet Atgirdsldsningar - erfarenheter och tillgéinglig teknik. I projektgruppen har ingatt: Thomas
Liljedahl/Umeda Universitet, Sandra Broms/SPIMFAB, Johan Helldén/Johan Helldén AB, Ulf Wiklund och Berith Juvonen/Tyréns AB.
Bilagan har forfattats av Berith Juvonen/Tyréns AB.
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Fastighets- FE 6 5 232 e 2% @ 2% §
beteckning EE 2 kS z = & £ 46 &= =
Norra Svartbyn Svartbyn 2:84,
1 trédimpregnering Boden BD |2:223 Bodens kommun Kn | 2002 101111 As KM 0 0 |As 50-80/15(e)/15 1 675 0 241 | BIl
Gallivare
2 Tvarans sag Gallivare BD [81:4 Gallivare kommun Kn | 2002 1111 As | MKM 0 i.u.|As 1062/40(e)/40* 1 13020 0 8 Bil
Bergnaset 1:1,
9:2 £ | £ 110 ng/
3 Hanssons sag Lulea BD |Gaddvik S:10 |Luleda kommun Kn | 2004 1 8 ',% PSR | kg TS i.u.|Dioxin (ng/kg) 750/110(e)/ 110 1 3682 0 705 | Bl
8
Skelleftea Skelleftea § Alifater C15-C16 68/10(e)/ 500
4 Bilskrot AB Skelleftea AC |Skjutmattet 8 |Bilskrot AB Kn | 2005 S | MKM 0 0 |Alifater C16-C35 376/26(e)/ 1000 1 128 0 14 | Bil
c
L
g
5 Stena Gotthard Umea AC |Pumpen 1 Stena Gotthard AB | Kn | 2001 E MKM 0 1 |Alifater >C16-C35 (-)/448(e)/1000 1 960 0 14 | Bil
E se p.p-DDT (pg/kg) 6331/2356(e)/(-)
Piparbéle Ytterhiske Svenska = — | Ovrig p,p-DDD (ug/kg) 398/372(e)/(-)
6 plantskola Umea AC |12:4 Skogsplantor AB Kn | 2003 8 8 info 0 1 |p,p-DDE (ug/kg) 341/(-)/(-) 1 42000 0 26 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/235(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/144(e)/ 1000
Bensen (-)/0,03(e)/0,4(3)
E STEX (-)/0,6(e)/60
Umea B Aromater >C8-C10 (-)/46(e)/ 200
7 Bussgarage Umea AC |Ledningen 1 Polarbuss AB Kn | 2004 S | MKM 0 1 |Aromater >C10-C35 (-)/12(e)/40 1 3950 0 14 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/14(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/13(e)/ 1000
Bensen (-)/0,006(e)/ 0,4
STEX (-)/1,3(e)/40
Aromater >C8-C10 (-)/3(e)/200
f_, Aromater >C10-C35 (-)/2(e)/40
Bensinstation Christina g MKM PAHc (-)/0,15(e)/40
8 Rodasel Umea AC |Roda 4:11 Blomaqvist Kn | 2002 2 Gv 0 0 |PAHG (-)/2(e)/40 1 277 0 39 | Bil
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5 information

Fd traimpregneringsverksamhet dar i huvudsak Bolidensalt K33 hade anvants. Ny markanvandning efter sanering skulle vara bostadsandamal.

Markundersokningar hade visat en ytlig As-fororening inom ett ca. 1 100 m2 stort omrade. Spridningsrisken bedémdes som liten, men exponeringsrisken

som stor da omradet ingick i bostadsomrade. Jordarten var sandig silt och silt och deponering ansags som lampligaste atgard. Projektet erhdll statligt
Norra Svartbyn bidrag till 90 % av den totala kostnaden (inkl. undersokningar) som uppgick till 2,13 Mkr, Bodens kommun finansierade resterande del. Omradet

1 traimpregnering Boden 1 1 aterfylldes med rena massor. Massorna transporterades med tackta lastbilar till Géllivare for deponering pa klass 1 deponi.

Fd traimpregneringsverksamhet dar CCA-medel hade anvénts. Férutom marksanering sanerades och revs aven en byggnad. Projektet erhdll statligt
bidrag till 95 % av den totala kostnaden (inkl. undersokningar) som uppgick till 16,3 Mkr, Géllivare kommun finansierade resterande del. Ny
markanvandning efter sanering skulle vara grénomrade eller lattare industridndamal. Massorna transporterades med tackta lastbilar till Géllivare for
deponering pa klass 1 deponi. Kontrollprogrammet innefattade fortsatt gv-provtagning 2 ggr per ar under 3 ar efter avslutad sanering. *Saneringsmalet var
2 Tvarans sag Gallivare 1 1 att minst 90 % av mangden As som &verskred 40 mg/kg TS skulle avldgsnas.

Fd traimpregneringsverksamhet dar medlen KP-Cuprinol (kopparsalt) och KY-5 (klorfenoler inkl pentaklorfenol) anvandes. Efter sanering

skulle den nya markanvandningen vara obegransad med undantag for uttag av gv. Férutom kopparférorening fanns dven héga halter av dioxin inom
omradet. Projektet erhdll statligt bidrag och projektets totala kostnad uppgick till 10,6 Mkr. Under saneringsarbetet upptacktes att utbredningen av
dioxinférorening var stérre an forvantat. For att kunna mojliggora projektet &ndrades atgardsmalet fran 10 ng/kg till 110 ng/kg ned till nivan 2,5 m under
markytan. 2 756 ton dioxin- eller dioxin- och klorfenolférorenade massor transporterades till Norrtorp (985 km). Av denna mangd var 4 ton tra eller stubbar.
Ytterligare 346 ton dioxinférorenade massor transporterades till Umea (254 km) och 580 ton kopparférorenade massor till Vasteras (876 km).
Transporterna till behandlingsanlaggningarna skedde med téckta lastbilar. Féroreningsinnehallet i de uppgravda massorna motsvarade 5,6 g dioxin och

3 Hanssons sag Lulea 1 1 210 kg koppar. Gv renades fran koppar genom behandling i torvfilter.
Skelleftea Tidigare verksamhet var bildemontering och marken pa fastigheten var férorenad av kolvaten. Massorna transporterades med lastbil till Skelleftehamn for
4 Bilskrot AB Skelleftea 1 1 1 behandling genom kontrollerad statisk kompostering.

Pa fastigheten bedrivs skrotverksamhet. Tidigare hade det funnits en hydraulsax och skrotpress som lackt hydraulolja och férorsakat den aktuella
oljeféroreningen. En mindre restfororening ldmnades i anslutning till ledningsschakt. Restféroreningen bedémdes inte paverka atgardsmalet, men kunde
5 Stena Gotthard Umea 1 1 medverka till att gv for en tid skulle vara fortsatt férorenat. Massorna transporterades med lastbil till behandlingsanléaggning i Umea.

Pa plantskolan anvandes bekdmpningsmedel, bl.a. DDT och Totex. Under en period pa 1960-talet doppades tex plantor i DDT fore leverans. Vid
markundersokningar hade hoga halter DDT (och dess nedbrytningsprodukter) pavisats i marken, mindre mangder nedbrytningsprodukter av Totex (BAM,
Atrazin, Desetyl-Atrazin) och i gv framforallt nedbrytningsprodukter av Totex. Saneringsmal var minskning av féroreningarna med 90 %. Saneringen
utférdes genom att ett ytlager pa 0,2 m schaktades bort fran den aktuella ytan. Efter sanering hade en reducering av féroreningarna med 80 % uppnatts.

Piparbole Den kvarvarande restféroreningen beréknas uppga till ca. 1,7 kg DDT. Massorna transporterades med lastbil till behandlingsanléaggning i Umea.
6 plantskola Umea 1 1 Kontrollprogram efter avslutad sanering bestar av en arlig provtagning under 10 ar.

Umea Massorna transporterades till behandlingsanléggning i Umeéa dar biologisk behandling genom kompostering skulle ske. Restférorening lamnades i
7 Bussgarage Umea 1 1 1 anslutning till drénledning.

Bensinstation Nar Roda Lanthandel AB med tillhérande f.d. tankstalle for bensin och diesel skulle byta dgare genomfordes markundersokning och pafdljande sanering
8 Rodasel Umea 1 1 av fastigheten. Massorna transporterades med lastbil till behandlingsanléggning i Umea.
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£ 2 2 E
5 5 o S g = 3
8% & 5 3 28 £ 8 4 3& g
cES 5 c e 0 s 2 2 S5 &
Fastighets- Z 2 S [d % @2 g £ 23w g = 2
Kommun beteckning 4 H A <8 E =d & &= -
Halter i ren kisaska pa omradet:
Arsenik 500, riktvarde KM: 15
Kadmium 6, riktvarde KM: 0,4
‘8' Koppar 1300, riktvarde KM: 100
& Kvicksilver 1, riktvarde KM: 1
g k] Bly 780, riktvarde KM: 80
Kramfors f.d. Brunne 8:6, Kramfors S e Nickel 110, riktvarde KM 35
9 sulfitmassafabrik Kramfors Y |8:358 kommun Lst | 2003 | § 111 111 E KM 1 1 | 1 |Zink 2500, riktvarde KM 350 1 i.u. 0 0 0
Képmanholmen Ornskélds- Bredanger Ornskéldsvik 10 mg
10 -Skérmtaket vik Y [1:118 kommun Lst | 2003 | J 1 Hg | PSR | Hg/kg | 0 | 1 i.u. 1 850 0 521 | BIl
Képmanholmen
-Kloralkalifabr Omr 1, 2 (Hg): (-)/2,5 resp. 5,2(e)/ 10
2 delomr. Hg, Ornskélds- Bredanger Ornskéldsvik Hg, se Ovrig Omr 3 (Hg, Pb): (-)/4,4 resp. 356(e)/ 10 resp.
11 1 delomr. Pb vik Y [1:118 kommun Lst | 2005 | J 111 Pb | PSR | info 0 | 0 [300) 1 3690 0 521 | Bl
i ) . = % | 5 |.>®
Kdpmanholmen Ornskélds- Bredanger Ornskéldsvik S 2 9 o | ovrig
12 Deponi 86 vik Y |2:74 kommun Lst | 2005 | E 2 2 info 0 00 i.u. 1 554 0 145 | Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/29(e)/ 500
E Alifater >C16-C22 (-)/23(e)/ 1000
Statens oljelager kY Aromater >C8-C10 (-)/38(e)/ 200
13 Gallé Bracke Z |Grimnas 5:1 SGU Kn | 2002 | S |1 E MKM 0 0 | 0 |Aromater >C10-C35 (-)/4,1(e)/40 1 407 0 51 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/24(e)/ 500
E Alifater >C16-C22 (-)/73(e)/ 1000
Statens oljelager kY Aromater >C8-C10 (-)/0,8(e)/ 200
14 Kalarne Bracke Z |Ansjo 1:58 SGU Kn | 2002 | S |1 E MKM 0 0 | 0 |Aromater >C10-C35 (-)/2(e)/40 1 51 0 87 | BiIl
Alifater y>C8-C16 142/9,5(e)/(-)
E Alifater >C16-C35 2353/525(e)/(-)
Junsterforsens Junsternaset kY Aromater >C8-C10 (-)/0,8(e)/(-)
15 kraftverk Strémsund Z |11, 1:11 Holmen Kraft AB Kn | 2004 | J 1 E iu i.u 0 | 1 [Aromater >C10-C35 (-)/1,4(e)/(-) 1 70 0 10 Bil
5
Bensinstation Stugubyn Svenska §
16 Ragunda Ragunda Z |5:142 Shell Kn | 2004 | J |1 S | MKM 0 0 |iu. i.u. 1 51 0 93 | BiIl
S se
Q| ovrig
17 ABB Storvik Sandviken X |Murangen2  |ABB Fastighet AB Kn | 2003 |J, Gv| 1 2 info 0 |iu. i.u. 1 70 0 25 | Bil
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Ovrig
information

F.d. sulfitmassafabrik som framférallt hade férorenat marken med s.k. kisaska innehallande hdga halter av As, Pb, Co, Cu, Ni och Zn. Omradet delades in i
tva saneringsomraden, lagunen och deponin. Ny markanvéndning efter sanering skulle vara friluftsomrade. Saneringen finansierades i huvudsak med

(2}
E statliga medel. Totalkostnaden var ca. 14 Mkr, varav kommunen finansierade 0,5 Mkr. Viss privatfinansiering férekom ocksa. Inom bada delomradena
it:} beddémdes 6vertéckning som den lampligaste metoden for att minska utlakningen av féroreningar. Tackningen utférdes med bentonitmatta som tatskikt och
Kramfors fd T |dérefter etablerades draneringsskikt och tack-/skyddsskikt. Kontrollprogram efter tackningen av deponin innefattar inmétning for att kontrollera om
sulfitmassa-fabrik Kramfors 6 sattningar uppkommer, samt méatning av gv-ytan.
Saneringen av Skarmtaket ingick som en del av ett stort saneringsomrade - Képmanholmen. Skérmtaket ingar i nuvarande Bjésta Atervinnings fastighet
dar det tidigare fanns en kloralkalifabrik som férorsakat den aktuella kvicksilverféroreningen. Har erhalligt statligt bidrag for saneringen tillsammans med
ovriga delomraden pa Képmanholmen. Den totala kostnaden for hela projekt Képmanholmen dér ocksa bl.a. rivning av byggnader och sanering av
terpentinférorenade massor ingar, uppgar till 161 Mkr. Av detta privatfinansieras 27,5 Mkr, och 133,5 Mkr finansieras till 95 % av statliga medel och till 5 %
av Ornskéldsviks kommun. Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor med lastbil till behandlingsanlaggning i
Képmanholmen Ornskalds- Hogbytorp. Misstanke kvarstod efter saneringen att restféroreningar kunde finnas under en byggnad. En kompletterande unders6kning utférdes och med
-Skarmtaket vik denna som grund har en ev. framtida sanering planerats.
Saneringen av delomrade 1, 2 och 3 ingick som en del av ett stort saneringsomrade - Kdpmanholmen. Pa delomrade 1 och 2 fanns tidigare en
kloralkalifabrik som fororsakat kvicksilverfororening och pa delomrade 3 lag tidigare den s.k. blyverkstaden. Som riktvéarde for saneringen anvéandes for Hg
10 mg/kg TS, och for bly 300 (dj 0-1 m), 600 (dj 1-2 m) och 1200 (dj >2 m) . Har erhalligt statligt bidrag for saneringen tillsammans med 6vriga delomraden
Koépmanholmen pa Képmanholmen. Den totala kostnaden for hela projekt Képmanholmen dér ocksa bl.a. rivning av byggnader och sanering av terpentinférorenade
-Kloralkalifabr massor ingar, uppgar till 161 Mkr. Av detta privatfinansieras 27,5 Mkr, och 133,5 Mkr finansieras till 95 % av statliga medel och till 5 % av Ornskdldsviks
2 delomr. Hg, Ornskélds- kommun. De férorenade massorna transporterades med lastbil till Hogbytorp. Som aterfyllning inom de olika delomradena anvandes bade externa och
1 delomr. Pb vik interna massor.
Sanering av Deponi 86 ingick som en del av ett stort saneringsomrade - Képmanholmen. Har erhalligt statligt bidrag for ebh tillsammans med 6vriga
delomraden pa Képmanholmen. Den totala kostnaden for hela projekt Képmanholmen dér ocksa bl.a. rivning av byggnader och sanering av
terpentinférorenade massor ingar, uppgar till 161 Mkr. Av detta privatfinansieras 27,5 Mkr, och 133,5 Mkr finansieras till 95 % av statliga medel och till 5 %
Kdépmanholmen Ornskélds- av Ornskéldsviks kommun. Saneringsmal fér omradet var att avlidgsna all asbest. De férorenade massorna transporterades med lastbil till Umed. Som
Deponi 86 vik aterfylining anvéandes rivningsmassor som fanns i deponin.
Statens oljelager | samband med avveckling av oljedepan utfordes marksanering. Sediment i Iackvattendike var férorenade av oljor och grévdes ur. Massorna
Gallo Bracke transporterades med lastbil till anlaggning i Ostersund fér behandling.
Statens oljelager | samband med avveckling av oljedepan utfordes marksanering. Sediment i Iackvattendike var férorenade av oljor och grévdes ur. Massorna
Kalarne Bracke transporterades med lastbil till anlaggning i Ostersund fér behandling.
Omraden anvanda som upplagsplatser var fororenade. Grus i narheten av synliga oljerosor gravdes upp. Saneringen uppges ha minskat
féroreningshalten i markytan med 20-25 %. Resthalten &r dock fortfarande sa hog att tillstandet &r allvarligt enligt NV:s bedémningsgrunder. Eftersom
Junsterforsens spridningsrisken beddmdes som liten gjordes beddémningen att ytterligare sanering inte var nédvandig. Efter dispens fran Lst att klassa massorna som icke
kraftverk Strémsund farligt avfall deponerades massorna vid Strémsunds kommunala deponi.
Bensinstation Pa fastigheten fanns en drivmedelscistern som fororsakat markférorening av kolvaten. Anlaggningen demonterades och fororenad mark schaktades ur.
Ragunda Ragunda Massorna transporterades med lastbil till anléaggning i Ostersund for efterbehandling.
Sanering skulle ske av oljeférorenat gv och som saneringsmal anvandes Naturvardsverkets riktvarden for amnen i gv vid férorenade bensinstationer. Vid
© installation av 2 st saneringsbrunnar upptacktes att ocksa jorden var férorenad. En omfattande saneringsschakt kravdes darfor innan brunnarna kunde
£ sattas ned. Under ar 2002 pumpades 20 m3 gv upp och renades med kolfilter innan det slapptes ut i dagvattenaviopp. De férorenade massorna
o schaktades ur och transporterades med lastbil till Forsbacka i Gavle kommun. Under 2003 aterupptogs gv-pumpningen och med hjélp av slambil tomdes
ABB Storvik Sandviken é, brunnarna ett antal ganger. Nagra veckor efter sista tdmningen analyserades gv-prover och saneringen avslutades.
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k] 2 2 E
5 5 o S s = 3
a5 2 $ £ 238 o ° - & o
€ = o = o 0 s 2 £ 85 o
Fastighets- Z 2 S [d % @2 g £ 23w g = 2
Kommun beteckning E ZIEE &8 =< & £ &6 &= £
Alifater y>C5-C16 (-)/10(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/30(e)/ 1000
Bensen (-)/0,009(e)/ 0,04
STEX (-)/1(e)/30
Aromater >C8-C10 (-)/2,6(e)/30
Aromater >C10-C35 (-)/2,6(e)/40
E PAHc (-)/1,8(e)/8(40 dj>0,7 m))
Lokstallarna, Soderhamn kY PAHG (-)/3,3(e)/40
18 gamla bangarden Séderhamn X |Broberg 3:1 Kommun Kn | 2005 | J 1 E MKM 0 i.u.|Bly (-)/13(e)/300 1 270 0 39 Bil
Horndalsbyn
18:1
Stolpupplag Horndals Bruk PAHc 62/4(e)/7
19 Horndal Avesta W |51 Vattenfall Kn | 2003 | J 1 PAH | MKM 0 0 |i.u.|PAHO 239/9(e)/40 1 376 0 141 | Bil
g
Smedje- "E
20 Statens oljelager Vad |backen W |Vad 1:4 SGU Kn | 1999 | J |1 E PSR | iu. 0|0 i.u. 1 0 0 0 0
Stolpupplag Fortum PAHc (-)/(-)/7
21 Forsa Borlange W |Forsa 46:180 |Distibution Kn | 2002 J 1 1 PAH | MKM 0 1 1 |PAHO (-)/(-)/40 1 0 0 0 0
5
Lidl, sanering § Alifater >>C5-C16 81/20(e)/500
22 nybyggnation Borlange W |Kupolen 4 Lied| Kn | 2005 J |1 g | MKM 0 0 |i.u. |Alifater >C16-C35 8200/29(e)/ 1000 1 283 0 7 Bil
g
OK-Q8 g
23 f.d. oliedepa Ludvika W |Ludvika 7:1 OK-Q8 Kn | 2003 | J |1 S | MKM 0 111 i.u. 111 2500 3000 | 187 | Bil
S se
Giktringen 2,  |Arboga B KM, | 6vrig
24 Kv. Giktringen Arboga U [3,4,7,11 kommun Kn | 2005| J |1 g | PSR | info 111 i.u. 1 3838 0 110 | Bil
g
g
25 Sveavagen 25 Koping U |Fjolner 10 Kn | 2004 | J 1 S | MKM 0 0 |i.u. i.u. 1 288 0 41 Bil
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§
2
] Ovrig
& information
Lokstallarna, Omradet i anslutning till bl.a. lokstallarna pa S6derhamns gamla bangard var férorenad av oljor. Kommunen ager fastigheten och har ocksa ansvarat for
gamla bangarden Soéderhamn saneringen. Massorna transporterades med lastbil till anldggning i Bolinas for biologisk behandling genom kompostering.
Stolpupplag Upplag av kreosotimpregnerade stolpar upptacktes inom yttre skyddsomrade fér kommunens dricksvattentakt. Marken sanerades genom urgravning med
Horndal Avesta avseende pa PAH:er. Massorna transporterades med lastbil till deponering pa anlaggning i Hogbytorp.
Under vintern 1982/1982 skedde ett storre spill av flygbransle. Raddningstjénsten forhindrade da vidare spridning av féroreningen m.h.a. lansor. Statens
oljelager startade marksaneringen 1996. Saneringsmalet fér schaktningen var att minska fororeningshalten av alifater ned till 200 mg/kg. Saneringen
utfordes genom att jorden schaktades upp och lades upp for kompostering pa en narliggande fastighet. Jorden lades dar upp i strangar i 3 omgangar och
Statens Smedje- vandes ett par ggr under komposteringens gang. Mal for behandlingen av jordmassorna var 100 mg/kg. Efter behandlingen aterfylldes jorden inom
oljelager Vad backen saneringsomradet.
2
% Saneringen utférdes genom att den férorenade marken técktes dver. Atgardsmetoden motiverades med att PAH och bly har lag 18slighet och binds hart i
Stolpupplag % marken, samt att PAH bryts ned med tiden. Tackning genomférdes m.h.a. geotextil, foljt av lermoréan, foljt av matjord och vegetation. Restférorening finns
Forsa Borlange .3 |eftersom saneringen var en vertackning.
Lidl, sanering Tidigare verksamhet pa fastigheten har varit bl.a. bilverkstad. Saneringen utférdes genom att massorna urschaktades och transporterades med lastbil till
nybyggnation Borlange avfallsanlaggning i Ludvika.
Pa fastigheten fanns tidigare en oljedepa. In situbehandling genom markventilering pagick mellan okt 2001-januari-03. D& malen inte helt uppnatts avbrots
OKQs8 behandlingen och resterande del gravdes upp och transporterades med lastbil till Hogbytorp. En mindre restférorening lamnades under ett
fd oljedepa Ludvika 1 betongfundament.
Fastigheten koptes av kommunen ar 2002 fér andamalet bostadsbebyggelse. Tidigare verksamhet var bussrorelse vilket inneburit hantering av dieselolja
inom fastigheten. Féroreningen inom delar av kvarteret bestod av kraftigt forhjda kolvatehalter i mark och fri fas av kolvaten i gv. Som saneringsmal
anvéandes riktvarden for KM for djupet 0-0,7 m. Platsspecifika riktvarden anvandes for djupare jordlager dar tva klasser urskiljdes, en for normaltat jordart
och en for tat jordart. Saneringen utférdes genom urgrévning av férorenad jord och lanspumpning av vatten som uppstod i schaktgropen. Saneringen
utférdes under 6 veckor hésten 2005. 3 838 ton jord grévdes upp och transporterades med lastbil till deponi i Norrkdping och det uppumpade gv renades i
ett mobilt reningsverk. Omradet aterfylldes med 4 072 ton rena massor fran en takt utanfoér Arboga. Pa 0,7 m djup lades en geoduk ut dver den schaktade
ytan for att férhindra upptréngning av angor till risk for framtida boende. Kontrollprogrammet inkluderar en fortsatt kontroll av gv. Det forsta aret foreslas 3-
24 Kv Giktringen Arboga 4 prov uttas, for att sedan besta av provtagning 1-2 ggr/ar. Kompletteringar av slutrapporten har begarts in och saneringsarendet ar darfér inte avslutat.
| samband med avetablering och rivning av bensinstationen pa fastigheten sanerades marken genom urgrévning av petroleumférorenad
Sveavagen 25 Koping jord. Underjordiska cisterner togs om hand och skrotades. De uppgrévda massorna transporterades med lastbil till behandlingsanlaggning i Véasteras.

25
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Kvarntorp serpentin- Kumla = £ T | ovrig
26 dammarna Kumla T |Kvarntorp 1:5 |Kumla kommun Kn | 2005 | J,S | 1 1012 2] 8 info 0 111 iu. 11| 4027 i.u. 10 | BIil
Alifater y>C5-C16 (-)/278(e)/ 500(dj<2 m)
Alifater >C16-C35 (-)/18(e)/ 1000(dj 2m)
Bensen (-)/3,7(e)/ 3(dj< 2 m)
E STEX (-)/155(e)/60(dj< 2 m)
OK/Q8 Gillershéjden < Aromater >C8-C10 (-)/348(e)/ 200(dj< 2 m)
27 Hallefors Hallefors T |22:9 Lindesberg Kn | 2005 | J 1 § MKM 0 | 1 |Aromater >C10-C35 (-)/15(e)/40(dj< 2 m) 1 119 0 121 Bil
Konsteruds
angsag traskydds-
anlaggning och Kristine- Vall 1:8, 1:16, |Kristinehamn
28 deponi hamn S [1:19,1:24 kommun Lst | 2003 | J 1117 1]1 KM 1 ]iu. i.u. 1 7400 0 49 | BIl
3
8
©
1S
= c
k) 2
Kristine- Kristinehamn © g
29 Kv. Tapiren hamn S |Kv. Tapiren kommun Kn | 2001 | J 1 1 g S | MKM 111 iu. 1 12810 0 58 Bil
Eda Norra MKM, | se 6vrig
30 Eda glasbruk Eda S |Amterud 1:175 |IBI Norge AS Kn | 2005 J |1]1 111 Cd As | PSR | info 1 liu. i.u. 1 4831 0 iu. | Bil
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Reningssytem for vatten

Ovrig
information

| Kvarntorpsomradet bedrevs mellan 1940-1960-talet bl.a. brytning av alunskiffer for utvinning av skifferolja och framstallning av ammoniak.
Restprodukter, utsldpp och lackage férorenade mark och gv i stor omfattning. De huvudsakliga fororeningarna &r kolvaten och tungmetaller, men aven
exv. PAH, I6sningsmedel, PCB och dioxiner forekommer. Under slutet av 1940-talet anlades ett vattenreningssystem for att rena utslappen fran
industrierna pa omradet. Systemet innefattade en mindre sj6 (Serpentinsjon) och tva dammsystem (Sepentindammarna och Tarmdammarna). Sedan
skifferoljeverksamheten upphdrde pa 1960-talet underhdlls inte reningssystemet vilket medférde att lackage fran vallarna kunde paga och att dammarna
vaxte igen. Saneringsprojektet erholl statliga LIP-bidrag for att restaurera reningssystemet. Saneringsmalen var att minska uttransporten av féroreningar
till recipienten med halften. Det arliga utlackaget av zink skulle understiga 150 kg, nickel 100 kg och arsenik 3 kg. Arbetet pagick mellan ar 2004-2005.
Saneringen utférdes genom bl.a. justering av vallar och viss urgravning av férorenade massor. Reningssystemet bygger pa passiv rening pa sa satt att foror]
for justering av pH-varde genom tillsats av kalk har dock installerats. | slutet av reningssystemet har ett torvfilter anlagts for att reducera ev.

féroreningar som slépps ut till recipient. Kontrollprogrammet pagar fortfarande med vattenprovtagning. Kontrollen visar pa en avtagande
foéroreningsspridning fran omradet. Framtida markanvandning innefattar bl.a rekreationomrade, samt undervisningsomrade om industrins historia

pa omradet och vattenreningssystemet. Resultat av atgarderna har inte sammanstallts &n sa lange. Systemet kommer under en fortsatt tid att

trimmas in. Spontning och restaurering av dammvallar har lyckats s& att lackaget av vatten har eliminerats.

OK/Q8
27 Hallefors

Hallefors

Pa fastigheten bedrevs tidigare drivmedelsforsaljning. Saneringen omfattade forutom férorenad jord, &ven omhandertagande av bl.a. underjordiska
cisterner. Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av fororenade massor till anlaggning i Gullspang. Vid saneringen lamnades
restférorenad jord i anslutning till stationsbyggnaden p.g.a. schaktsvarigheter.

Konsteruds

angsag traskydds-

anlaggning och
28 deponi

Kristine-
hamn

Pa omradet har tidigare traimpregneringsverksamhet bedrivits och &nda sedan borjan av 1900-talet har det varit allmént kant att markomradet var
férorenat. Platsen dar impregnering utforts och virke lagrats ligger inom en bostadsfastighet med tillhérande grévd dricksvattenbrunn. Saneringsbehovet
var darfér tydligt och markanvandningen klassades som kénslig markanvandning, KM. Ar 1996 genomférde kommunen en mindre sanering i omradet fér
den tidigare impregneringen. Saneringen avbréts innan den var klar da finansiering fattades. Den sanering som genomférdes under 2002 finansierades
med statliga medel. Saneringsmalet var nu riktvarde for KM vilket innebar att det tidigare sanerade omradet sanerades ytterligare samt att &ven andra
delomraden sanerades. De tidigare "rena" rivningsmassorna fran den forsta saneringen hade anvants som aterfyllnadsmaterial och pavisades nu
innehalla upptill 500 mg As/kg. Marksaneringen under 2002 genomférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggningar i
Kristinehamn (10 km) och Norrtorp (88 km). Sammanlagt fran impregneringsomrade och deponi borttransporterades ca. 7 400 ton férorenade massor.
Mangder fran saneringen 1996 ingar inte i

sammanstallningen.

29 Kv. Tapiren

Kristine-
hamn

Fastigheten ligger centralt i Kristinehamn och skulle exploateras fér handelsverksamhet. Saneringen begransades p.g.a. att kostnaden blev betydligt
hogre an beraknat. Tidigare verksamhet innefattade bl.a. gjuteri och férekomst av metaller fran gjutsand fordyrade saneringen betydligt. Ny
markanvandning skulle vara anpassad for livsmedelshandel. Under forsta saneringsomgangen som finansierades med statliga medel fardigstalldes
omradet for livsmedelsbutiken. Senare har kommunen fortsatt att sanera évriga delar av omradet med egna medel och uppgifter darifran omfattas inte av
sammanstéliningen. Vid saneringen av omrade for handelsverksamhet var saneringsmalet riktvarde for MKM. Saneringen utférdes genom urgravning och
borttransport av férorenade massor till anlaggningar i Storfors (28 km) och Norrtorp (88 km).

30 Eda glasbruk

Eda

Tidigare verksamhet pa fastigheten var glasbruk. Ny markanvéandning skulle vara képcentrum. Férorening i fabrikens kallare aviagsnades, kallaren revs
och fylldes déarefter. Férorenade massor dar markanvandningen skulle vara byggnader urgrévdes. For de byggnader som nybyggs skulle golv och
draneringsror konstrueras sa att ev. flyktiga kolvaten inte ska fororena Iuft i byggnaden. Férorenade massor dar markanvandningen skulle vara
parkeringsytor urgréavdes dér platsspecifika riktvérden 6verskreds. Platsspecifika riktvarden som anvandes var MKM (dj < 0,5 m), 5*MKM (dj 0,5-2 m) och
10*MKM (dj >2 m) . | 6vrigt s& anvandes riktvarde for MKM som saneringsmal. Allt dagvatten fran parkeringsytor ska i fortsattningen samlas upp och ledas
ut via en oljeavskiljare. De férorenade massorna transporterades med lastbil till Storfors.
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Lesjofors samféllighets- 5 se

3:100, 3:101, |férening har deltagit g - ovrig
31 Lesjofors jarnbruk Filipstad S [3:103,3:113  |i saneringen Lst JGv|1]1]1 101 1 S| info 0 01 iu. 171 574 iu. 141 | Bil

se
1995, dvrig
32 Hagforstvatten Hagfors S Hagfors kommun Kn | 2005 |J, Gv PCE 0|1 i.u. 1 0 info 0 0
Gunnita f.d. 1995
33 impregnering Kil S Banverket Kn |-1999|J, Gv 1 As | MKM 0|1 111 200 i.u. 149 | BIl
Arsenik och kopparsaneringen 1998:
S Arsenik (-)/15(e)/ 15
% % Koppar (-)/100(e)/ 100
a o Dioxin och PCPsanering 2002-2003:
NCC 1998, £ < | KM, Dioxin (ng/kg) (-)/(-)/ 200(0-0,7 m)/600(0,7-

34 Kv Vagmastaren Karlstad S |Vagmaéstaren |Bostad 2003 J [ 1]1]1 % 3 | PSR 1| 0 |gvy)/4000(>gvy) 1 2687 0 iu. | Bil

se

1995- ovrig
35 Sjon Turingen Nykvarn AB |Turingen Nykvarn kommmun | Kn | 2002 | S 1 Hg | info 01 iu. 1 1 i.u. 225000 | O 0
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Olja fanns i fri fas pa gv-ytan och orsakade synlig oljeférorening i recipienten. Saneringen var en akutatgard for att forhindra fortsatt oljelackage. Bly- och
oljeférorenad jord gravdes upp och transporterades med lastbil till behandling i Norrtorp. Gv dranerades till rening via en oljeavskiljare innan det slapptes
ut till recipienten. Omradet har undersokts ytterligare och bedémts behdva ytterligare atgarder. Pa fastigheten bedrivs verksamhet vilket innebar att
sanering genom urgravning ar besvarlig. De metoder som har diskuterats for en fortsatt sanering har istéllet varit att avleda gv, minska infiltrationen
1 1 genom asfaltering och bortgravning av hot spots med efterféljande kontroll. Saneringskostnade beraknas till mellan 30-80 Mkr beroende pa val av metod.

rening av gv

31 Lesjofors jarnbruk Lesjofors

Pa fastigheten har under 1970-1990-talet kemtvéattsverksamhet bedrivits vilken under 1970-80-talet var Nordeuropas storsta kemtvatt. Hagfors kommun
Overtog fastigheten nar tvattverksamheten lades ned ar 1993 och da pavisades att marken under byggnaden var fororenad av perkloretylen. Nu ags
fastigheten av ett privat foretag som bedriver svetsverksamhet. Sanering av fastigheten har utforts i tva omgangar, ar 1995 och 2003. Syftet har dels varit
att férhindra PCE att trdnga upp i byggnaden, dels att pa sikt minska spridning av férorening till gv-magasinet Hagforsasen som finns under fastigheten.
Den forsta saneringen finansierades av Landstinget som var den sista &garen under tvattens verksamma perioden. Saneringen 2003 finansierades med
statliga medel. Saneringen 1995 utférdes med markventilation med 5 st. ventilationsbrunnar dér den éversta spetsen bérjade strax under golvet och den
understa slutade strax 6ver gv-ytan som lag pa 12 m djup. Saneringen avslutades efter 6 manader da ca. 1500 kg PCE hade samlats upp med kolfilter och
ytterligare 500 kg hade ventilerats ut i luften. Férutsattningarna for ventilation var goda da jordarten i huvudsak bestod av sand, dock med en siltlins pa 3-5 |
saneringen under 2003 undersoktes marken avseende féroreningens utbredning. Saneringen utférdes med 8 veckors kall ventilation i ventilationsbrunnar, g
av 16 veckors varm ventilation da marken varmdes till 90-95 °C genom anginjektion i angbrunnar. Efter det har det under 23 veckor skett en halvvarm ventil
under tiden som avsvalning skett. Totalt bedrevs saneringen under 1 ars tid. Sammanlagd elférbrukning for de tva saneringarna 1995 och 2003 var ca. 240
kWh och oljeférbrukningen var 182 m3. Jamfért med berdknade kostnader 6verskreds energikostnaden med ca. 750 000 kr. Bedémd sanerad méngd under]
saneringen ar 2003 var ca. 4 800 kg. Kostnaden for saneringen 2003 uppgick till ca. 9 Mkr, varav Hagfors kommun stod for ca. 700 000 kr. Kostad per kg
sanerad PCE uppgick déarav till 1 800 kr/kr. Saneringen ar 1995 kostade ca. 1,3 Mkr vilket gav en kostnad per kg sanerad PCE pa ca. 850 kr/kg. Totalt har
32 Hagforstvatten Hagfors 1 1 saneringen kostat ca. 1500 kr/kg PCE.

Vid Gunnita f.d. imregnering har saneringsatgarder utférts vid tva tillfallen. Ar 1995 urgrévdes en hot spot och 200 ton férorenad jord transporterades till
anlaggning i Norrtorp dar behandling genom férbréanning skulle ske. Ar 1998 anlades ett markfilter for rening av ytvatten i omradet. Sedan ar 1990 har

Gunnita f.d. ocksa en kontinuerlig kontroll av féroreningsspridning fran det férorenade omradet utférts. Ar 1999 underséktes hur kvarstaende arsenikférorening skulle
33 impregnering Kil 1 1 1 1 1 kunna atgardas.

Pa omradet fanns tidigare bl.a. ett sagverk som efterlamnat féroreningar. Ny markanvandning skulle vara bostéder. Saneringen utférdes i 4 etapper dar
den forsta utférdes 1998 och omfattade koppar och arsenik, den andra och tredje utférdes 2002 och 2003 och omfattade sanering av dioxin, alla tre
etapper inne pa omradet. Den fjarde etappen utférdes 2003 och omfattade urgrévning av hamnar i anslutning till kanalen som angransar till omradet for
sanering av dioxin och PCP. For arsenik och koppar anvandes riktvéardet for KM som saneringsmal, for dioxin och PCP anvénds platsspecifika riktvarden
som varierade bade i djupled och horisontell led (olika markanvéndningsomraden). Saneringen genomférdes genom urgrévning och borttransport av
férorenade massor. Koppar/arsenik- och oljeférorenade massor transporterades till Norrtorp (233 ton), 859 ton dioxinférorenade massor kérdes till Storfors
Kv. Vagmastaren och 1 595 ton dioxinférorenade massor till Hogbytorp. Alla transporter utférdes med lastbil. Resultatet av saneringen beddmdes som bra dven om
34 Karlstad Karlstad 1 1 dioxinhalterna i ytlig jord i 25 av 62 jordprov i delomrade 2 och 3 6versteg riktvardet 200 ng/kg TS.

Bottensedimenten i sjon Turingen var fororenade av kvicksilver fran ett tidigare pappersbruk i omradet. Kvicksolverhalterna i fisk var kraftigt

férhdjda och fisken otjénlig som férda. Sma mangder kvicksilver lackte ocksa ut fran Turingen till Mélaren. Ar 1995 utférdes forsta etappen i saneringen
Projekt Turingen da Turingean sanerades. An fick nya &faror och vattnet leds numera férbi tva dammar dar stora méngder kvicksilver har tagits om hand
genom sedimentering. Transporten av kvicksilver med an minskades i och med atgarden med mer @n 50 %. Etapp 2 av saneringen omfattade sjon
Turingen och omfattade muddring genom uppgravning av 1 000 m3 férorenade sediment i Turingedns mynning och vass och roffilt i Brygghusviken.
Arbetet utférdes med gravskopa pa flotte. De uppgravda massorna deponerades i omradet vid Brygghusviken. Den stora atgarden var dock téckning av
bottensediment inom hela mynningsomradet pa ca. 40 000 m2 och ned till 5 m djup, med geotextil och rena tackningsmassor av tatande fin sand och
krossmaterial med en maktighet av ca. 40 cm. Under 2001-2001 avslutades saneringen med att ca. 80 % av sjobotten i sjon tacktes med ett konstgjort
sediment, en gel. Gelen isolerar kvicksilvret fran vattnet

och ovanpa gelen bildas s& smaningom nytt sediment. Saneringsmal var att isolera 90-95 % av kvicksilvret i sjén, samt att reducera

kvicksilverhalten i fisk till mindre an 0,5 mg/kg. Projektet finansierades i huvudsak av Naturvardsverket och totalkostnaden inklusive etapp 3

1 1 som omfattar langtidskontroll uppgar till ca. 69 Mkr.

Sédertélje/
35 Sjon Turingen Nykvarn 1

(Overtackning av sjdbotten
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Laroverket, Danderyd ® T
36 Stocksund Danderyd AB |Hamnen 5 kommun Kn | 2005 | J 171 1 Cd § & KM i.u. i.u. 1 464 0 38 | Bil
Alifater >C6-C16 271/(-)/(-)
Alifater >C16-C35 410/(-)/(-)
Arsenik 36/(-)/(-)
Bly 603/(-)/(-)
Kadmium 6,1/(-)/(-)
Koppar 484/(-)/(-)
] Krom 180/(-)/(-)
HSB = T | PSR, |se bvrig Nickel 177/(-)/(-)
37 Anneberg Danderyd AB |Solvdarmen 1  |Bostad AB Kn | 2002 | J 1 111 2 § MKM | info 0 |Zink 1692/(-)/(-) 1 35449 0 92 | Bil
=
R 4
55| =
Stocksunds Stocksund Danderyds X =§ g
38 Hamn Danderyd AB | 2:130 kommun Kn | 2002 | J 1 101 1 =S| & i.u. i.u. 1 2040 0 155 | Bil
Bly (-)/16/80
& Koppar (-)/44/100
Djursholm © | KM, Kadmium (-)/0,3/4 dj <0,7 m (6 dj 0,7-2 m)
39 Bielkevéagen 22 Danderyd AB |2:430 Privatperson Kn | 2005 | J 1 1 cd [2 | PSR 0 |PAHc (-)/0,7/0,3 dj <0,7 m (10 dj 0,7-2 m) 1 1425 0 26 | Bil
=4
2
©
=2
_ S
z =
S & se
o I Svrig
40 Kv Tradet Danderyd AB |Tradet 5, 16 JM AB Kn | 2003 | J 1011111 1 8 % PSR info 0 i.u. 1 7413 0 30 Bil
Stocksund Danderyds 83 k]
41 Jarnvagsdalen Danderyd AB |2:124 kommun Kn | 2001 | 2 & 111 111 2 KM i.u. i.u. 1 3434 0 154 | BiIl
ko)
Stocksund KB Jarnvags- ©
42 Farghandlartomten |Danderyd AB |2:125 staden Kn | 2001 | J 111 1 § KM i.u. i.u. 1 2275 0 38 | Bil
Nacka j f T
43 Hojdvagen 25 Nacka AB |Eknas 1:260 |kommun Kn | 2003 | J 1 S S E KM 1 iu. 1 225 0 141 | BIl
g
©
.2
S
£ QD x
Upplands Stora Alby X ST
44 Stora Alby Vasby AB |1:75, 1:26 Vagverket Kn | 2005 | J 1 111 1 = S X | MKM i.u. i.u. 1 3683 0 44 | Bl
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Marina
Laroverket, Pa fastigheten skulle en ny skolbyggnad till Marina Laroverket uppféras. Saneringen utférdes genom att fororenade massor schaktades ur
36 Stocksund Danderyd 1 1 och transporterades till anlédggning i Hogbytorp fér behandling.

Tidigare verksamhet pa omradet hade varit bl.a. smaindustrier och inom delar av omradet avfallsdeponi och avfallsférbranning. Ny

markanvandning skulle vara bostader. Fér omraden dér bostader skulle byggas anvandes platsspecifika riktvarden som saneringsmal. For omrade
Elkabelstrak anvandes riktvarde for MKM med definitionen att omradet skulle tackas av asfalt samt grés och att inga bostader eller odlingslotter skulle
etableras pa omradet. Férutom markféroreningar omhandertogs aven olika slags avfall som exv. bilvrak, dieselfat, tjartunnor och hushallsavfall.
Saneringen utférdes genom urschaktning och borttransport av fororenade massor. 30 558 ton kérdes till Ulinatippen (13 km), 3 052 ton till anlaggning i
Hogbytorp (42 km) och 1 839 ton till anlaggning i Norrtorp (222 km). Saneringen blev mer omfattande an forvantat p.g.a. att omradet tidigare varit

37 Anneberg Danderyd 1 1 avfallsdeponi och att férundersokningar dérmed inte kunnat avgrénsa féroreningen. All jord ned till 2 m avldgsnades och ersattes med rena massor.

Saneringen utférdes med anledning av ombyggnad av hamnomradet. Viss urgravning skulle ske under vatten i strandzonen eller under

gvy inom andra delar av saneringsomradet. For avvattning av massorna anlades darfér en sedimentationsdamm inom omradet och fér att férhindra
Stocksunds féroreningsspridning i vatten utlades en Ians med en till botten vertikalt hédngande duk i vattenomradet. De uppgravda massorna transporterades med

38 Hamn Danderyd 1 1 lastbilar varav 300 ton till anlaggning i Filipstad (272 km) och 1 741 ton till anldggning i Hégbytorp (38 km).

Danderyds kommun salde fastigheten varvid ny fastighetsdgare bekostade saneringen. Fastigheten ligger invid gammal banvall dar troligen omlastning av
gods tidigare utforts. For ytlig jord (dj 0-0,7 m) anvéandes riktvardet for KM fér cancerogena PAH och koppar, for djupare jordlager (dj >0,7 m) och for
kadmium i hela jordprofilen anvandes justerade riktvarden. Saneringen utférdes genom att massor schaktades ur och 105 ton transporterades till

39 Bielkevagen 22 Danderyd 1 1 avfallsanlaggning i L6t (38 km) och 1 320 ton till avfallsanlaggning i Rydbo (14 km). Massorna transporterades med lastbil.

Tva saneringar hade tidigare utforts inom delar av fastigheterna, ar 2000 och 2002. Den hér saneringen omfattade all aterstaende potentiellt fororenad
mark inom fastigheterna, samt rivning av byggnader. Ny markanvéandning skulle vara bostader. Som gransvarden foér saneringen anvandes platsspecifika
riktvarden som delades in i olika klasser efter djup (0-0,7 m och 0,7-2 m) samt markanvandning (vég och hus/tomt). Saneringen omfattade rivning av
byggnader och schaktning samt borttransport av férorenad jord. Urgravning utférdes i huvudsak ned till 0,7 m djup under planerad markyta. Inom vissa
delomraden kravdes djupare schaktning. De férorenade massorna transporterades med lastbil till olika anlaggningar. 4 894 ton transporterades till
anlaggning i L6t (38 km), 1 114 ton till anlaggning i Hogbytorp (39 km), samt 1 405 ton lattare férorenad jord till Ulinatippen (12 km). 477 ton ateranvandes
40 Kv. Tradet Danderyd 1 1 av bestéllaren i ett annat anlaggningsprojekt, det nya bostadsomradet Silverdal i Sollentuna kommun.

Det férorenade omradet omfattade en delstracka av ett tidigare sparomrade mellan Mérby och Stockstund, den s.k. Jarnvagsdalen. Utmed tidigare banvall
fanns omrade med aska och slagg under markytan. Med anledning av kommande exploatering med bl.a. bostadshus sanerades omradet genom
41 Jarnvagsdalen Danderyd 1 1 urgrévning av férorenade massor. Massorna transporterades till med lastbil till behandlingsanléaggningar i Storfors (270 km) och i Hégbytorp (38 km).

Saneringen omfattade tva skilda omraden, en delstracka av tidigare sparomrade (Jarnvagsdalen) och fast 2:125 vid Sikreno. Ny markanvandning for bada
omradena ar bostader. Massorna transporterades med lastbil till Hogbytorp. Under schaktning pumpades gv upp och renades med oljeavskiljare innan det
42 Farghandlartomten |Danderyd 1 1 slapptes till spillvattennatet.

Pa fastigheten fanns tidigare en garagebyggnad med golvbrunn. Kommunen skulle salja fastigheten till en privatperson fér bostadsbyggnation. Vid en
miljéteknisk undersokning pavisades forhojda halter metaller och PAH. Saneringen utfordes genom urgravning och borttransport av férorenade massor.
Massorna transporterades dels till anlaggning i Norrtorp (227 km) och dels till anlaggning i Hogbytorp (55 km). Férutom férorenad jord sorterades &ven 60
ton block och sten ut och kérdes till en grustakt pa Ingard. En restférorening lamnades med forhojda halter av PAH16, med bedémningen att den inte

43 Hojdvagen 25 Nacka 1 1 utgjorde nagon risk.

Pa fastigheterna har tidigare lagring, bilskrotning, och annan mekanisk verksamhet forekommit. Ny markanvéandning skulle vara motorvég da del av
Upplands motorvag mellan Norrséattra och Taby Kyrkby kommer att ga 6ver fastigheterna. Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade
44 Stora Alby Vasby 1 1 massorna. 2 874 ton transporterades till behandlingsanléggning i L6t (43 km) och 809 ton transporterades till behandlingsanlaggning i Kovik (45 km).
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50 Hammarby Sjostad |Stockholm AB |hojden 1:1 Stockholms Stad Kn | 2004 | Berg = % KM 110 i.u. 1 6601 0 33 Bil
"Gasverkstomten" "Gasverks- Stockholms J, T |st
51 Hjorthagen-Vértan  |Stockholm AB |tomten" Stad Kn | 2005 |Berg 1 = 25| kv 110 i.u. 1 12173 0 86 | Bil
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Pa fastigheten har det under lang tid lagrats bréansle i cisterner och tankar och det har aven funnits en smorjoljefabrik och en kemfabrik inom fastigheten.
Sedan 1990-talet har den tidigare verksamheten successivt avvecklats och ny markanvandning planerades till bostader. Saneringen utférdes genom
urgrévning och borttransport av férorenade jordmassor. Betydligt storre mangder férorenad mark, betong m.m. hanterades under projektet &n férvantat.
Aven flera typer av féroreningar &n férvantat hanterades. De urschaktade massorna transporterades till flera olika anlaggningar; 150 214 ton
tansporterades till anlaggning i Kovik (29 km), 26 753 ton till anlaggning i Hogdala (33 km), 9 442 ton till anlaggning i Sofielund (32 km), 62 365 ton till
anlaggning i Norrtorp (226 km), 30 217 ton till anlaggning i Hogbytorp (46 km) och slutligen 577 ton till anlaggning i L6t (51 km). Transporterna till Kovik

och Sofielund gick med bat, 6vriga transporter gick med lastbil. Férutom jordmassor borttransporterades aven betong, fat och rivningsmassor. *Vissa
restféroreningar lamnades inom fastigheten. Dessa skulle éverlagras med minst 1 m rena massor enligt Miljé- och halsoskyddskontoret i Lidingd kommun. H

Shell Rasta/ skulle ocksa dokumenteras och folja med fastigheten. Vissa lagférorenade restomraden lamnades ocksa, dessa med restriktion fran
Gashaga Lidingd Milj6- och halsoskyddskontoret att odling eller gv-uttag inte fick forekomma.
Entreprenaden Sickla Kanal avsag sanering av férorenad jord genom urschaktning for bostadsomrade samt vagar. Urschaktningen utférdes till friklassade
schaktbottnar. Samtliga jordmassor som inte uppfylide platsspecifika rikvarden fér Hammarby Sjostad transporterades bort. De urschaktade massorna
Sickla Kanal transporterades till flera olika anlaggningar; 6 440 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 25 610 ton till Kovik i Varmdé (19 km), 750 ton till Hogbytorp
Hammarby Sjostad | Stockholm (47 km) och 644 ton till Norrtorp (219 km).
Entreprenaden Grynnan avsag sanering av fororenad jord genom urschaktning for bostadsomrade samt vagar. Urschaktningen utfordes till friklassade
schaktbottnar. Samtliga jordmassor som inte uppfylide platsspecifika rikvarden for Hammarby Sjostad transporterades bort. De urschaktade massorna
transporterades till flera olika anlaggningar; 7 960 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 6 602 ton till Kovik i Varmdo (19 km), 289 ton dar
Grynnan 2 jordmassor férorenade med metaller & PAH transporterades till anldggning i Hogbytorp (47 km) och jordmassor férorenade med kolvéten transporterades
Hammarby Sjostad | Stockholm till Sofielund (19 km), samt 616 ton till anlaggning i L6t i Vallentuna (52 km).
Entreprenaden Sickla Park avsag sanering av férorenad jord genom urschaktning for bostadsomrade samt vagar. Urschaktningen utférdes till friklassade
schaktbottnar. Samtliga jordmassor som inte uppfylide platsspecifika rikvarden fér Hammarby Sjostad transporterades bort. De urschaktade massorna
Sickla Park transporterades till flera olika anlaggningar; 8 180 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 14 423 ton till anlaggningar i Kovik i Varmdo (19 km) eller
Hammarby Sjostad | Stockholm Hogbytorp (47 km), samt 2 995 ton till anlaggningar i Hogbytorp, Norrtorp (219 km), Sofielund (19 km) eller L6t (52 km).
Entreprenaden Vagskvalpet avsag sanering av fororenad jord genom urschaktning for bostadsomrade, idrottsanlaggning, ledningskulvert samt vagar.
Schaktningen utfordes till friklassade schaktbottnar. Samtliga jordmassor som inte uppfyllde platsspecifika riktvarden for Hammarby Sjostad
Kv. Vagskvalpet transporterades bort. De urschaktade massorna transporterades till flera olika anlaggningar; 18 885 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 9 526 ton
Hammarby Sjostad | Stockholm till anlaggning i Kovik i Varmdo (19 km), 53 ton till anldggning i Hogbytorp (47 km), samt 50 ton till Hogbytorp eller L6t (52 km).
Entreprenaden Proppen avsag sanering av férorenad jord genom urschaktning for sopsugsledning, fjarrvarmeledning och vég. Schaktning utférdes till
friklassade schaktbottnar. Samtliga massor som inte uppfyllde platsspecifika riktvarden for Hammarby Sjéstad transporterades bort. De urschaktade
Kv. Proppen massorna transporterades till flera olika anldggningar; 2 474 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 2 697 ton till anlaggning i Kovik i Varmdé (19 km)
Hammarby Sjostad | Stockholm och 730 ton metallférorenad jord till anlaggning i Hogbytorp (47 km).
Entreprenaden Hjorthagen-Vartan avsag schakt och markrening for gasledning. Ovrig sanering fér bostadsomraden inom omradet skulle utféras i andra
entreprenader. Schaktningen utfordes till friklassade schaktbottnar. Samtliga massor som inte uppfyllde platsspecifika riktvarden for Hammarby Sjostad
transporterades bort. De urschaktade massorna transporterades till flera olika anlaggningar; 6 964 ton grovmaterial/berg till kommunal deponi, 1 539 ton
"Gasverkstomten" till Brannbacken i Akersberga (40 km), 114 ton till L6t i Varmdd (49 km) och/eller anléggning i Norrképing (170 km), samt 3 556 ton till anldggning i L&t i
Hjorthagen-Vartan Stockholm Vallentuna.
Saneringen utférdes genom urgravning och bortransport av férorenade massor med lastbil med slap till olika anlaggningar. Urschaktningen utfordes till
Kv. Lux friklassade schaktbottnar, generellt till ett djup av 2 m under markytan. 28 957 ton grovmaterial/berg kérdes till kommunal deponi, 71 198 ton kordes till
Lilla Essingen Stockholm anlaggningar i Varmdo, Hogdalen, Hogbytorp, Vallentuna, Norrtorp och Norrkdping.
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53 Helenelund Sollentuna AB |Kv. Hallplatsen |Banverket Kn | 1994 | J < & | PSR|/kgTS | 0 |iu. i.u. 1 4722 0 29 | iu.
Pb,
PAH,
54 Kv. Ruletten 2 Sollentuna AB |Kv. Ruletten 2 |JM AB Kn | 2005 | J |1 1 1 Ni | mm. | MKM iu.| 0 i.u. 1 541 0 29 | iu.
5 se
Kv. 2001- Tz Svrig
55 Kv. Traversen 7 Sollentuna AB |Traversen 7 Sollus Kn | 2004 | J |1 1 2 E PSR | info 1 |iu. i.u. 1 40429 0 29 | iu.
55 se
Mijolet 1- HB Silverdal Cd, | I =§ PSR | &vrig
56 Silverdal Sollentuna AB |Mjdlet 1 Exploatering Kn 2003 J [1]1]1 111 1 Ni [S S| KM info 110 i.u. 1 1000 0 iu | oiu
55 se
Markan, Markan, HB Silverdal Cd, | T =§ PSR | &vrig
57 Matrikeln-Silverdal  [Sollentuna AB |Matrikeln Exploatering Kn |2005| J |1]1]1 111 1 Ni |S S| KM info 110 i.u. 1 6580 0 iu | iu
c
2
Sz
58 Kraklund Varmdo AB |Siggesta 1:6 AB Kornetten Kn | 2005 | J |1 1 S&| KM 1 0 i.u. 1 17 0 iu. | Bil
he] k]
S | 8
= = Perkloretylen (-)/0,007/3
£ S Trikloretylen (-)/0,005/ 5
Skanska m m Diklormetan (-)/0,025/0.1
59 G:a Froslundatvatten |Eskilstuna D |Teknologen 1 |Sverige AB Kn | 2002 | J 1 8 8 KM 1 | 1 |Vinylklorid (-)/0,05/(-) 1 0 iu. 0 0
c
9]
©
>
E
5
Tunafors Eskilstuna o]
60 fabriker Eskilstuna D |Forsen2 Kommun Lst [2004 |J, S| 1|1 [1]1]1]|1 % PSR iu.| 1 i.u. 1 10447 0 105 | BIl
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Banverket patraffade kreosotférorenad jord i samband med schaktning for busstunnel och stationsbyggnad. Historisk efterforskning visade att pa 1920-
talet fanns Tjardammen pa omradet dér syllar till jarnvagen behandlades med stenkolstjéra. 1994 hade de férorenade massorna vid tunnelbygget gravts ur
och transporterats bort. 2 552 ton koérdes till anlaggning i Hogbytorp (29 km), 1 975 ton kordes till Brannbacken fér mellanlagring och 195 ton kérdes till
Hogbytorp for mellanlagring. Sollentuna kommuns Miljé- och hélsoskyddskontor férelade om utéka undersékningsomradet da misstanke om ytterligare
kreosotférorening fanns. Undersoékningen rapporterades 1997 och ev. ytterligare sanering med anledning av den undersékningen omfattas inte av denna
sammanstallning.

Kv. Ruletten 2

Sollentuna

Omradet fylldes ut pa 1970-talet och féroreningarna kom troligen dit med fylinadsmassorna. Saneringen som utfordes i tvd omgangar skulle ske p.g.a
forsaljning av fastigheten. Totalt fér bada omgangarna transporterades 528 ton till anlaggning i Hogbytorp fér deponering och 13 ton utsorterad sten till
anlaggning i Ulina.

Kv. Traversen 7

Sollentuna

Under 2001 pabdrjades ett projekt dar fastigheten skulle bebyggas med kontorhus. Fastigheten sanerades darfér med KM som riktvarde, men féroreningar
inom vissa omraden Iamnades kvar. Byggprojektet avbrots efter att en bottenplatta fardigstélits. En ny sanering féranleddes av nya planer att bebygga
fastigheten med flerbostadshus. Vid den nya saneringen anvandes platsspecifika riktvarden for 3 olika markanvandningar: jord under byggnader, jord
under gronytor och jord under hardgjorda ytor. Saneringen ar 2001 genomférdes genom urschaktning och borttransport av 40 352 ton férorenade massor.
Av dessa massor transporterades 28 535 ton till Hogbytorp och Bréannbacka, 11 817 ton till Hogbytorp och 320 ton till anlaggning i Arlanda for att
atervinnas. Saneringen ar 2004 innebar att ytterligare 77,4 ton fororenade massor gravdes ur och transporterades till Hogbytorp.

Mijolet 1,
Silverdal

Sollentuna

Fastigheten ingar i ett stort omrade - Silverdal - som planeras att bebyggas med bostader och parkmark. Schaktarbeten planerades paga mellan 2002-
2006 och innefattar ett stort antal fastigheter. Ytjorden bestod av fyllnadsmassor och schaktades bort dar skillnaden mellan befintlig markyta och planerad
fardig markyta var mindre an 0,7 m. Ny ytjord paférdes sa att de 6versta 0,7 m holl fororeningshalter under riktvardet for KM (rena massor). For djupet 0,7-
2 m tillampades platsspecifika riktvarden. De bortférda massorna fordes till nya Sollentunavagen for ateranvandning.

Markan,
Matrikeln-Silverdal

Sollentuna

Ateranvandning |Ateranvandning |Ateranvandning

Fastigheten ingar i ett stort omrade, Silverdal, som planeras att bebyggas med bostader och parkmark. Schaktarbeten planerades paga mellan 2002-
2006 och innefattar ett stort antal fastigheter. Ytjord schaktades bort till ett djup av 0,7 m. De bortférda massorna férdes till nya Sollentunavagen for
ateranvandning.

Kraklund

Varmdoé

Fororeningen upptécktes 1999 genom ett anonymt tips ang. nedgrévda tunnor o.dyl. | samband med undersdékningarna kartlades féroreningsutbredningen
till stor del. Nar saneringen senare genomférdes utvidgades markundersokningen en del samtidigt som sanering utfordes. Marken undersoéktes med
markradar varmed misstankta punkter kunde identifieras och schaktning utféras. Schaktmassor férvarades i tre hgar inom fastigheten. Provtagning av
hogarna utférdes varefter 17 ton transporterades till anlaggning i Hogbytorp p.g.a. hdga halter olja och tjaramnen.

G:a Froslundatvéatten

Eskilstuna

-

Tidigare anvandes fastigheten till kemtvatt, nu ar byggnaden ombyggd till skola. Kemtvéatten hade gett upphov till utidckage av perkloretylen som sedan
brutits ned i flera steg, bl.a. till vinylklorid. Saneringen utférdes in situ genom markventilation under befintlig byggnad. Ventilationen utférdes genom
installation av 9 st ventilationsbrunnar genom golvet och ned till berggrunden och kompletterades med tillsatser av bakteriekultur. Vid kontroll efter
avslutad sanering lag uppmatta halter under de tilldmpade riktvardena. Perkloretylen kunde fortfarande pavisas pa djupet i den punkt dar de hogsta
halterna tidigare uppmattes. Halten var sa pass lag att ytterligare saneringen inte beddmdes vara motiverad.

Tunafors
fabriker

Eskilstuna

Inom kvarteret hade industriell verksamhet pagatt sedan 1400-talet. Det fanns en komplicerad infrastruktur inom omradet med en igenfylld vattenkanal,
kulvertar (dkanaler) fran vattenkanalen vidare ut till Eskilstunaan, samt ventilationskanaler mellan en byggnad och Eskilstunaan. Det fanns aven
underjordiska oljecisterner samt ett omfattande ledningsnét. Saneringen utférdes genom att fororenade massor pa fast mark och i den igenfyllda
vattenkanalen grévdes ur och sediment i akkanalerna sugmuddrades med slambil. Har erhalligt statligt bidrag foér ebh. Férorenade sediment
sugmuddrades och transporterades tillsammans med férorenad jord till avfallsanlaggning i Hogbytorp. Platsspecifika riktvarden med indelning i olika
klasser beroende pa olika djup och olika markanvandning anvéndes som saneringsmal. Restféroreningar bedémdes finnas i jordmassor under
schaktbotten och i sediment som fanns kvar i akanalerna.
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Skjutbana i Tunafors Eskilstuna
Trumtorp Eskilstuna 1:28 Kommun Kn | 2002 | J,S 1 111 Ni Pb | PSR iu |1 i.u. 1 17600 0 209 | BIl
Brandholmen
Pontonavarvet Nykoping 1.7 NCC Boende Kn | 2002 | J 1 PAH | PSR 111 i.u. 1 1176 0 138 | BIl
Katrine- Lyshélla Katrineholm MKM
Lyshélla Sag holm 1:3, 1:4 kommun Kn | 2004 | J 1 As Gv 0|0 i.u. 1 560 0 179 | Bl
Kn,
P10 Strangnas Eldsund 6:1 Férsvarsmakten GL | 2006 | J 1 Pb | MKM 0|0 i.u. 1 9305 0 140 | Bil
c
Q
&;S
Vagstation Vadstena Kalkbrottet 1 |Férsvarsmakten GL | 2005 | J E KM 0 01 i.u. 1 986 0 52 | Bil
c
2
Tornby B se ovrig
industriomrade Linkdping Tornby 1:2 2002 | J 8 PSR | info 00 iu. 1 30 0 10 Bil
=
Q
?é
HSB Tuvgatan Linkdping Rapsfaltet 1 HSB Boservice AB | Kn | 2002 | J E KM 0|0 i.u. 1 30 0 10 Bil
=4
2
B se ovrig
T1 Norra delen Linkoping Idrottslaget 1 |Linkdping kommun | Kn | 2002 | J g | PSR | info 110 i.u. 1 249 0 10 | Bil
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Skjutbanan hade varit i drift i narmare 70 ar och uppskattningsvis 60 ton bly hade skjutits ut dver omradet. Nar banan togs ur drift spreds sanden fran

kulfangen ut i terréngen. Bade mark- och vattenvegetation uppvisade férhdjda blyhalter och man misstankte att &ven grund- och ytvatten hade férorenats.

Saneringen finansierades med i huvudsak statliga medel och projektets totalkostnad var 32 Mkr. Saneringen utférdes genom urschaktning av jord- och

sedimentmassor och transport med lastbil till anlaggning i Norrtorp. Férutom jord- och sedimentmassor bortférdes @ven férorenad vegetation till

behandling (2100 ton), denna mangd inréknas i uppgravd méngd jord till behandling. Pa behandlingsanlaggningen jordtvattades 17 500 ton jord och

vegetation. 800 ton deponerades direkt. Efter jordtvatt friklassades 12 000 ton, 9 000 ton var filterkaka som deponerades och ca 12,5 ton blykulor hade

sorterats ut. Vid urschaktningen anvandes tillampade riktvarden dar bedémningsgrunderna motsvarade MKM med tillagget att intag av gronsaker

beaktades. For aterfylining anvandes riktvardet for KM for tillférda massor. Saneringsmalen bedémdes vara uppfyllda efter avslutad sanering med undantag
Skjutbana i Eftersom den huvudsakliga fororeningskallan var borttagen beddmdes trenden av minskande halter fortsatta. Gv-provtagning skulle paga

61 Trumtorp Eskilstuna 1 1 1 tillsvidare.

Tidigare varvsomrade dar bostader planerades som ny markanvéandning. Sanering innebar férutom urschaktning av fororenad jord &ven rivning av de
gamla byggnaderna pa omradet. De férorenade massorna transporterades med lastbil till anlaggning i Hogbytorp for biologisk behandling. *Sediment i
anslutning till fastigheten hade pavisats innehalla férhdjda halter av bl.a. vissa tungmetaller. Eftersom stranden inte ar avsedd for bad var

62 Pontonavarvet Nykoping 1 1 1 tillsynsmyndighet beddémning att sanering inte kravdes.
Katrine- Tidigare impregneringsverksamhet hade fororenat omradet med framférallt arsenik. Har erhalligt statligt bidrag for saneringen. Saneringen genomférdes
63 Lyshalla Sag holm 1 1 genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna med lastbil till anldggning i Hégbytorp.

Saneringen omfattade ett gammalt kulfang och massorna grévdes upp och behandlades pa plats med jordtvéatt. 28 000 ton massor jordtvattades varefter
18 500 ton kunde friklassas och 9 305 ton borttransporterades till anlaggning i Norrtorp for deponi. Saneringsmal var 300 mg Pb/kg TS .
Fororeningshalterna i de uppgravda massorna varierade mellan <100 mg-40 000 mg/kg. Behandlingen utférdes med en mobil jordtvattsanlaggning.
Anlaggningen stod pa tatt underlag av asfalt och dag- och spillvatten fran anlaggningen togs om hand i en damm. Tvéttningen omfattade flera processteg.
| det sista steget avvattnades de behandlade massorna och slammet som utvanns deponerades som farligt avfall. Behandlingen uppfyllde

64 P10 Strangnas 1 1 1 saneringsmalen. Mangden avvattnat slam blev omkring 30 % av den ingdende méngden.

Fastigheten hade tidigare anvénts som uppstallningsplats for fordon av Férsvarsmakten och av Vagverket som uppstélinings- och tankningsplats. Mark
och gv var férorenat med kolvaten. De férorenade massorna grévdes ur och transporterades till Linkdping for behandling i kontrollerad statisk
komposteringsanlaggning. 9,27 ton gv behandlades under saneringen. | tre schaktgropar Iamnades en restférorening av bensen pa 3 m djup.

65 Vagstation Vadstena 1 1 1 Restféroreningen ansags inte utgéra nagon okad risk, men vid ev. framtida omgravningar skulle forsiktighet iakttas.
Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade jordmassor till anlaggning i Linképing. Aterfylining utférdes med externa massor
Tornby fran naromradet. Som saneringsmal anvandes korrigerade riktvarden for MKM. De platsspecifika riktvarden som anvandes var for alifater >C10-C12 500
66 industriomrade Linkdping 1 1 mg/kg och for alifater >C12-C16 >10 000 mg/kg TS.

Fastigheten inrymde ett traktorgarage dar drivmedelsférvaring och tankstalle har bedrivits. Verksamheten hade férorsakat en mindre markférorening som
67 HSB Tuvgatan Link6ping 1 1 sanerades genom urgrévning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Linképing.

Fastigheten hade tidigare anvénts som militart motoromrade. Ny markanvandning skulle vara bostader. Som saneringsmal anvéndes platsspecifika
riktvarden och som riktvarde for alifater >C6-C16 anvandes 150 mg/kg och for alifater >C16-C35 anvandes 7136 mg/kg TS . Saneringen utférdes genom
68 T1 Norra delen Linkoping 1 1 urgravning och borttransport av fororenade massor med lastbil till anlaggning i Linképing.
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Centrala S g | dvrig
69 industriomradet Atvidaberg E |Facetten Atvidaberg kommun| Kn | 2005 | & 8 info 0 iu. iu. 1 98000 0 70 Bil
EK2 se
transformatorstation ovrig
70 Stenkullen Lerum O |[Skallsjo 1:19  |Vattenfall Kn | 2004 |J, Gv 1 PCB | info 01 iu. 1 0 0 0 0
se
Arvehalls Lerum MKM dvrig
71 kemtvatt Lerum O |Lerum 4:57 kommun Kn | 2002 |J, Gv PCE | PCE | Gv 111 i.u. 1 0 info 0 0
=
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:'E
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c
2
Stena Stena Tz
73 Returpapper Skara O |Lien6 Scanpaper Lst | 2002 |J, Gv| 1 1 S & | MKM 00 i.u. 1 323 0 79 | Bil
c
2
Ojersjo Onsala- <
74 Onsalavillan Partille O |6:220 villan AB Kn | 2000 |J, Gv| 1 2 KM 1 |iu. i.u. 1 153 0 21 Bil
c
2
Partillebo B
75 Levanten Partille O |Partille 11:23  |Lokaler AB Lst | 2002 J | 1|1 1 M iu iu| 0 i.u. 1 716 0 258 | BIl
Rantorp S g se
transformator- Rantorp Fortum R 5 T | ovrig
76 station MdIndal 0 |2:15 Distribution Kn | 2003 |3 & 1 1 g | info 0|0 i.u. 1 15 0 iu. | Bil

21(62)




69

70

71

72

73

74

75

76

HALLBAR SANERING Rapport 5637 - bilaga 1

=]
=
=]
c
©
<
@
-1
Q
>
o

Ovrig
information

Det centrala industriomradet borjade etableras fran mitten av 1700-talet da kopparsmaltning utférdes pa omradet nara stadens kanal. En stor méngd slagg
deponerades omkring smaltverket fram till att verksamheten upphorde pa 1940-talet. Omradet kom allt mer att anvéandas for olika slag av industrier. Den
utférda saneringen omfattade ett markomrade utanfér en tillverkande industri dar avfall av olika slag deponerats under lang tid. Ett omrade dar slagg
deponerats undersoktes, men inget saneringsbehov forelag eftersom slaggen inte vittrade i nagon hdg utstrackning och att risken for féroreningsspridning
var liten. Ett omrade med blandat avfall utanfor industrin bedémdes dock vara i behov av sanering. Saneringen genomférdes med urgravning och sortering
av fororenade massor. Saneringsmalet var att avliagsna merparten av fororeningarna inom omradet och pa sa vis minska metallackaget till recipienter med
10-50 % av den totala metalltransporten i vattendraget. 823 ton farligt avfall sorterades ut och transporterades med lastbil till behandlingsanlaggning i
Norrtorp (129 km). Av massorna var 170 ton férorenade av cyanid, 590 ton av metaller, 52 ton av bitumen/PAH och 11,5 ton av kolvaten. Annat farligt avfall
transporterades pa detta séatt bort for forbranning. Till klass-2 avfall sorterades 97 000 ton kolvéate- och PAH-férorenade massor. Dessa

Centrala transporterades med lastbil till den kommunala deponin biologisk behandling (10 km). Projektet finansierades i huvudsak med statliga medel och
industriomradet Atvidaberg den totala kostnaden uppgick till 35,6 Mkr.
Pa fastigheten finns en transformatorstation dar ett haveri pa 1980-talet orsakade en PCB-fororening i mark och gv. Sanering utfordes men ca 60 % av
foérorening var kvar i marklagren och tvattades sakta ur. Kommunen férelade 2004 om reducering av halterna i utgdende vatten. Saneringsmalet var <1-3
ng/l i utgdende vatten. Saneringsatgarder skulle reducera genomstromningen av vatten genom PCB-kallan, férdroja uttransport och reducera
EK2 partikeltransport av PCB. Atgarder har omfattat installering av draneringsslang och provtagningsbrunn, fylining av befintliga diken med mulljord vilket
transformatorstation skulle fungera som adsorptivt filter runt det férorenade omradet samt pluggning av utgaende diken med tat mineraljord. Kontrollprogram pagar fortfarande
Stenkullen Lerum dar PCB-halter i vatten méts 2 ggr per ar. Halten i utgdende vatten ar i dagslaget ca. 4 ng/l.
Lerums kommun kopte fastigheten 1996 och i samband med detta pavisades att marken var férorenad av perkloretylen (PCE). Tidigare
verksamhet i byggnaden var kemtvétt och efter att saneringar pabérjats under 1999 andrades anvandningen till gymnasieskola. Saneringen utférdes
genom att anga tillfordes marken och som skulle 16sgora féroreningen varefter den kunde ventileras ur jorden. Behandlingen pagick mellan december
1999-juni 2002. Tidigare utredningar berdknade mangden PCE i marken till 400 kg, nar saneringen avbréts hade 1,4 ton PCE sanerats. Saneringsmalen
for mark och gv hade dock inte uppnatts, det hade déaremot saneringsmalen for inomhusluft. Efter ytterligare undersokningar och utlatanden fran SGI och
Arvehalls MoH-namnden i Lerum &r saneringen fortfarande inte avslutad. Lst har begart en noggrann hydrogeologisk beddmning och en uppskattning av
kemtvatt Lerum kvarvarande mangd perkloretylen i marken innan saneringen kan avslutas.
Genom observationer av olja pa Hjoans yta sparades féroreningskallan efter fordjupade undersokningar i dagvattensystemet till telestationen. Saneringen
utférdes genom urschaktning av férorenade massor och borttransport till anlaggning i Vargarda for biologisk behandling. Massor som var svaratkomliga
behandlades med Float absorb, varmebehandlad torv for att forhindra utlackage av olja. Efter att saneringen genomférts upptécktes aterigen
oljeféroreningar i Hjoan som sparades till marken under ett befintligt garage pa fastigheten. Sanering av mark under garaget genomférdes under 2004, och
Hijo telestation Hjo ingar inte i denna sammanstallning.
Byggnaden pa fastigheten anvéndes tidigare till lokstallar. Stena Scanpaper bedriver verksamhet pa omradet och i samband med schaktarbeten vid
anlaggningsarbeten pa fastigheten upptacktes att marken var férorenad av kreosot. 217 ton oljeférorenad jord transporterades till anlaggning i Skara (10
Stena km), 106 ton PAH-férorenad jord transporterades till anlaggning i Norrtorp (149 km) och 7,5 m3 uppumpat gv transporterades till behandling i Skovde.
Returpapper Skara Transporterna utférdes med lastbil.
Fastigheten var férorenad av diesel. Ny markanvandning skulle vara bostader och saneringsmalet sattes darfor till riktvarde for KM. Saneringen utférdes
genom urgravning och borttransport av fororenade massor. Omradet aterfylldes med rena massor. Massorna transporterades med lastbil till anlaggning i
Skarvikshamnen. Férutom sanering av jord sa behandlades ocksa 4 m3 gv under saneringen. Efter saneringen foljde en ny markundersokning som
Onsalavillan Partille pavisade fororening av bly inom fastigheten. Denna sammanstalining omfattar inte resultatet fran ev. blysanering.
Levanten Partille Tidigare verksamhet var fargeri. Massorna transporterades till anlaggning i Torsviken.
Rantorp
transformator- Makadam och betongfundament dar transformator tidigare statt var férorenad av PCB-haltig olja. Saneringsmalet var att ta bort synlig oljeférorening.
station MéIndal Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade massor till anlaggning.
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77 fabriken Mélindal Stockrosen 1 [Chemistry AB Lst | 2003 | J 2 S |PSR| 2% 0 i.u. 11| 5736 0 384 | Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/39(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/10(e)/ 1000
Bensen (-)/0,02(e)/0,2
f_, STEX (-)/1,2(e)/40
Stenung- Korallen g MKM Aromater >C8-C10 (-)/12(e)/30
78 ICA Corallen sund 1:33, 1:20 Byggfast AB Kn | 2005 |J, Gv S Gv 0 |Aromater >C10-C35 (-)/10(e)/40 1 480 0 111 | Bil
Alifater y>C5-C16 76/13(i)/ 500
Alifater >C16-C35 73/26(i)/ 1000
Bensen 0,01/(-)/0,04
f_, >TEX 218/(-)/40 se
F.d. AB Svenska g Aromater >C8-C10 1437/35/200 ovrig
79 Shellstation Gotene Sparven 6 Shell Kn | 2003 | J g | MKM 0 |Aromater >C10-C35 31/2/40 1 0 info 0 0
Alifater y>C5-C16 (-)/55(e)/ 500
f_, Alifater >C16-C35 (-)/44(e)/ 1000
Tappers Bajonetten g Aromater >C8-C10 (-)/16/200
80 Atervinnings AB Falképing 18,9, 10 Skogaholms Brod Kn | 2003 | J g | MKM 1 |Aromater >C10-C35 (-)/32/40 1 877 0 66 | Bil
g
Perssons Aker- Boras "E
81 Bildelslager Boras myntan 18 Entreprenad Kn | 2002 | J E MKM 1 i.u. 1 63 0 i.u. Bil
8
AB Svenska §
82 Svenska Esso Boras Viared 7:2 Shell Kn | 2004 | J g | MKM 1 iu. 1 2783 0 5 Bil
S se
Viskastrand Viska- Boras g ovrig
83 skola Boras strand 2 Kommun Kn | 1995 | J S info 1 iu. 1 4102 0 33 Bil
Kallstorp Trollhattan
84 Kv. Paradiset Trollhattan 5:1 kommun Kn | 2005 | Gv 1 Pb KM 1 i.u. 171 iu 0 0 0
Bly 8418/<1000(e)/ 1000
s Alifater y>C5-C16 2118/(-)/(-)
— §3 Aromater >C8-C10 348/(-)/(-)
E g Aromater >C10-C35 50/(-)/(-)
< © STEX 70/(-)/(-)
_g :;‘ Gv-halt i provpunkt med kraftigt férhdjda halter
° = ipgll:
® f@ 1000 Alifater y>C5-C16 68310
Gronkullen E £ mg >TEX 2200
85 Flugger AB Bollebygd 18:1 Flugger AB Lst | 2000 |J, Gv 1 é’ f PSR | Pb/kg 1 |Bensen 14 111 216 i.u. 267 | Bil
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Ovrig
information

Saneringen utgjorde andra fasen av ebh av omradet. Forsta fasen innefattade rivning av byggnader och sanering av mark under byggnader. Tidigare
fanns har fabrik for tillverkning av nonylfenol. Jordmassor med en viss féroreningsgrad forbehandlades biologiskt genom att en biocell etablerades dar
naring och syre tillsattes jorden som lag pa tatt underlag och tacktes med presenning. Pa detta satt minskades féroreningshalten till att Torsvikens deponi
kunde ta emot massorna. 1 625 ton behandlades pa detta satt. Av borttransporterade mangder gick 963 ton till anlaggning i Norrtorp (510 km) och 4 773
ton till anlaggning i Torsviken (258 km). Férutom jordsanering behandlades ocksa 4 m3 gv under saneringen.

ICA Corallen

Stenung-
sund

ICA Fastighets AB skulle etablera en livsmedelsbutik pa fastigheten. Tidigare verksamhet p4 omradet hade bl.a.varit tva bensinstationer med féljden att
marken blivit férorenad av olja. | saneringen ingick ocksa rivning av befintliga byggnader. Massorna transporterades med lastbil till anlaggning i Boras
(390 ton) och anlaggning i Goteborg (90 ton). Alla massor skulle till Géteborg, men under arbetets gang upptécktes att anlaggningens tillstand inte
omfattade vissa petroleumkolvaten och transporten till anlaggningen avbréts. 4 containrar fraktades tillbaka till saneringsomradet, 90 ton hade dock redan
tippats och kunde inte atertas. Under saneringen pumpades |&nsvatten till en mobil reningsanléggning.

F.d.
Shellstation

Gotene

Saneringen féranleddes av att bensinstationen skulle byta verksamhetsutévare. In situsanering utférdes genom markventilering dar ca. 300 kg
foéroreningar extraherades/destruerades dels genom rening med aktivt kol och dels genom biologisk nedbrytning i marken.

Tappers
Atervinnings AB

Falképing

Saneringsbehov av en mindre dieselférorening pavisades nér en koryta utanfor en industrifastighet skulle asfalteras. Vid schaktningen upptécktes att det
férorenade omradet var storre &n vantat och att gravningen skulle na grundvattenytan. En mobil vattenreningsanlaggning hyrdes darfor in for att ta hand
om lansvattnet. Urgravda massor transporterades till Vargarda (53 km) férutom "ett lass" som kordes till Boras (80 km). Férutom fororenad jord kdrdes
ocksa ca. 4,5 ton asfalt till deponi. En restférorenad volym pa 7-10 m3 lamnades dér arbetsinsatsen for att ta bort den var for stor i forhallande till risken
med att lamna den kvar.

Perssons
Bildelslager

Boras

Tidigare verksamhet hade varit bildemontering. Vid tiden for sanering anvéandes omradet som upplags- och férradsomrade. Omradet runt en betongplatta
var fororenad av olja. Saneringen genomférdes genom urgrévning av 63 ton jordmassor som transporterades med lastbil till anlaggning. Restférorening
lamnades under betongplattan.

Svenska Esso

Boras

Tidigare verksamhet hade varit oljedepaer med flera olika verksamhetsutévare. Saneringen utférdes genom att oljeférorenade massor gravdes ur och
transporterades till anlaggning i Boras dar behandling skulle ske med kontrollerad statisk kompostering. Saneringen omfattade ocksa rengéring och
omhéandertagande av cisterner. Viss restférorening ldmnades kvar pa 2 m djup.

Viskastrand
skola

Boras

Industriell verksamhet pa fastigheten hade under lang tid smutsat ned bade mark och byggnader. Saneringsbehov av fastigheten aktualiserades nar
byggnaden skulle byggas om till gymnasieskola. Som riktvarde for saneringen anvandes bl.a. riktvarden ur "Hollandska listan och gréansvarden fér slam for
jordbruksédndamal (SFS 1993:1271)". Av massorna transporterades 322 ton till anléggning i Goteborg (62 km) och 3 780 ton till den kommunala deponin (5
km). Pa bada avfallsanlaggningarna skulle de fororenade massorna renas med kompostering. Restfororeningar av bade kolvaten och metaller lamnades
men ansags inte utgdra nagon risk.

Kv. Paradiset

Trollhattan

Overtackning

Inom omradet fanns rester av en skjutbana som fororenat marken med bly. Ny markanvandning skulle vara bostader. Saneringen gjordes genom att de
férorenade massorna i markens 6vre 20 cm-skikt gréavdes upp fran skjutbanan och lades pa skjutvallen som sedan tacktes 6ver. Saneringsmalet for
urgravningen var att blyhalten skulle understiga 80 mg/kg TS pa de fastigheter som skulle bebyggas. Skjutvallen inkapslades sedan med svetsad
gummiduk och 70 cm rena jordmassor.

Flugger AB

Bollebygd

Tidigare bedrevs farg- och lacknafteproduktion pa omradet och tvattlésningar fran blandningsskarl m.m. héalldes fram till 1960-talet ut direkt i en grop inom
fastigheten. Mark och gv var framférallt férorenat av bly och I16sningsmedel. | en férsta saneringsomgang urschaktades bly- och I6sningsmedelsférorenade
massor och transporterades bort fran omradet for deponering pa anléaggning i Norrtorp. | samband med detta pumpades &ven 20 m3 férorenat gv upp och
renades. | en andra saneringsomgang genomférdes en in situsanering av I16sningsmedelférorenade massor under en byggnad, samt gv-sanering. In
situsaneringen utfordes genom en kombination av markventilation och bioventilering. Vid slutkontroll hade inte saneringsmalen uppnétts i alla
provtagningspunkter. Fri fas fortsatte att kontinuerligt rinna fram i omradet fér pumpbrunnarna, men provtagning under byggnaden visade att
fororeningsgraden var lag. Den fria fasen ansags komma fran férorening som fanns i bergssprickor. In situsaneringen avslutades med ett kontrollprogram
dér regelbundna

matningar av fororeningar i gv skulle utféras.

24(62)




86

87

88

89

20

91

92

93

94

HALLBAR SANERING Rapport 5637 - bilaga 1

°
o
] £ 2 ]
E c © ©
k] = 2 S 2 E @ £
a5 c = 23 o - £ S
g2 ] H @ = S s 2 2 g3 &
Fastighets- 2 g 3 5! £ s 2 3w g2 g
hateckni = = = ] =
g EE 2 ] z = 3 £ 46 &£ £
se
Teknos Teknos Tranemo & & | ovrig
Tranemo Tranemo O |[Tranemo 1:14 |AB Lst | 2004 | Gv < < | info 01 i.u. 1 0 0 0
PEAB Zn,
Kabeldon AB Alingsas O |Linet2,3 Sverige AB Kn | 2002 | J 1 Ni Ni KM 1 |iu. i.u. 1 379 0 82 Bil
3
Dissousgas, s se Ovrig
Vanerparken Vanersborg | O |Lasarettet5 NCC AB Kn | 2002 | J 1 1 1 1 = E PSR | info 1 ]iu. i.u. 1 8303 0 114 | Bil
Delomrade f.d. KM,
AT7-omradet Gotlands MKM
Soldaten 1 Gotland | |Soldaten 1 kommun Kn | 2005 | J 1 Gv 110 i.u. 1 750 0 152 | Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/123(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/20(e)/ 1000
Bensen (-)/0,9(e)/0,4
Delomrade f.d. 5 TEX (-)/2,6(e)/40
A7-omradet Gotlands MKM Aromater >C8-C10 (-)/98(e)/ 200
Artilleriet 1:38 Gotland | |Artilleriet 1:38 |kommun Kn | 2004 | J Gv 1 | 0 |Aromater >C10-C35 (-)/9(e)/40 1 768 0 152 | Bil
Gotlands- MKM
Asken 1 Gotland | |Asken 1 resor AB Kn | 2004 | J Gv 111 i.u. 1 503 0 40 | BIl
Gotlands
Fregatten 21 Gotland | |Fregatten21 |Hem Kn | 2005 | J 111 111 KM 110 i.u. 1 19 0 40 | BIl
Trakumla 5
Trékumla Tjangdarve 3 MKM
Tjangdarve Gotland 1 |1:112 Vagverket Kn | 2003 |J, Gv 1 2 Gv 0 |1* i.u. 1 4200 0 iu Bil
Shell bensin- AB Svenska MKM
station Gotland | |Vipan 21 Shell Kn | 2004 | J Gv iu |1 i.u. 1 537 0 40 | Bl
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Inom omradet hade &ldre utslapp av framforallt xylen fororenat grundvattnet som darfér saneras genom uppumpning och rening. Saneringsmalet ar att
minska halterna, men nagot gréansvarde har inte fastslagits. Gv-reningen pabdrjades ar 1999 och pagar fortfarande. Reningstekniken och dess kapacitet
har varierat under aren. Reningen har utférts genom uppumpning av férorenat vatten som sedan Iuftats varvid xylen har avgatt till luften. | dagslaget
anvéands bade cistern och damm for luftning av vattnet. Vattnet har sedan fatt aterinfiltrera marken for att pa sa vis tvatta ur marken med renare och
syrerikt vatten vilket aven 6kar den naturliga nedbrytningen. Enligt berakningar finns ca. 500 kg xylen kvar i marken. Halten i gv ar ca. 20 mg/l och malet ar
1 att halten ska minska ytterligare innan pumpningen avbryts.

Teknos
86 Tranemo Tranemo

gv-rening

Pa fastigheterna har tidigare verksamhet har varit bearbetning av metaller, avfettning med trikloretylen, varmférzinkning, fornickling, fértenning, forsilvring,

sprutmalning och gummivulkning. Den tidigare verksamheten hade férorenat marken med framférallt zink och oljekolvaten och i gv hittade nickel och spar

av trikloretylen. Ny markanvandning skulle fér en fastighet vara skola och habiliteringslokal och for den andra fastigheten revs byggnaderna. Saneringsmal
var riktvarde for KM. Saneringen omfattade urgravning av zinkférorenad jord vid bottenplatta néra forzinkningsrum, samt urgrévning av oljeférorenad jord.

87 Kabeldon AB Alingsas 1 1 379 ton férorenade massor borttransporterades varav 20 ton bestod av zink. Den férorenade jorden transporterades bl.a. till anlaggning i Skara.

1991 utférdes urgravning av ca. 1 000 m3 kromhaltiga massor inom den f.d. kromdeponin inom omradet. Den nya saneringen skulle méjliggéra
nyetablering av bostader pa omradet och omfattade schaktning av kvarvarande férorenade massor. Platsspecifika riktvarden utarbetades dar

Dissousgas, riktvardesklasser var beroende av olika markanvandning, som exv. under byggnad och gardsmark. Av de uppgrédvda massorna transporterades 8 052 ton
88 Vanerparken Vanersborg 1 1 till den kommunala deponin (10 km) och 251 ton till anlaggning i Norrtorp (217 km).

Fastigheten var tidigare en del av f.d. A7-omradet (Férsvarsmakten). Verksamheter har bl.a. varit sdgverksamhet, lagring av kreosotimpregnerat virke,
Delomrade fd samt uppstallningsplats for fordon. Ny markanvandning skulle vara bostader. Som atgardsmal for saneringen sattes riktvarde for KM, men fér omraden for
A7-omradet parkeringsytor riktvarde for MKM Gv. Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade massor. 120 ton kreosotférorenade massor

89 Soldaten 1 Gotland 1 1 transporterades till Hogbytorp (112 km) och 630 ton jord med annan fororening till Slite (40 km).

Tidigare verksamhet pa fastigheten var drivmedelsanlaggning som hade férorenat marken med petroleumkolvaten. Omradet var detaljplanelagt for
Delomrade fd parkmark och var omgivet av bostadsomraden. Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor. Massor som klassades
A7-omradet som farligt avfall (81 ton) transporterades till anlaggning i Hogbytorp (112 km) och andra massor (687 ton) transporterades till den kommunala deponin i

90 Artilleriet 1:38 Gotland 1 1 Slite (40 km).

| samband med nybyggnation pa fastigheten provtogs jordmassor vid misstanke om oljeférorening. Som grénsvarde for férorenade massor anvandes
riktvarde for MKM Gv. Av de massor som urgrévdes 6verskreds riktvardet for endast en mindre mangd (1 ton), men da massor blandats ihop
transporterades &ven renare massor bort, sammanlagt 503 ton. Massorna transporterades med lastbil till den kommunala deponin i Slite. Sm& mangder
kvarvarande féroreningar kan ha Iamnats. Som en kontrollatgard installerades en draneringsledning som leder vattnet fran det sanerade omradet till en
91 Asken 1 Gotland 1 1 brunn dér vattnet var mgjligt att provta. Provtagning av brunnen férelogs utféras under perioder med hog gv-niva.

| samband med férlangning av en fjarrvarmekulvert analyserades jordprover vilka visade forhdjda halter av bly och andra metaller. Féroreningen fanns i ett
jordlager bestaende av fyllnadsmassor pa 0,5 m djup. Saneringsmal var att kvarvarande massor inte skulle 6verstiga riktvarde for KM, med hansyn till att
omradet tillhérde bostadsomrade med mgjlighet till odling. Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av de fororenade massorna till den

92 Fregatten 21 Gotland 1 1 kommunala deponin i Slite.

Tidigare takt och upplagsplats fér sand och grus verksamhet for asfalttillverkning. | samband med markarbete patraffades ca. 250 nedgravda tunnor
innehallande mestadels rester av bitumen (PAH-haltig asfalttyp). Férorenad jord schaktades upp och lades i upplag i vantan pa biologisk sanering.
Massorna transporterades under hésten 2005 till mottagningsanlaggningar dar massor med hog fororeningshalt kordes till Kalmar och lagre
fororeningshalt kordes till Eskilstuna. 450 tunnor gravdes upp och transporterades till anlaggning i Halmstad for destruktion. 96 m3 gv renades pa plats

Trakumla med en mobil vattenreningsanléggning. *Under hdsten 2005 har nya saneringsbehov upptackts och ny sanering ska paboérjas. Efterbehandling av omradet
93 Tjangdarve Gotland 1 1 1 ar darfor inte avslutad.

Saneringen utfordes i samband med rivning av en bensinstation pa fastigheten. Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade
Shell bensin- massor. Saneringen omfattade &ven demontering och skrotning av cisterner. Massorna transporterades med lastbil till den kommunala deponin i Slite. En
94 station Gotland 1 1 mindre restférorening pavisades i en provpunkt, men den bedémdes inte medfora risker da den lag pa >1 m djup.
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S Cd ovrig
95 Jungnerholmarna Monsteras H Ménsteras kommun| Kn | 2003 | 8 _ 1 Ni PSR info 111 i.u. 1 112000 0 15 Bil
Vastervik
4:81, 4:28, se
5:22, 5:13, Vasterviks Hg, dvrig
96 Orserumsviken Vastervik H |Horn 1:6, 1:18 |kommun Lst | 2005 | S 1 1 PCB | PSR info 0|1 i.u. 1 | 224000 0 0 0
Ekbergs g
Ekbergs eldnings- kY
97 eldningsoljor Nassjo F |Blocket 4 oljor Kn | 2002 | J |1 E MKM 110 i.u. 111 784 i.u. 20 | BIl
Alifater y>C8-C16 10/10(e)/35
Alifater C16-C35 17/10(e)/ 1000
>TEX 0,1/0,1(e)/25
55 Koppar 22/9,3(e)/ 200
Industriomrade Hillerstorp Almqvist = =§ MKM Zink 63/61(e)/ 700
98 Hillerstorp Gnosjo F [2:78 Byggnads AB Kn | 2004 | J 1 1 111 § S| Gv 0 | 0 (Bly6,1/7,4(e)/300 1 15 0 16 Bil
o
WE| »
Gnosjd Tollstorp Gnosjo a=X| 8 |MKM
99 Eloxering Gnosjo F [1:380, 1:220 kommun Lst | 2004 |J, Gv 1 111 2§ % Gv 0|1 i.u. 1 7109 0 140 | Bil
Furuviks
Hillerstorp Ytbehandling Nya Ni,
100 Gamla Yto Gnosjo F [154 AB Lst | 1998 |J, Gv 1 Cya |Ni, Zn| MKM 0|1 i.u. 1 38 0 136 | Bil
(mg/kg)
Cr 250
Cr, Ni, Ni 150
Malskog MIHAB Cu, Cu 200
101 Yto Malskog Gnosjo F [1:23 Ytbehandling Lst | 2000 |J, Gv 1 1 Ni Zn | PSR |Zn700| 0 | 1 i.u. 1 816 0 353 | Bl
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Tidigare verksamhet var batteritillverkning (nickel-kadmium) och senare ocksa atervinning av ramaterialet ur nickel-kadmium- och blybatterier. Ny

markanvandning skulle vara rekreations- och naturomrade. Saneringsmal fér mark var dels att utldckaget av kadmium skulle reduceras sa att det inte

oversteg 0,1 pg/l (arsmedelvarde), dels att mangden kadmium inom omradet reducerades med 90 %. Efterbehandlingen innefattade rivning av byggnader,

marksanering, anlaggande av deponi for farligt avfall, och omgivningskontroll. Projektet har erhalligt statligt LIP-bidrag och den totala kostnaden var 79,7

Mkr. De urschaktade massorna transporterades till avfallsanlaggning i Mérkeskog dar en sarskild monocell anlades fér deponering av massorna.
Jungner- Transporterna utférdes med lastbilar med téckta flak. Som mest kérdes 6 000 ton/vecka, men i regel 3 000 ton/vecka av 3-5 lastbilar till Mérkeskog.

95 holmarna Monsteras 1 1 Forutom massorna som férdes till Mérkeskog gréavdes ytterligare 20 000 ton upp som efter behandling (siktning och viss rengéring) aterfylides pa omradet.

| vikens inre del |ag tidigare ett pappersbruk. Sedimenten var férorenade av PCB efter att den tidigare verksamheten anvant returpapper med bl.a.
sjalvkopierande arkivpapper bestrukna med PCB. Sedimenten var ocksa férorenade av kvicksilver p.g.a. tidigare anvandning av fenylkvicksilver som
slembekampande medel i pappersmassan. Saneringen finansierades genom statligt LIP-bidrag och den totala kostnaden uppgick till 115,5 Mkr.
Saneringsmal for vikens sediment var att resthalter skulle understiga for PCB7 0,7 mg och kvicksilver 1,0 mg/kg TS. Av vikens yta, ca. 37 ha stor, fick
endast 25 % innehalla halter som éversteg 0,15 mg for PCB7 och 0,4 mg/kg TS for kvicksilver. Det 6vergripande atgardsmalet var att minska belastningen
pa viken av PCB7 och kvicksilver, samt att minska transporten av féroreningarna ut fran viken med 90 % respektive 70 %, samt att minska den arliga
avgangen av fororeningarna till luft med 99 %. Saneringen utférdes genom att de férorenade sedimenten muddrades, avvattnades och deponerades pa
platsen for tidigare sedimentationsbassang. Sugmuddring anvandes vilket innebar att muddermassorna blandades med vatten och pumpades till land genor]
massorna innan deponering. Muddringen utférdes bakom en skyddsskarm placerad i vikens mynning. Returvattnet fran avvattningen av

muddermassorna renades innan aterférsel till Orserumsviken. Deponin utformades enligt féreskrifter for klass 1-deponi med undantaget att

lakvatten inte uppsamlades utan avleddes till viken. Det eftersom fororeningstillskottet till viken via lakvatten ansags vara forsumbart. Mer an

96 Orserumsviken Vastervik 1 1 160 000 m3 férorenade sediment muddrades, avvattnades och deponerades, motsvarande ca. 224 000 ton.

Under ar 2002 hade en in situbehandling utforts genom tillsatser av bakteriekultur till den fororenade marken. En urgravning av marken gjordes sedan for

Ekbergs att ersatta befintlig oljeavskiljare. Schaktningen blev da stérre an vantat p.g.a. pavisad féroreningsspridning fran oljeavskiljaren. Schaktning gjordes ocksa
97 eldningsoljor Néssjo 1 1 1 1 i anslutning till en betongplatta. De uppgravda massorna transporterades med lastbil till deponi i Eksjo for behandling.

Industriomrade Efter ett oljeutslépp i Storan initierade Miljokontoret en inventering och behovet att sanera del av fastigheten pavisades. De uppgravda massorna
98 Hillerstorp Gnosjo 1 1 transporterades med latbil till den kommunala deponin.

Efterbehandling innefattade bade sanering av byggnader och marksanering. Har erhalligt statligt bidrag for ebh. Av de uppgravda massorna
transporterades 6 434 ton till kommunal deponi i Gynnas (6 km) och 675 ton till behandlingsanlaggning i Storfors (275 km). Viss restférorening har

Gnosjo lamnats dér urschaktning har varit besvarlig. | kontrollprogrammet efter avslutad sanering ingar provtagning i recipienten Gétarpsan varje kvartal t.o.m. ar
99 Eloxering Gnosjo 1 1 2006.

F.d. ytbehandlingsverksamhet. Av de uppgravda massorna transporterades drygt 5 ton till anléggning i Norrtorp (257 km) och 32 ton till den kommunala
deponin (16 km). Schaktgroparna kalkades innan igenfylinad for motverka spridning av kvarlamnade metaller. Kvarlamnade massor klassades som rena
men vissa forhéjda halter finns kvar, exv. cyanidhalter. Halterna understiger dock saneringens riktvarde och den utférda kalkstabiliseringen minskar risken
100 Gamla Yto Gnosjo 1 1 for ev. spridning.

Tidigare verksamhet var gjuteri och ytbehandling. Saneringen genomférdes genom att jord grévdes ur. Av massorna transporterades 638 ton till Norrtorp
(270 km) och 178 ton till Hogbytorp (437 km). Alla transporter utférdes med lastbil. Schaktgroparna kalkades innan igenfyllnad for att motverka utlésning
av kvarlamnade metaller. 0,3 kg kalk stroddes ut per m2 och kalken bestod av lika delar kalkstensmjol och slackt kalk som skulle ha olika
langsiktig/kortsiktig alkaliniserande effekt. Restfororenad jord finns bl.a. under byggnader till en sammanlagd volym av 150-200 m3. Infiltrationen genom
restférorenad jord beddmdes som lag eftersom den till stor del fanns under byggnader och utlackage av kvarvarande féroreningar skulle darfor vara lag.
Ingen exponeringsrisk genom dricksvatten fanns da inget gv-uttag skulle ske nedstroms omrade efter saneringen. | kontrollprogrammet foreslogs dock att
101 Yto Malskog Gnosjo 1 1 vattenkvaliten skulle foljas upp med provtagningar tva ggr per ar under tva ar efter avslutad sanering.
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Bly 25/(-)/80
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Tidigare verksamhet var ytbehandling dér bl.a. avfettning, kromatering och forzinkning utférdes. Ny markanvéandning pa fastigheten skulle vara
bostadsbebyggelse. Saneringen omfattade aven rivning av byggnader. Saneringen finansierades i huvudsak med statliga medel. Kalkylen innan
saneringen startade beréknade kostnaden till 3,02 Mkr och méngden férorenade massor beraknades till 1 000 m3, varav 250 m3 farligt avfall.
Omfattningen av foérorenade massor var dock betydligt stérre an férvantat och den totala méangden massor som borttransporterades uppgick till 4 040 ton,
varav 740 ton var farligt avfall. Kostnaderna 6verskred kalkylen med 78 % och den totala kostnaden fér saneringen uppgick till 5,36 Mkr. Saneringen
bedémdes ha uppfyllt malen (KM) med restriktion mot gv-uttag da viss restférorening finns kvar under gv-ytan och darfor kan fororsaka gv-fororening. Av
de uppschaktade massorna transporterades 740 ton till Norrtorp (442 km) och 3300 ton till den kommunala deponin (4 km). Transporterna utférdes med
102 Galvano Gislaved 1 1 lastbil.

Ny markanvandning pa fastigheten var bostader. Platsspecifika riktvarden togs fram for metaller och PAH:er i tva klasser varierande med djup. For
kolvaten anvandes riktvarden for KM. Platsspecifika riktvarden togs ocksa fram for gv. Under saneringen skulle ocksa pH-vardet i utgaende vatten
understiga pH 11. Saneringen finansierades med i huvudsak statliga medel. Gv-reningen utférdes initialt med filterteknik. Da reningsgraden var lag
overgick man till fallning och sammanlagt 7 500 m3 behandlades. Fallningsslammet transporterades till deponering i Norrtorp. Av de jordmassor som
urgrévdes transporterades 742 ton till SAKAB i Kumla (199 km), 4 620 ton till deponi pa avfallsanlaggningen i Hult (21 km) och 700 ton till

Knutssons tackningsmassor pa Hult. Alla transporter utférdes med lastbil. En mindre restférorening av Iamnades p.g.a. liten risk och svarigheter att schakta.
103 Nickelfabrik Jonkoéping 1 1 Saneringens mal bedémdes ha uppfylits.

Saneringen omfattade omhandertagande av deponerade massor av blekjord, vilket var en importerad finkornig mineraljord med lerliknande egenskaper

som anvandes for filtrering av smérjoljor. Deponering av oljefororenad blekjord utférdes inom omradet under perioden 1956-1971 med tillstand av

davarande Tenhults kommun. Blekjordens oljeinnehall var hdgt, som hégst motsvarande en halt pa 130 000 mg/kg TS. De férorenade massorna gravdes

ur och transporterades med lastbil till Norrtorp fér behandling. 4 951 ton behandlades dar med biologisk nedbrytning. 1 973 ton med héga metallhalter dar
Skandinaviska de hogsta blyhalterna motsvarade 6 000 mg/kg TS, forbrandes varefter forbranningsresterna klass 3 deponerades. Utdver férorenade jordmassor

104 oljecentralen Jonkoéping 1 1 1 1 transporterades ocksa 9 ton annat avfall till deponi. En liten restférorening bedémdes vara kvar inom fastigheten som var svar att grava ur.

Saneringen omfattade férutom marksanering aven rivning av byggnader. Av massorna transporterades 5 830 ton till vanlig deponi och 3 825 ton till
specialdeponi i Hult (34 km) och 3885 ton till behandling/deponi i Norrtorp (213 km). Massorna som transporterats till anlaggningen i Norrtorp skulle
jordtvattas, komposteras eller forbrannas beroende pa fororeningstyp. Alla transporter utférdes med lastbil. | vissa schakt Iamnades restfoérorenade massor
kvar. Dar det var méjligt mattes restfororeningarnas utbredning in och redovisades i situationsplan. Lénsstyrelsen godkande kvarlamnadet av

105 Klosters fabriker Jonkoping 1 1 1 1 1 restfororeningarna.

Omradet anvandes forst till grustékt och sedan som deponi fér framférallt syraslam och annat oljehaltigt avfall. Jonkdpings kommun erhdll lokalt
investeringsbidrag (LIP-bidrag) fran statliga medel for att genomfora saneringen. Den beraknade kostnaden var 8 Mkr, men den totala kostnaden blev ca.
9 Mkr. Av denna kostnad stod statliga medel for 8,575 Mkr. Saneringsmalen var att minska utlackaget och att minska risken for exponering av féroreningar
vid vistelse pa omradet. Saneringen utférdes dels genom att atkomligt och starkt férorenat syraslam grévdes ur och borttransporterades med lastbil till
destruktion pa behandlingsanlaggning i Norrtorp och dels genom dvertackning av deponin. Deponiytan tatades och tacktes med bentonitmatta eller
plastduk (i dike) for att minska gv-bildningen genom deponin med minst 90 %. Ovanpa tatskiktet lades ett skyddslager till skydd mot rotnedtrangning och
tjdle. Gasbrunnar installerades for evakuering av gas som kunde bildas under lang tid. Lysimetrar (markvattenprovtagare) installerades. Under
saneringsarbetet pavisades att deponins utbredningsomrade var storre an forvantat och tidigare projekterat sluttdckningsomrade utdkades darfor med ca.1
uppfyllda efter avslutad sanering. Kontrollprogrammet som omfattade kontroller/analyser av gv, ytvatten, gasspridning, funktionskontroll av

106 Syraslamgropen Jonkoping 1 1 1 1 tatskikt skulle avslutas 2 ar efter atgarden, ar 2004.

Efterbehandlingen omfattade sanering av férorenade processvattendiken inom fastigheten. Tillampade riktvarden for saneringen var for Cu 150 mg, krom
Petterssons 100 mg, nickel 100 mg och zink 300 mg/kg TS. For att minimera utflédet av féroreningar till recipienten anlades en tillfallig
107 Jarnforadling Jonkoping 1 1 férdamning/sedimenteringsdamm vid dikenas gemensamma utlopp.
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Fd galvanisk ytbehandlingsindustri. Saneringen omfattade &ven rivning av byggnader. Saneringsmalet var att omradet skulle kunna anvandas till

bostadsandamal. Tillampade riktvarden var 6ver gvy/under gvy for respektive férorening; bly 80/300 mg , koppar 100/200 mg, krom 120/250 mg, nickel

100/200 mg, zink 350/700 mg, cyanid tot 30/80 mg, samt for cyanid fri /2 mg/kg TS . 4 400 m3 gv har behandlats genom uppumpning, flockning och

flotation. Slam har skickats till behandling/deponering pa anlaggning. Saneringen uppnadde inte malet att avlagsna hela féroreningen, utan ca. 90 %

reduktion. Vidare utredningar skulle utféras for att bedéma behovet av ytterligare saneringsbehov. 3645 ton hdgkontaminerade jordmassor mellanlagrades
Jonkoépings 200 m fran den sanerade fastigheten t.o.m. ar 2000 d& de transporterades till anlaggning i Norrtorp (199 km) i samband med en annan sanering i

108 Ytbehandling Jonkoping 1 1 kommunen. 3 013 ton lagkontaminerade massor transporterades till Hult (21 km). Transporterna utférdes med lastbil.

Fastigheten skulle séljas och markundersokningar hade pavisat en markférorening av kolvaten. Saneringen utférdes genom att fororenade massor
109 Kv Orten Jonkoping 1 1 urgrévdes och transporterades med lastbil till behandlingsanlaggning i Jonkdping.

Tidigare verksamhet var bensinstation och ny markanvéndning skulle vara bostader. Massorna transporterades med lastbil till Hult. Aven annat avfall som
110 Kv Kabeln Jonkoping 1 1 exv. asfalt innehallande stenkolstjéra, cisterner m.m. har ocksa borttransporterats.

Bensinstationen och restaurangen var i drift under hela projekttiden varfér saneringen skedde stegvis. | omraden med mycket gv och en del "fri fas"
renades gv genom s.k. "pump and treat" dar vattnet pumpades upp, renades och aterfordes till marken. De férorenade massorna blottlades och
omgrévdes for blandning med det kemiska oxidationsmedlet. Schakter gravdes ned till nivan for fororenade massor och saneringsmedel tillsattes i
schaktbotten, massorna blandades om och kemisk reaktion startade. Efter att den initiala reaktionen kulminerat fylldes schakten igen. Den initiala
nedbrytning beraknades till >70 % av férororeningarna i 970 ton jord. Restférorening finns kvar eftersom féroreningarna inte destuerades fullstéandigt,
vilket inte heller var malet. Gv-prover kontrollerades fore, under och efter sanering med avseende pa ekotoxicitet. Resultatet visade att det kemiska
tillsatsen till marken inte 6kade jordens toxicitet.

Statoil
111 Bottnaryd Jonkoping | 1

Kemisk oxidation

Barktipp | samband med nyexploatering av industrimark sanerades barktippen inom omradet. Utéver férorenad bark och torv borttransporterades 14 068 m3 ej
112 Hedenstorp Jonkoéping 1 1 férorenad bark. De férorenade massorna transporterades med lastbil till Hult fér behandling/deponering.

Av uppgravda massor har 1 792 ton transporterats till Storfors (300 km), 4 653 ton till Stomsj6 (7 km) och 22 ton till Norrtorp (265 km).Alla tranporter har
skett med lastbil med slap. Fore aterfylining tacktes schaktbotten med slackt kalk for att héja marken pH-vérde och darmed fastlagga kvarvarande
metaller. Schaktbotten tacktes ocksa med geotextilduk for att man i framtiden enkelt skulle kunna aterfinna gransen for saneringen. Dréneringsledningar
har aven nedgravts vilka leder gv fran vissa delar av omradet till féretagets befintliga reningsanlaggning for behandling. Restférorening har Iamnats under
1 1 1 bl.a. betongplattor.

Horle Trad
113 omr. A& B Varnamo

Rening
dranva

Horle Trad Uppgréavda massor transporterades med lastbil till Hult. Fore aterfylining tacktes schaktbotten med slackt kalk for att hdja marken pH-varde och darmed
114 omr.C Varnamo 1 1 1 fastlagga kvarvarande metaller. Schaktbotten técktes ocksa med geotextilduk fér att man i framtiden enkelt ska kunna aterfinna gransen fér saneringen.

Nickelféroreningen fanns i anslutning till byggnad, invid kallarvagg och under byggnad (delar av byggnaden saknade kallare). Sanerngen finansierades
med statliga medel och kostnaden uppgick till 0,7 Mkr. Eftersom omhandertagande av de starkt nickelférorenade jordmassorna kostade upptill 6 000 kr/ton
ville man minimera urschaktade massor. Féroreningen kunde inte heller urschaktas helt utan att byggnaden revs. Saneringen utférdes darfér i huvudsak in
situ. Saneringen inleddes dock genom att viss méngd férorenad jord under betongplattan och till ett djup av 0,5 m under gv-ytan grévdes ur. Det
uppumpade gv renades genom att nickel falldes ut och samlades i en sedimentationsbassang. Efter urgravningen installerades brunnar genom
kallargolvet/golvet dar kalk tillférdes for att alkalisera gv. Da pH-véardet var tillrackligt hogt i "kalkningsbrunnen®, brunn A, pumpades det i brunn B och pa
sa vis transporterades vatten med hogt pH genom de férorenade jordmassorna. pH-hdjningen utfordes for att nickel skulle fastlaggas i marken och
lackaget darigenom reduceras. Nar saneringen skulle avslutas och det upptagna halet invid brunn A fylldes igen lades ca. 10 ton slackt kalk i botten for att b|
installerades ett sprinklersystem under betongplattan for att méjliggéra tillsats av alkalisk vatska till jorden i framtiden.Kallargolvet bestroddes
115 YTMAN Varnamo 1 1 1 1 1 med kalk innan kallaren fylldes med jord. De uppgravda massorna transporterades med lastbil till anlaggning for destruktion.

F.d. Bult Saneringen genomférdes i tvad omgangar dér den forsta avsag sanering av ett oljeférorenat dike och den andra sanering bl.a. i tidigare tvatthall, lagerplats
116 Finnveden Vérnamo 1 1 for oljor m.m. Massorna transporterades med lastbil till kommunal deponi pa Stomsjo. En mindre restférorening lamnades dar schaktsvarigheter fanns.
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Fororeningen upptacktes i samband med cisternbestiktning. Under refuger lamnades férorening kvar p.g.a. risk for sattningar. Férutom uppgravning av
férorenade massor har dven grundvattenpumpning via en oljeavskiljare utforts och en absorbskarm lagts ut. De uppgravda massorna transporterades med
lastbil till den kommunala deponin i Varnamo fér kompostering.

118 Kv. Ljuset

Varnamo

Sammanlagt 40 ton metall- eller oljeférorenade massor transporterades med lastbil dels till kommunal deponi i Vasteras (7 km), dels till
behandlingsanlaggning i Skara (167 km). Saneringsmalen ansags efter avslutad sanering vara uppfyllda.

Snickaren 3
119 Ostana 3:1

Vetlanda

De uppgrévda massorna transporterades med lastbil till Flishult for behandling/deponering.

120 Bréadan 4 mfl.

Vetlanda

1981 pétréffades forhdjda PCB-halter vid analys av skum fran Eméns vatten nara mynningen i Ostersjén. Det framkom tidigt att PCB-halterna var férhéjda i
bade fisk och sediment i hela Eman nedstroms Vetlanda tatort. En av flera PCB-kéllor sparades till fastigheterna. Saneringen finansierades i huvudsak av
statliga medel och utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor. Massorna transporterades till Flishult fér deponering.
Restférorenad jord lamnades déar schaktsvarigheter fanns. Saneringen bedémdes uppfylla de mal som stéllts. | kontrollprogram foreslogs att uppféljande
gv-provtagning skulle ske for att effekter av saneringen skulle kunna varderas.

121 Fd 111

Vaxjo

| samband med byggnation av anslutningsvag till en planerad livsmedelsaffar p4 omradet patraffades dieselférorenad jord. Fastigheten anvandes tidigare
av Forsvarsmakten som garnisonsomrade for 111. Féroreningen bestod i huvudsak av tyngre alifater och saneringen utférdes genom urgravning. De
férorenade massorna transporterades till de kommunala deponin i Vaxjo.

Bolmen
122 Ljungby

Ljungby

Tidigare verksamhet pa omradet var trdimpregnering. Markomradet som kallas Fnasbacken innehdll héga halter av arsenik och koppar och markytan var i
det narmaste helt steril. Saneringen finansierades med statliga medel och totalkostaden blev drygt 10 Mkr. Markundersokningar genomférdes redan pa
1980-talet och tidiga saneringsatgarder genomférdes med kalkning av omradet. Saneringen 1995 utférdes genom att allt fylinadsmaterial ned till naturliga
jordlager grévdes upp, samt att fororenade sediment gravdes ur. Massorna genomgick sedan en reningsprocess inom omradet dar massorna delades upp
i olika fraktioner. Det grévre materialet aterfylldes sedan inom omradet. Organiskt material skiljdes fran oorganiskt varefter det organiska materialet
forbrandes till aska. 3 000-4 000 ton massa kvarstod att deponera vilket man gjorde med en "monolit" dar de férorenade massorna "gjuts in" m.h.a. cefyll
och slam fran reningsprocessen och askan fran forbranningen. Monoliten innesléts i en tat cell med bottentétning av bentonit och en topptatning. En
forhoppning inom projektet var att den inneslutna kopparn i framtiden skulle kunna atervinnas.

123 Biskopshagen

Vaxjo

Ateranvandning

Pa fastigheten fanns ett reningsverk och det fororenade omradet inom fastigheten hade tidigare varit upplagsplats for slam fran verket. Ny
markanvandning skulle vara bostédder och med anledning av det undersdktes fastigheten. Férorenade massor bestod av slam med férhojda metallhalter av
Cd, Hg, och Cu, samt oljeférorenad jord. De urgrdvda massorna delades upp i olika fororeningshalter dar mindre férorenade massor (15 000 ton) skulle
anvéndas vid byggandet av bullervall inom omradet. Kraftigt férorenade massor (3 415 ton) transporterades till deponianlaggning i Vaxjo.

Bensinmacken
124 Johanssons lantcafé

Vaxjo

Gv-rening

| samband med schaktning for ett nytt fundament upptécktes férorenad jord. Féroreningshalterna i marken underskred riktvarde for MKM Gv och
urgravning bedémdes darfér inte som nddvandig. | stéllet skulle gv samlas in och renas i oljeavskiljningsanlaggning for att férhindra spridning av
petroleumkolvaten. Under schaktningen for installation av draneringssystem patraffades dock en viss méangd oljeférorenade massor som
borttransporterades till anlaggning i Vaxjo. Ett draneringssystem installerades inom det férorenade omradet som skulle leda vattnet till en oljeavskiljare. |
kontrollprogrammet foreslogs att vatten till oljeavskiljare skulle provtas i 4 manader och om dréneringsvattnet bedémdes kunna sléppas ut utan rening

skulle oljeavskiljaren tas bort. Efter att oljeavskiljaren hade tagits bort skulle vattnet fortfarande provtas 2 ggr/ar.
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Tidigare verksamhet pa fastigheten var traimpregnering med kopparsulfat vilket efterlamnat mycket hdga kopparhalter i bade barkupplag och
underliggande torv, sand och grus. Utlackage av férorening till den narliggande sjon Fegen férekom. Saneringen finansierades i huvudsak av statliga
medel genom LIP-bidrag och totalkostnaden uppgick till 10,9 Mkr. Saneringens mal var att omradet skulle kunna anvandas som rekreations- och
naturomrade, samt att lackaget till recipienten skulle minska. Saneringen genomférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna. 1
951 ton kopparférorenad bark transporterades till férbréanning pa anlaggning i Sédertalje (420 km), 305 ton oljeférorenade massor transporterades till
deponi i Halmstad (51 km) och 2 008 ton kopparférorenad torv transporterades till anlaggning i Norrtorp (300 km). Transporterna utférdes med lastbil. Gv
var starkt fororenat av koppar och renades till en borjan genom bl.a. filter och jonbyte. For att na béttre reningsresultat andrades tekniken till fallning och
sedimentation vilket sedan anvandes projektet ut.

Gamletull

Halmstad

Tidigare verksamhet var gjuteriverksamhet och de uppkomna féroreningarna var i huvudsak orsakade av restprodukter (slagg) fran gjutningen. Ny
markanvandning skulle vara bostadsandamal. Restféroreningar fanns kvar vid kablar och ledningar och utmed Gamletullsgatan. Geodukar placerades ut
mot schaktvaggar fore aterfylinad for att markera saneringsgrénsen. 30 178 ton férorenade massor transporterades till Tronningedeponin for slutlig
deponering. Massorna anvandes inom deponiomradet till byggnation av vallar. 242 ton metallférorenade massor hade lag lakbarhet sa att deponering pa
deponi for icke farligt avfall var mojlig. Dessa massor transporterades till Skedala deponin tillsammans med 347 ton oljeférorenade massor.
Restféroreningar Iamnades bl.a. i anslutning till ledningar och angransande gator.

Gullbrandstorp

Halmstad

Ateranvandning

Tidigare verksamhet pa omradet har i huvudsak bedrivits av SJ. Ny markanvéandning var bostader. Saneringen utférdes genom urgravning och
borttransport av férorenade massor. Av massorna transporterades 2 968 ton férorenade massor med PAH och metaller med halter understigande riktvarde
for MKM till Hamnutfyllnaden i Halmstad (10 km). 1 154 ton massor transporterades till deponi i Helsingborg (87 km). Viss restférorening lamnades dar
urgravning inte utfordes for att spara vardefulla trad.

Shell depa

Ronneby

Behov av sanering av dieselférorenad jord pavisades vid geotekniska undersdkningar infor byggnad av garage. Féroreningen hade troligtvis lackt fran en
dieseltank pa fastigheten. Massorna transporterades med lastbil till deponianlaggning endast ett hundratal meter fran fastigheten. Saneringen uppfyllde
saneringsmalen.

Shell depa

Ronneby

Tidigare verksamhet var oljedepa. Saneringen omfattade férutom omhéndertagande av markféroreningar &ven rivning av betongfundament och liknande
fran den tidigare depan samt rengéring av oljeavskiljare.15 m3 fororenat schaktvatten pumpades genom en mobil oljeavskiljare innan det slapptes ut till
ytvattnet. Marksaneringen genomférdes genom urgravning av férorenade massor som sedan transporterades till anlaggning i Ronneby (10 km) och till
anlaggning i Morrum (39 km).

Hinseblick

Karlshamn

Saneringen utférdes genom urgravning och bortransport av férorenade massor. Massorna transporterades med lastbil och 40 ton kérdes till en anlaggning
i vastblekinge milj6? dar kompostering av delar av massorna skulle ske, och 144 ton kdrdes till en anlaggning fér mellanlagring av farligt avfall i
Karlskrona.

Léaderfabr.
garverirenings-
dammar &
spaltladerdeponi

Halmstad

Pa fastigheten hade tidigare garveriverksamhet bedrivits fran ar 1906 till 1991. Pa fastigheten fanns reningsdammar fér garveriets processvatten.
Fororeningen som i huvudsak bestod av krom fanns i sediment i dammarna och i jord omkring dammarna. Kromhalterna var som hégst uppmot 140 000
mg/kg TS. | dammarna tillsammans med "spaltiaderdeponin” fanns totalt ca. 270 ton krom. Gv uppvisade halter mellan 2-90 pg/l. Lackaget till recipienten
beréknades till 0,05-0,5 kg Cr/ar. Saneringsmal var att lackage av framférallt krom skulle minimeras och att NV:s bedémning "liten till mattlig
féroreningspaverkan" skulle kunna uppnas i grund- och ytvatten. Alla byggnader inom fastigheten revs och installationer, ledningar o.dyl. demonterades.
Fororenad jord schaktades ur och deponerades inom saneringsomradet. Deponin tacktes med bentonitmatta och skyddsmassor av moran. Projektet
finansierades med statliga medel och den totala kostaden uppgick till 4,95 Mkr. Saneringen bedémdes uppfylla saneringsmalen.

Skalderviken

Angelholm

Anlaggningen var en tidigare drivmedelsanlaggning. Vid ombyggnad av Vastkustbanan beslutade problemégaren att sanera omradet da det skulle
paverkas av omradet for vagbyggnationen. Eftersom gravning utfordes i mattad zon (under gv-ytan) kravdes lanspumpning. 634 m3 gv renades genom
oljeavskiljare, mobil reningsanléggning och oljeavskiljare ater igen innan det pumpades ut i det kommunala dagvattennatet. De urgravda massorna
transporterades med lastbil till deponi i Helsingborg och mellanlagrades dér i vantan pa behandling under 2003. Restférorening lamnades i anslutning till
och under den verksamma banvallen.
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Overtéckning

Ovrig
information

Saneringsmal var att minska utlackaget till recipienten. Marken anvéndes som betesmark och skulle fortsatta att gora det. Saneringen finansierades med
statliga medel. Efterbehandlingen omfattade 6vertackning av den gamla slambassangen med tét lera. Det fororenade slammet férdes ihop
(koncentrerades) innan téckning och den avloppsledning som tidigare mynnade i bassangen lades om férbi bassangen innan tackning. Tackning utfordes
med ca. 0,7-1 m tjockt lerskikt. Ovanpa detta lades ett tunt matjordslager som skulle besas med grés.

134 Vaveriet

Kévlinge

Tidigare verksamhet var bl.a. garvning av lader och tillverkning och beredning av linne-, siden- och korsettvdavnader. Ny markanvandning skulle vara
bostader. Platsspecifika riktvarden utarbetades och olika varden sattes for djupen 0-1 m och >1 m. Saneringen omfattade &ven rivning av byggnader.
Under saneringen renades gv i viss omfattning via oljeavskiljare. De uppgravda massorna transporterades med lastbil till mottagningsanlaggningar i
Malmétrakten. Férutom férorenade jordmassor borttransporterades dven 22 ton lakvatska och ett antal ton rivningsavfall. Omradet aterfylldes dels med
atervunna massor inom fastigheten, dels genom externa massor. De externa massorna for aterfyllning uppgick till ca. 17 500 ton.

Glacélader-
135 fabriken

Kavlinge

Pa omradet fanns tidigare garveriverksamhet som hade férorenat marken och gv med framférallt krom och klorerade I6sningsmedel. Saneringen omfattade
férutom marksanering aven rivning av byggnader. Saneringsmal var att minska utlackaget till recipienten och ny markanvandning var
parkomrade/strévomrade. Saneringen finaniserierades i huvudsak med statliga medel, bidraget uppgick till 14,3 Mkr. | kontrollprogrammet mattes
spridning fran omradet bl.a. m.h.a. Nackmossa (Fontinalis antipyretica) som utplanterades vid tre tillfallen i recipienten Kavlingean uppstroms och
nedstroms fabriksomradet. Efter en exponeringstid pa 1 manad analyserades mossan m.a.p. metaller. Spridning med anledning av saneringsatgarden
kunde inte styrkas m.h.a. forsoken. Saneringen utférdes genom urgravning av omradet narmast an da fororenad jord och avfall forflyttades in till tidigare
slamomrade/deponi. De férorenade massorna tacktes med lera, skyddskikt och ytterligare ett tatskikt med geotextil, lera och matjord. Tva lagpermeabla
lager med ett mellanliggande draneringsskikt erhélls pa sa satt pa deponin. Nya lermassor fylldes pa narmast an for att ge en saker tackning mot an.
Saneringen ansags ha uppfyllt saneringsmalen.

Bo-01
Vastra hamnen
136 Malmo

Malmé

Malmo Stad avsag att exploatera Kv. Bilen och som ett forsta steg skulle den europeiska bomassan, Bo01 arrangeras i de vastra delarna av kvarteret. Det
gamla industriomradet skulle darfér omvandias till bostadsomrade. Omradet Iag pa utfylinadsmassor av gammalt byggavfall som inneholl PAH-
féroreningar. Atgardsmal m.a.p. PAH(16) och med indelning i olika djup anvéndes. PAH-halter var styrande parameter nér férorenade massor klassades
som B-, eller C-massor. C-massor hade en PAH-halt >20 mg/kg TS och 4 300 ton av dessa massor transporterades till anlaggning i Malmé (10 km) for
biologisk behandling. B-massorna hade en PAH-halt pa 2-20 mg/kg TS och kunde efter dvertackning med minst 1,2 m rena massor anvandas inom
omradet. 130 000 m3 lermorén kordes &ven in pa omradet vid terrasseringsarbeten varvid befintlig mark som antogs innehalla klass B-jord tacktes Gver.
Den lermoran som anvandes hamtades till stor del fran vagbyggnadsarbeten runt omkring Malmé. | samband med schaktningsarbeten for ledningar, hus,
kanal och smabatshamn genererades dock ett Gverskott av en stor mangd B-massor. Dessa massor som uppgick till 286 000 ton transporterades med
lastbilar nattetid till

utfyllnadsomrade i Norra hamnen (10 km).

137 Bensinstation 1

Lulea

Saneringen utférdes in situ genom markventilering. Via 3 st. ventilationsbrunnar extraherades férorenad porgas ur marken till rening i ett
bioventilationsaggregat. Uppvarmd luft aterfordes for att paskynda biologisk nedbrytning i marken. Mangden petroleumprodukter som brutits ned biologiskt
beréknades till ca. 170 kg. En mindre PAH-férorening lamnades under gatan med halter marginellt 6ver riktvardet.

138 Bensinstation 2

Pajala

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Gallivare (144 km) och i Lulea (223 km). | samband med
schaktningen lanspumpades 1 000 m3 gv som renades med oljeavskiljare innan det slapptes ut. En mindre restférorening lamnades péa djupet 2,6-3,6 m
under markytan. Kontrollprogrammet féreslogs fortsatta efter avslutad sanering p.g.a. féroreningarna som pavisats i gv.

139 Bensinstation 3

Gallivare

Saneringen utférdes genom urgravning och bortransport av férorenade massor till anlaggning i Pited. Som saneringsmal anvandes riktvarden for KM ned
till 2 m djup och riktvarde for MKM >2 m djup under markytan. Saneringen omfattade &ven omhandertagande av underjordisk cistern. Tva separata
restféroreningar lamnades med bedémningen att féroreningarna inte utgjorde nagon risk.
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Alifater ¥>C5-C16 (-)/627(i)/150
Alifater >C16-C35 (-)/669(i)/100
Bensen (-)/0,02(i)/12
STEX (-)/52(i)/30
Aromater ¥>C8-C10 (-)/404(i)/100
_qc_, Aromater Y C10-C35 (-)/31(i)/20
Meurisvare g PAHc (-)/0,2(i)/11
Bensinstation 4 Géllivare BD |1:41 SPIMFAB Kn | 2004 |J, Gv M KM 1 | 1 |PAHG (-)/2,9(i)/20 101 224 i.u. 283 | BIl
Alifater y>C5-C16 (-)/264(i)40(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/135(i)38(e)/ 1000
Bensen (-)/0,06(i)0,15(e)/ 0,4
STEX (-)/62(i)13(e)/ 40
Aromater y>C8-C10 (-)/325(i)6(e)/ 200
5 Aromater ¥>C10-C35 (-)/9,7(i)13(e)/ 50
S | MKM PAHc (-)/0,2(i)0,18(e)/40
Bensinstation 5 Haparanda BD |Kyrkan 1:1 Spimfab Kn | 2002 |J, Gv E Gv 0 |i.u.|PAHG (-)/2,3(i)1(e)/ 40 111 1005 1420 | 250 | Bil
Alifater }>C5-C16 1924/220(i)/ 500
= Alifater >C16-C35 453/50(i)/ 1000
= Bensen 0,29/0,05(i)/ 0,4
E STEX 16/0,17(i)/40
o Aromater >>C8-C10 53/7,7(i)/ 200
_q:_, Aromater y>C10-C35 220/7,7(i)/ 50
Haparanda g MKM PAHc 34/1,7(i)/40
Bensinstation 6 Haparanda BD |Kyrka 1:1 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv 1 8 Gv 0 | 0 |PAHOG 143/5,9(i)/40 1 0 1500 0 0
Alifater y>C5-C16 (-)/1035(i)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/1670(i)/ 100
Bensen (-)/0,05(i)/ 0,08
STEX (-)/0,7(i)/ 10
Aromater y>C8-C10 (-)/29(i)/40
5 Aromater ¥>C10-C35 (-)/43(i)/ 20
i PAHc (-)/0,2(i)/0,3
Bensinstation 7 Haparanda BD |Halsan 2 SPIMFAB Kn | 2002 | J E KM 1 | 1 |PAHG (-)/6(i)/ 20 111 1245 i.u. 198 | Bil
Alifater }>C5-C16 270/169,5(i)/ 500
Alifater >C16-C35 55/197(i)/ 1000
Bensen 0,07/0,05(i)/ 0,4
> TEX 40,3/0,08(i)/40
Aromater>C8-C10 80/3,6(i)/200
_q:_, Aromater y>C10-C35 50/2,2(i)/ 50
g MKM PAHc 0,08/0,18(i)/40
Bensinstation 8 Haparanda BD |Industrin 3 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv 1 S Gv 0 | 0 |[PAHG 1,37/0,28(i)/40 1 0 800 0 0
Alifater y>C5-C16 (-)/997(i)9(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/156(i)50(e)/ 1000
Bensen (-)/3(i)0,01(e)/ 3
STEX (-)/582()2(e)/ 60
> Aromatery>C8-C10 (-)/2104(i)5(e)/ 200
o 5 Aromater ¥>C10-C35 (-)/28(i)1(e)/ 50
& g PAHc (-)/0,3(i)0,2(e)/40
Bensinstation 9 Boden BD |Karbinen 15 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv 1 E E MKM 0 | 1 |[PAHG (-)/7,2(i)0,3(e)/ 40 111 359 952 134 | BIl
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Ovrig
information

Saneringen inleddes med omhandertagande av underjordiska cisterner och urgravning av férorenad jord runt cisternerna. Déarefter paborjades in
situsanering genom air sparging (ventilering i omattad zon) och gv-pumpning i kombination med tillsatser av naringsdmnen och ytaktiva medel som skulle
16sgora foéroreningen fran jordpartiklarna. In situsaneringen inleddes med gv-pumpning under 2 v. tid for att avlagsna fri fas av bensin. 374 m3 vatten
pumpades upp pa detta satt upp. Darefter tillsattes det ytaktiva I6sningsmedlet som skulle 6ka saneringens effektivitet genom att gv rundpumpades. Air
sparging utfordes under samma tid och resulterade i att flyktiga kolvaten trycktes upp fran gv-zon till omattad zon. Fran den oméattade zonen pabdrjades
ventilering under senhdsten t.o.m. varen aret darpa och férorenade porgaser extraherades pa sa vis ur marken. Gv-pumpningen aterupptogs en tid efter
tillsatsen av ytaktivt medel och pagick till september manad da slutprover togs. Saneringen hade da pagatt i ett ars tid, men hade inte uppfyllt malen.
Saneringen aterupptogs efter vintern och anlaggningen drevs under ytterligare ndgon manad innan saneringen avslutades genom urgravning av restféroren
transporterades till anlaggning i Pitea. Restférorening Iamnades i begréansad omfattning pa djup >2 m under markytan.

141 Bensinstation 5

Haparanda

Saneringen utférdes in situ genom markventilation. Ett trettiotal ventilationsbrunnar installerades ned till 4 m djup. Anlaggningen drevs i 12 manader och
extraherade fororenad porgas ur marken som sedan renades med airstripping och kolfilter. Gv-ytan sanktes under saneringen genom pumpning ur 3 st
brunnar. Det uppumpade gv renades med oljeavskiljare och kolfilter innan det slapptes ut. Vid slutkontroll var saneringsmalen inte uppfyllda och
saneringen avslutades med att 1 005 ton grévdes upp och transporterades till anlaggning i Skelleftea. Restfororenad jord lamnades under >2 m djup med
2 ggr. for héga bensen- och Y TEX-halter. Efter sanering var gv fortfarande férorenat med kolvaten och bly. Féroreningarna beddmdes dock avta med
tiden genom utspadning och naturlig nedbrytning.

142 Bensinstation 6

Haparanda

Saneringen utférdes in situ genom markventilation. 45 st. ventilationsror installerades ned till ca. 3 m djup under markytan. Genom vakuumtryck
extraherades férorenad porgas som sedan renades med kolfilter ovan jord. Gv-ytan sanktes genom pumpning ur 2 st. rér och det uppumpade vattnet
renades med airstripping och oljeavskiljare. Efter slutkontroll kunde saneringen avslutas.

143 Bensinstation 7

Haparanda

Saneringen utférdes i tvd omgangar dar den forsta omfattade gréavsanering och borttransport av férorenade massor och den andra omfattade in
situsanering. Oljeférorenade massor transporterades till anlaggning i Lulea (134 km) for kompostering och blyférorenade massor till anlaggning i
Skelleftehamn for jordtvatt (262 km). In situsanering utférdes genom markventilering intill och under den f.d. stationsbyggnaden déar en livsmedelsbutik var
verksam. 9 st ventilationsbrunnar installerades genom vilka férorenad porgas extraherades for att sedan renas i kolfilter. In situsaneringen pagick under 2
st. sommarperioder. Restférorening ldmnades pa 2-3 m djup under markytan dar den hégsta halten alifater >C16-C35 var 25 ggr. hogre an riktvardet.
Kostnaden for ytterligare sanering bedémdes inte ekonomiskt rimligt da risken bedémdes som lag.

144 Bensinstation 8

Haparanda

-

Saneringen utférdes in situ genom markventilation. 33 st. ventilationsbrunnar installerades varefter fororenad porgas extraherades och renades med
kolfilter. Gv-ytan sénktes for att kunna ventilera ned till ett stérre djup. Gv som pumpades upp renades med oljeavskiljare och airstripping innan det
slapptes till spillvattennatet.

145 Bensinstation 9

Boden

Kemisk oxidation

Saneringen utférdes in situ genom markventilering och gv-pumpning. Efter 6 manaders drift kompletterades markventilatinoen med injicering av anga i det
mest fororenade omradet for att paskynda reningen. Vid slutkontroll efter ytterligare 9 manader var saneringsmalen fortfarande inte uppfyllda. Saneringen
aterupptogs da med tillsatser av vateperoxid till marken, s.k. in situoxidation.Efter ytterligare en tid kontrollerades resultatet. Da malen fortfarande inte
natts avslutades saneringen med uppschaktning av de resterande férorenade massorna och borttransport till anlaggning i Lulea. Under in situsaneringen
pumpades 16 m3 upp och renades i kolfilter innan det slapptes ut.
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Alifater y>C5-C16 (-)//1180(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/35(i)/ 1000
Bensen (-)/0,02(i)/ 3
E STEX (-)/120(i)/60
i Aromatery >C8-C10 (-)/1789(i)/ 200
146 Bensinstation 10 Boden BD |Sléandan 10 SPIMFAB Kn | 2002 [J, Gv| 1 1 1 E MKM 0 | 0 |Aromater >>C10-C35 (-)/18(i)/ 50 111 328 2450 22 Bil
g
Kyrkostaden B KM,
147 Bensinstation 11 Jokkmokk BD |1:225 SPIMFAB Kn | 2004 |J, Gv| 1 S | MKM 110 i.u. 1 2307 0 277 | Bl
Alifater $>C5-C16 (-)/123(i)/500
Alifater >C16-C35 (-)/91(i)/1000
Bensen (-)/0,005(i)/0,04
STEX (-)/1(i)/25
Aromater >C8-C10 (-)/4,4(i)/30
f_, Aromater >C10-C35 (-)/9(i)/40
T | MKM PAHG (-)/3(i)/40
148 Bensinstation 12 Arjeplog BD |Jarven1,2  |SPIMFAB Kn | 2002 | J |1 1 g | Gv 0 | 1 |PAHS (-)/8(i)/40 1)1 80 iu. | 237 | Bil
Alifater 3y >C5-C16 (-)/30(i)/500
Alifater >C16-C35 (-)/35(i)/1000
Bensen (-)/0,001(i)/0,04
STEX (-)1(i)//25
Aromater >C8-C10 (-)/0,9(i)/30
5 Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/40
Kyrkostaden S| MKM PAHCc (-)/0,6(i)/40
149 Bensinstation 13 Arjeplog BD |1:248 SPIMFAB Kn | 2001 J 1 E Gv 0 | 0 [PAHG (-)/2(i)/40 1 0 iu. 0 0
Alifater y>C5-C16 (-)/823(i)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/16(i)/ 100
Bensen (-)/5(i)/ 0,08
STEX (-)/407(i)/ 10
Aromater >C8-C10 (-)/1381(i)/40
Aromater >C10-C35 (-)/7(i)/ 20
f_, PAHc (-)/0,35(i)/ 0,3
g PAHb (-)/0,5(i)/20
150 Bensinstation 14 Skelleftea AC |Regulus 19 SPIMFAB Kn | 2001 | J |1 M KM 1| 1 |Bly (-)/10(i)/ 100 1 0 3080 0 0
Alifater ¥>C5-C16 (-)/20(i)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/11(i)/ 100
Bensen (-)/0,05(i)/ 0,08
STEX (-)/0,9(i)/ 10
Aromater >C8-C10 (-)/1,8(i)/40
Aromater >C10-C35 (-)/1,3(i)/ 20
5 PAHC (-)/0,35(i)/0,3
i PAHG (-)/0,45(i)/ 20
151 Bensinstation 15 Skelleftea AC |Brage 4 SPIMFAB Kn | 2001 J 1 E KM 1 | 0 |Bly (-)/9(i)/ 100 1 0 84 0 0
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Saneringen utfdrdes in situ genom markventilation, air sparging (ventilering i mattad zon) och gv-pumpning under 8 manader. | slutet av perioden
injicerades anga i det mest fororenade omradet for att paskynda reningen. Under varen foljande ar aterupptogs saneringen genom tillsatser av vateperoxid
till marken s.k. in situoxidation. D& saneringsmalen fortfarande inte uppnatts bortschaktades den aterstaende féroreningen. Massorna transporterades till

1 1 anlaggning i Lulea. Under saneringen uppumpades 25 m3 gv och renades innan det slapptes ut.

Kemisk oxidation

146 Bensinstation 10 Boden 1 1 1

Saneringen utférdes genom urgravning i tva etapper, ar 2003 och ar 2004. De fororenade massorna transporterades till anlaggning i
Skelleftehamn. Som saneringsmal anviandes riktvarde for KM narmast fastighetens bostad och i évrigt anvandes riktvérde fér MKM. Aterfylining utférdes
147 Bensinstation 11 Jokkmokk 1 1 med externa massor.

Saneringen utférdes genom en kombination av gréavsanering och in situsanering. Fastighet 1 och delar av fastighet 2 gravsanerades och delar av fastighet
2 in situsanerades. De urgravda férorenade massorna transporterades till anlaggning i Skelleftehamn for biologisk behandling. Schaktningen utférdes ned
till 2,5 m djup under markytan. In situsaneringen utférdes genom att luft blastes ned till under gv-ytan, s.k. air sparging. Den férorenade porgasen
samlades sedan genom vakummtryck i horisontella draner nedgravda 1,5 m under markytan varifran den kunde extraheras upp ut marken. Porgasen
renades sedan med vattenavskiljare och oljefilter. Vid slutkontroll hade saneringsmalen uppfylits for gréavsaneringen och for in situsaneringen var halten

for 6vriga PAH nagot forhojd i ett prov. Sammantaget beddmdes dock saneringmalet for 6vriga PAH som uppfyllt. Saneringmalet avsag jord ned till 1,5 m
under markytan. Vid kontrollprovtagning pa 3 m djup pavisades férhéjda halter kolvaten i en punkt. En ny fordjupad beddmning utmynnade i att in
situbehandlingen aterupptogs under 2 manaders tid, varefter gv provtogs. Gv visade inga férhojda fororeningshalter och saneringsmalet bedomdes darfor st
restférorening av laga halter bly Idamnades. De foérhojda halterna bedémdes bero pa en lokal paverkan och inte skulle inte behdva atgérdas.

-
-
-
-
-
-

148 Bensinstation 12 Arjeplog

Saneringen inleddes med att underjordiska cisterner omhandertogs. | samband med schaktningen utférdes in situtest och installation av in
situanlédggningen. Sammanlagt 19 st. air spargingbrunnar installerades och sanering pagick under ca. 10 manader i ett omrade och 10 manader i ett annat
149 Bensinstation 13 Arjeplog 1 1 omrade, sammanlagt under ca. 1,5 ar. Efter slutkontroll kunde saneringen avslutas.

Saneringen utférdes in situ genom bioventilering. Efter in situtest installerades ventilationsbrunnar varefter anlaggningen drevs under ett ars tid. Under en
period injicerades anga inom ett begransat omrade for att paskynda nedbrytningen av fororeningar. Efter slutbesiktning fanns fortfarande forhojda halter
av aromater >C8-C10 och bensen i en provpunkt. Restfororening ldmnades lokaliserad i tét lera mellan asfalterad parkering och under nérliggande gata.
Risk for spridning av férorening via gv och vidare till recipient fanns. Nyttan med fortsatt sanering bedémdes dock betydligt mindre &n det omfattande

150 Bensinstation 14 Skelleftea 1 1 1 arbete saneringen skulle innebara p.g.a. restféroreningens lokalisering.

Saneringen utférdes in situ genom bioventilering. Efter in situtest installerades ventilationsbrunnar varefter anldggningen drevs under 10 manader. Efter
slutbesiktning avslutades saneringen.

151 Bensinstation 15 Skelleftea

-
-
-
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152 Bensinstation 16 kelleft AC |Salen SPIMFAB Kn | 2000 | J M KM 111 i.u. 1 1120 0 0 Bil
c
2
2
Bensinstation 17 Norsj6 AC |Karlberg 1:34 |SPIMFAB Kn | 2001 | J E iu iu |1 iu. 1 0 iu. 0 0
c
2
Avatrask B
Bensinstation 18 Dorotea AC |1:53 SPIMFAB Kn | 2004 | J M KM 111" i.u. 1 1304 0 222 | BIl
Alifater ¥>C5-C16 (-)/62(i)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/79(i)/ 100
Bensen (-)/0,005(i)/ 0,08
STEX (-)1(i)/ 10
Aromater >C8-C10 (-)/0,8(i)/40
5 Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/ 20
Grasmyr < PAHc (-)/0,08(i)/0,3
Bensinstation 19 Nordmaling | AC |4:122 SPIMFAB Kn | 2001 J 2 KM 1 | 0 |PAHG (-)/2(i)/ 20 111 168 i.u. 10 Bil
c
2
g
Bensinstation 20 Sundsvall Y |Aln6-Vi 1:62 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv 2 MKM 0|1 i.u. 1 1400 0 10 Bil
c
2
g
Bensinstation 21 Hérndésand Y |Viksjon 10:8 SPIMFAB Kn | 2001 J 2 KM 1] 1* i.u. 1 1540 0 52 Bil
c
2
Nasaker B
Bensinstation 22 Solleftea Y |2:47 SPIMFAB Kn | 2001 |J, Gv 2 MKM 0|1 i.u. 1 1730 0 120 | Bil
c
2
2
Bensinstation 23 Harnésand Y |Ekan1 SPIMFAB Kn | 2001 |J, Gv S | MKM 0|0 i.u. 1 5500 0 10 Bil
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Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Skelleftea for kompostering.
152 Bensinstation 16 Skelleftea 1 1 1 Restférorening lamnades i schakt mot den nérliggande gatan.

Saneringen utférdes in situ genom bioventilation. Efter installation av ventilationsbrunnar drevs anlaggningen under ett ars tid. Vid slutkontrollen
pavisades att den biologiska nedbrytningen minskat féroreningshalterna i marken till acceptabla nivaer. Rérbrunnarna lamnades dock kvar i marken och
luftning ordnades med ventiler for att &ven i fortsattningen paskynda den biologiska nedbrytningen till en fullstandig nedbrytning. Restféroreningar

153 Bensinstation 17 Norsjo 1 1 1 lamnades med beddmningen att risken fér spridning var lag och att nedbrytning skulle ske med tiden.

Saneringen utférdes genom urgravning av féroenade massor och inkluderade dven omhéndertagande av underjordiska cisterner. De férorenade
massorna transporterades till anlaggning i Umea . Vid slutkontroll 6verskred ett av fyra prov saneringsmalen. Féroreningen bedémdes finnas under
befintlig byggnad. *Under byggnaden lamnades darfor restfororeningar kvar som bedémdes komma fran fastighetens eldningsoljecistern och darfor inte
omfattades av SPIMFABS atagande. Det rekommenderades darfor att om byggnaden skulle bérja anvandas borde inomhusluften kontrolleras. Under
schaktningen lanspumpades 14 m3 gv fran schaktgropar och renades med kolfilter innan det slapptes ut. Vid aterstalining av omradet tillférdes 1 484 ton
154 Bensinstation 18 Dorotea 1 1 fyllnadsmassor.

Saneringen utférdes in situ genom markventilering. Installation av 4 st ventilationsbrunnar utférdes genom att alla massor i det férorenade omradet
schaktades upp tills opaverkad jord patraffades. | scahktbotten lades en horisontell dranering ansluten till en centralt placerad brunn. Genom brunnen
pupades gv upp for att pa sa vis sanka gv-nivan i det omradet som skulle ventileras. De horisontella ventilationsbrunnarna installerades 1 m ovan
schaktbotten. Efter installationen utférdes ett ventilationstest dar temperatur, CO2-halt och VOC-halt uppméttes. In situsaneringen pagick under 12
manader. Runt en ventilationsbrunn fungerade inte installationen optimalt med féljden att saneringsmalen inte uppfylldes. Restféroreningen grévdes ur
och transporterades till den kommunala deponianlaggningen. | 6vrigt uppfylldes saneringsmalen genom in situsaneringen.

-
-
-

155 Bensinstation 19 Nordmaling

Vid markundersokningen pavisade ingen férorening i jord, daremot visade ett gv-prov kraftigt forngjda halter av flera kolvatefraktioner. Med anledning att
det bedémdes att fastigheten var i behov av sanering. Saneringen utférdes genom urgravning av férorenade massor som sedan transporterades till
anlaggning i Sundsvall for biologisk behandling genom kompostering. Under schaktningen byttes aven en oljeavskiljare. Efter avslutad schaktning
analyserades bade jord- och gv-prover. Tva gv-prover var tagna 50 m nedstréms omradet och ett gv-prov hade tagits i direkt anslutning till
saneringsomradet. *Alla prov utom gv-provet i anslutning till saneringsomradet uppvisade halter under géllande riktvarde. | det férorenade gv-provet var
halterna av bensen, toluen och MTBE férhdjda men halterna ansags vara acceptabla och saneringen avslutades. Aterfylining utférdes med friklassade
156 Bensinstation 20 Sundsvall 1 1 1 massor samt externa massor i form av sand och barlager.

Saneringen utférdes genom att férorenade massorna gravdes ur och transporterades till anlaggning i Sundsvall fér biologisk behandling genom
kompostering. Under schaktningen omhéndertogs aven underjordiska cisterner. *Vid slutkontroll pavisades forhéjda halter i ett jordprov. Eftersom
jordprovet var tagit omedelbart utanfor fastighetsgransen i vagomradets yttre del beddmdes halten kunna jamféras mot riktvarde for MKM och dérmed vara
acceptabel. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor i form av sand och barlager. Dérefter aterstélldes det sanerade omradet

157 Bensinstation 21 Harnésand 1 1 1 genom asfaltering.

Vid markundersokning av fastigheten patraffades ingen petroleumfororening. Undersokning av, och ev. omhandertagande av underjordiska cisterner
skulle dock utféras. Férorenade massor skulle tas om hand vid behov. Totalt urgréavdes 1 730 ton férorenade massor. 92 ton av dessa massor bedémdes
ligga pa den nuvarande verksamhetsutévarens ansvar. Samtliga 1 730 ton massor transporterades till anlaggning i Sundsvall. Under saneringen
omhéndertogs 7 m3 ytvatten och renades med kolffilter innan det slépptes ut. Aterfylining utférdes med externa massor. Restférorening lémnades i nagra
158 Bensinstation 22 Solleftea 1 1 punkter eftersom bedémning var att fororeningen inte omfattades av SPIMFABS atagande.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Sundsvall. Lansvatten fran schaktgropar renades med ett
159 Bensinstation 23 Sundsvall 1 1 kol-/sandfilter innan det slapptes ut. 476 m3 gv renades pa detta sétt.
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Alifater ¥>C5-C16 (-)/27(e)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/21(e)/ 100
Bensen (-)/0,01(e)/0,08
STEX (-)/0,17(e)/ 10
Aromater >C8-C10 (-)/5(e)/40
f_, Aromater >C10-C35 (-)/5(e)/ 20
g PAHc (-)/1(e)/0,3
160 Bensinstation 24 Harnésand Y |Hyacinten 3 SPIMFAB Kn | 2001 |J, Gv| 1 M KM 1 | 0 |PAHG (-)/5(e)/20 1 1300 0 52 | Bil
Alifater ¥>C5-C16 (-)/25(i)10(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/41(i)13(e)/ 1000
Bensen (-)/0,01(i)0,005(e)/ 0,4
STEX (-)/1(i)1(e)/ 60
Aromater >C8-C10 (-)/26(i)0,8(e)/ 200
Aromater >C10-C35 (-)/3(i)2(e)/ 40
5 PAHc (-)/6(i)0,4(e)/ 40
Fastlandet 5 PAHG (-)/8(i)2(e)/ 40
161 Bensinstation 25 Harnésand Y |2:66 SPIMFAB Kn | 2002 | J 1 E MKM 0 | 0 [Bly (-)/94(i) 111 462 i.u. 52 Bil
8
Gamla 2000- T | Kkm,
162 Bensinstation 26 Sollefted Y |Platsen 20 SPIMFAB Kn | 2003 | J |1 g | PSR 111 i.u. 101 594 1000 | iu | Bil
‘ﬂ:_J‘
2
163 Bensinstation 27 Sollefted Y |Odsgard 14:49 |SPIMFAB Kn | 2001 | J |1 E MKM 00 i.u. 1 3016 0 10 | BIil
Alifater y>C5-C16 (-)/67/500
Alifater >C16-C35 (-)/110/1000
Bensen (-)/0,44/0,4
STEX (-)/3/60
Aromater >C8-C10 (-)/31/200
E Aromater >C10-C35 (-)/7,6/40
Orn- Strand- kY PAHc (-)/1,3/40
164 Bensinstation 28 skoldsvik Y |kajen1 SPIMFAB Kn | 2004 |J, Gv| 1 E MKM 0 | 0 |PAHG (-)/2,8/40 111 85 iu i.u. Bil
8
Omn- Sidensjo- §
165 Bensinstation 29 skoldsvik Y |Nas 1:10 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv| 1 M KM 1]0 i.u. 1 963 0 156 | Bil
g
g
166 Bensinstation 30 Ostersund Z |Sore 5:80 SPIMFAB Kn | 2002 | J 1 E KM 111 i.u. 1 966 0 7 Bil
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Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anléggning i Sundsvall.Aterfylining utférdes med externa massor. 10
160 Bensinstation 24 Harnésand 1 1 m3 gv uppumpades och behandlades under saneringen via ett kol-/sandfilter innan det slapptes ut.

Saneringen utférdes genom en kombinerad grav- och in situsanering. Saneringen inleddes med att omradet dér cisterner férvéntades vara nedgrévda
genomgravdes. Cisternerna patraffades inte utan hade gravts upp vid tidigare tillfalle. Férorenad jord gravdes ur och 420 ton massor transporterades till
anlaggning i Sundsvall fér kompostering. | samband med gravning kontrollerades aven féroreningens utbredning. Efter in situtest installerades bade
horisontella och vertikala kombinationsbrunnar pa 2-3 m djup under markytan. Det férorenade omradet dréanerades och det uppumpade gv renades med
oljeavskiljare innan utslapp. Anlaggningen drevs under 10 manader och omfattade inblasning av varmluft samt extraktion av porgas. Porgasen genomgick
forbranning och rening i katalysator innan den slapptes ut i luften. Slutprover analyserades nar anlaggningen varit avstalld i 1 manad. 2 av 5
lab.analyserade jordprover hade fortsatt férhojda halter av aromater >C10-C35 och PAH. Saneringen avslutades med urgrévning av restféroreningen och
161 Bensinstation 25 Harnésand | 1 1 1 1 1 ytterligare 42 ton férorenade massor transporterades till anldggning i Sundsvall fér kompostering.

Saneringen inleddes med kontroll och omhé&ndertagande av underjordiska cisterner pa det s.k. delomrade 1. | samband med detta urgravdes en mindre
méngd férorenade massor och transporterades till anldggning i Sollefted. Aven pa delomrade 2 kontrollerades och omhandertogs cisterner och en stérre
mangd férorenade massor gravdes upp och transporterades till anlaggning i Sollefted. Denna sanering kompletterades med in situsanering genom
markventilering och gv-pumpning dar férorenade massor lag i anslutning till stora ledningsstrak. In situsanerngen beraknades ha renat 200 m3 gv
avlagsnat 500 kg petroleumprodukter varav 100 kg genom katalytisk rening och 400 kg genom 6kad biologisk nedbrytning i marken. Vid slutkontroll hade
inte malen uppfylits i en punkt och in situsaneringen aterupptogs. Efter ny slutkontroll var malen fortfarande inte uppfyllda och saneringen avslutades med
urgravning av restféroreningen. Markventilering hade da pagatt i ca 10 manader. Som saneringsmal anvandes riktvardet for KM utom for bensen, aromater
>C8-C10, TEX och summa cancerogena PAH dér platsspecifika riktvarden tillampades. De platsspecifika riktvéarden som anvéndes var fér bensen 0,2 mg/A
30 mg/kg och for PAHc 10 mg/kg TS . Restférorening med mattliga halter lamnades i anslutning till ledningsstrak. Under ar 2003 patraffades ett
162 Bensinstation 26 Solleftea 1 1 1 1 1 tidigare okant kallarutrymme i byggnaden pa fastigheten. | kéllarutrymmet fanns oljecisterner som omhandertogs med SPIMFABS forsorg.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade omraden till anldggning i Sundsvall. Férutom férorenade jordmassor
omhéndertogs ocksa 13,7 ton betong och transporterade till anlaggning i Solleftea. 12 m3 gv uppumpades och renades i kolfilter innan det slapptes ut.
Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor. Riktvarde for saneringen var KM. Under saneringsarbetet férdes saneringsmalen upp till
diskussion med anledning av att féroreningen Iag pa stort djup (>5 m). Bedémningen blev att saneringsmalen skulle ligga mellan KM och MKM, d.v.s.

163 Bensinstation 27 Sollefted 1 1 <MKM.

Saneringen utférdes in situ genom markventilering. | samband med installationen av in situanlaggning omhandertogs underjordiska fundament, en cistern
och en oljeavskiljare. En mindre méangd férorenade massor urgravdes och transporterades till anlaggning i Sundsvall. Under saneringen uppumpades
férorenat gv och marken ventilerades samt néring och bakteriekultur tillsattes. Eftersom fastigheten lag inom ett omrade som berérdes av andra
fororeningar gravdes en biologisk barriar i form av absorbtionsmedlet "Oil sponge" ned i fastighetsgrénsen. Vid slutkontrollen var saneringsmalen fér en gv-

Orn- brunn inte uppfyllda. En uppfdljande kontroll gjordes ett halvar senare och dessa visade pa fortsatt forhdjda halter. In situsaneringen aterupptogs och
164 Bensinstation 28 skoldsvik 1 1 1 1 1 1 ytterligare naringsldsning tillsattes marken. Under hosten kunde in situsaneringen avslutas.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Sundsvall. Vid slutrapporteringen (2002) var inte
Orn- saneringen avisutad for gv. Pumpbrunn med efterféljande oljeavskiljare installerades under saneringen och skulle paga till saneringsmalen uppnatts m.a.p.
165 Bensinstation 29 skoldsvik 1 1 gv, dock langst i tva ar. Saneringen omfattade &ven omhéndertagande av en underjordisk cistern.

Pa fastigheten finns ett bostadshus. Saneringen utférdes genom urgravning och de férorenade massorna transporterades till anlaggning i Ostersund fér
166 Bensinstation 30 Ostersund 1 1 1 biologisk behandling genom kompostering. En mindre restfororening (ca 5 m3) som 6verstiger riktvarden for KM lamnades kvar pa fastigheten.
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Alifater y>C5-C16 (-)/10(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/10(i)/ 1000
Bensen (-)/0,02(i)/ 0,4
STEX (-)/1(i)/40
Aromater >C8-C10 (-)/9(i)/ 200
Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/40
f_, PAHc (-)/0,2(i)/40
T | MKM PAHS (-)/2(i)/40
167 Bensinstation 31 Harjedalen Z |Smeden 1 SPIMFAB Kn | 2002 | J |1 S Gv 0 | 0 [Bly (-)/7(i)/300 101 140 i.u. 125 | BIl
Alifater }>C5-C16 (-)/187/500
Alifater >C16-C35 (-)/130/ 1000
Bensen (-)/0,001/0,4
STEX (-)/1/60
Aromater >C8-C10 (-)/13/200
Aromater >C10-C35 (-)/9/40
5 PAHc (-)/0,3/40
i PAHG (-)/2/40
168 Bensinstation 32 Hérjedalen Z |Knuten 3 SPIMFAB Kn | 2001 J 1 E MKM 0 | 0 |Bly(-)/21/300 1 0 iu 0 0
E
g
169 Bensinstation 33 Bracke Z |Gallén 3:20 SPIMFAB Kn | 2001 [J, Gv| 1 2 KM 110 i.u. 1 1302 0 118 | Bil
g
Strom- "E
170 Bensinstation 34 sund Z |Hammerdal 4:1 [SPIMFAB Kn | 2002 | J 1 E KM 110 i.u. 1 994 0 101 Bil
g
Strém- §
171 Bensinstation 35 sund Z |Geten 11 SPIMFAB Kn | 2002 | J 1 2 MKM 0|1 i.u. 1 1778 0 101 Bil
g
2
172 Bensinstation 36 Ragunda Z |Asen 1:70 SPIMFAB Kn | 2000 | J |1 E KM 1 ]iu. i.u. 1 1000 0 80 | Bil
Alifater ¥>C5-C16 (-)/48(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/40(i)/ 1000
Bensen (-)/0,001(i)/ 0,04
STEX (-)/1(i)/30
Aromater >C8-C10 (-)/0,8(i)/30
Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/40
5 PAHc (-)/0,07(i)/40
Ljusnedal i PAHG (-)/2(i)/40
173 Bensinstation 37 Harjedalen Z |16 SPIMFAB Kn | 2001 J 1 E MKM 0 | 0 [Bly (-)/5(i)/300 1 0 iu 0 0
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Saneringen utférdes genom en kombinerad grav- och in situsanering. Saneringen bérjade med en kontroll av féroreningens utbredning m.h.a. gravning. |
samband med gravning togs upp underjordisk cictern omhand och férorenade massor intill stationsbyggnaden urgravdes. Massorna transporterades till
Svenstavik fér biologisk behandling genom kompostering. Ovrig jord och gv sanerades in situ genom markventilering. Efter ett in situtest dranerades det
férorenade omradet och horisontella och vertikala kombinationsbrunnar installerades pa 2-5 m djup. Anlaggningen var i drift under 10 manader och
omfattade inblasning av varmluft samt extrahering av porgas. Den extraherade porgasen renades genom kolfilter och det uppumpade gv renades genom
oljeavskiljare. Vid slutprovtagning var saneringsmalet for gv inte uppfyllt. Saneringen aterupptogs for att rena gv genom syreséttning och tillsats av

167 Bensinstation 31 Hérjedalen | 1 1 1 1 1 1 bakterier och naring. Efter en tids drift kunde saneringen avslutas.

Saneringen inleddes med uppgravning och omhandertagande av underjordiska cisterner. | samband med grévningen kontrollerades ocksa féroreningens
utbredning. Efter in situtest installerades 10 st horisontella kombinationsbrunnar installerades pa 2- 5 m djup under markytan. Anlaggningen drevs under
11 manader och omfattade inblasning av varmluft och extraktion av férorenad porgas som renades med kolfilter. Omradet dranerades och det uppumpade
168 Bensinstation 32 Harjedalen | 1 1 gv renades med oljeavskiljare. Efter att anlaggningen varit avstélld i 1 manad analyserades jordprover och saneringen kunde avslutas.

Saneringen utférdes genom att férorenade massor urgravdes och transporterades till anlaggning i Sundsvall fér biologisk behandling genom
kompostering. Under saneringen omhandertogs dven en underjordisk cistern och 45 m3 férorenat gv uppumpades och transporterades till Sundsvall for
behandling/destruktion. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor i form av sand och bérlager. Omradet aterstélldes genom

169 Bensinstation 33 Bracke 1 1 1 asfaltering och tillférande av matjord samt efterfoljande grassadd.

Efter markundersokning bedémdes det att saneringsatgarder inte behévdes. Underjordiska cisterner skulle dock omhandertas. Efter en tids sékande
m.h.a. gravning patraffades cisternerna 15 m fran den férvantade lokaliseringen. Invid cisternerna var jorden kraftigt férorenad och férutom att cisternerna
omhéndertogs urgrévdes dven 994 ton férorenade massor. Massorna transporterades till anléggning i Ostersund for biologisk behandling genom
kompostering. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor i form av sand och barlager. Omradet aterstélldes sedan genom

170 Bensinstation 34 Strémsund 1 1 1 asfaltering respektive matjord och grassadd.

Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Ostersund fér biologisk behandling genom kompostering.
Under saneringen omhandertogs dven underjordiska cisterner. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor i form av sand, bergkross
och barlager. Omradet aterstalldes sedan genom asfaltering respektive matjord och grassadd. Restférorening ldmnades p.g.a. risk for instabilitet vid

171 Bensinstation 35 Strémsund 1 1 1 schaktning nara befintlig byggnad.

Saneringen utférdes genom urgrévning och borttransport till anldggningar i Solleftea (68 km) och Ostersund (93 km) fér kompostering. Saneringen
omfattade &ven omhandertagande av underjordisk cistern. En mindre méngd lansvatten pumpades fran schaktgropen via oljeavskiljare innan det slapptes
172 Bensinstation 36 Ragunda 1 1 1 ut. En mindre mangd restférorening lamnades i anslutning till byggnaden av byggnadstekniska orsaker.

Saneringen inleddes med att féroreningens utbredning kontrollerades m.h.a. gravning. Efter in situtest installerades 4 st horisontella
bioventilationsbrunnar installerades pa 2-4 m djup under markytan. Anlaggningen var i drift under 9 manader och omfattade inblasning av varm luft. Efter
173 Bensinstation 37 Harjedalen | 1 1 1 avslutad sanering var anléaggningen avstalld 1 manad innan slutprov analyserades och saneringen kunde avslutas.
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Restférorening

Alifater ¥>C5-C16 (-)/10(i)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/10(i)/ 100
Bensen (-)/0,04(i)/ 0,08

STEX (-)A1(i)/ 10

Aromater >C8-C10 (-)/12(i)/40
Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/20
PAHc (-)/0,04(i)/0,3

PAHS (-)/2(i)/20

Bly (-)/113(i)/ 100

In situ

Ex situ
On site

Sanerad mangd
in situ (m3)

Transportsatt

175 Bensinstation 39

Hudiksvall

Tingshus-
X |backen 2:8

SPIMFAB

2000

J, Gv

Kolvaten |Kolvaten

MKM
Gv

i.u.

1120

Bil

176 Bensinstation 40

Nordanbro
X |2:40

SPIMFAB

Kn

2002

J, Gv

Kolvaten

MKM
Gv

Alifater ¥>C5-C16 (-)/260(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/14(i)/ 1000
Bensen (-)/0,001(i)/0,4

STEX (-)/1(i)/40

Aromater >C8-C10 (-)/4(i)/ 200
Aromater >C10-C35 (-)/2(i)/40
PAHG (-)/3(i)/40

PAHG (-)/4(i)/40

Bly (-/9(i)/300

177 Bensinstation 41

Hassela

Hassela
X |Kyrkby 17:2

SPIMFAB

2004

Kolvaten

MKM

Alifater ¥>C5-C16 (-)/14(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/56(i)/ 1000
Bensen (-)/0,005(i)/0,04

STEX (-)/1(i)/ 30

Aromater >C8-C10 (-)/39(i)/30
Aromater >C10-C35 (-)/7(i)/40
PAHG (-)/0,15(i)/40

PAHS (-)/2(i)/40

Bly (-)/8(i)/300

56

70

Bil

178 Bensinstation 42

Hofors

X |Hofors 11:15

SPIMFAB

Kn

2004

Kolvaten

KM

-

Alifater y>C5-C16 (-)/62(e)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/62(e)/ 100
Bensen (-)/0,02(e)/0,08

STEX (-)/12(e)/ 10

Aromater >C8-C10 (-)/90(e)/40
Aromater >C10-C35 (-)/4(e)/ 20
PAHc (-)/0,15(e)/0,3

PAHG (-)/2(e)/20

Bly (-)/10(e)/ 100

1590

83

Bil

179 Bensinstation 43

Falun

W |Cuprum 1

SPIMFAB

2002

Kolvaten

MKM

-

Alifater y>C5-C16 (-)/227(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/30(e)/ 1000
Bensen (-)/0,07(e)/ 0,04

STEX (-)/15(e)/30

Aromater >C8-C10 (-)/435(e)/ 30
Aromater >C10-C35 (-)/5(e)/40
PAHc (-)/0,2(e)/40

PAHG (-)/3,3(e)/40

Bly (-)/59(e)/ 300

1352

141

Bil
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Saneringen utférdes in situ genom markventilering. Efter att cisterner gravts upp forbattrades férutsattningarna for in siturening genom att grus, sand och
torv blandades in i den del av den férorenade jorden som bestod av silt och lera. Markomradet dranerades &ven och draneringsvattnet renades via
oljeavskiljare innan utslapp. 9 st horisontella bioventilationsbrunnar installerades pa 2-4,5 m djup. Anlaggningen var i drift under 11 manader och
omfattade inblasning av varmluft i ventilationsbrunnarna, samt rening av uppumpat gv m.h.a. oljeavskiljare. Efter avslutad sanering var anlaggningen
avstélld under 1 manad innan jordprover analyserades och saneringen kunde avslutas. Detta sedan 1 av proven visat en nagot férhdjd blyhalt och

174 Bensinstation 38 Gnarp 1 1 1 samtliga andra prov visat halter under gallande riktvarden.

Saneringen utfdrdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna. | samband med schaktningsarbetet omhéndertogs aven cisterner.
De férorenade massorna transporterades till Hudiksvall for biologisk behandling genom kompostering. Under saneringen pumpades @ven 100 m3
175 Bensinstation 39 Hudiksvall 1 1 1 férorenat gv upp som transporterades till Hudiksvall.

Saneringen inleddes med uppgravning och omhandertagande av underjordiska cisterner. | samband med gravningen kontrollerades aven féroreningens
utbredning. Efter in situtest installerades horisontella och vertikala kombinationsbrunnar pa 2-5 m djup under markytan. Anlaggningen drevs under 10
manader och omfattade inblasning av varmluft och extraktion av porgas som renades med kolfilter. Omradet drénerades och uppumpat gv renades med
oljeavskiljare fore utslapp. Slutkontroll utférdes nar anlaggningen varit avstangd i 1 manad. Analyserna visade att saneringsmalet for gv inte var uppfylit.
Anlaggningen togs darfor ater i drift och vattnet renades med syresattning och tillsatser av bakteriekulturer och néringsamnen. Efter ny slutkontroll kunde
176 Bensinstation 40 Hassela 1 1 1 saneringen avslutas.

Efter ett in situtest installerades 11 st vertikala airsparging brunnar installerades pa 5-6 m djup och 5 st vertikala vakuumextraktionsbrunnar installerades
pa 3 m djup under markytan. Anléaggningen drevs under 14 manader genom inblasning av luft till jord och gv. Férorenade porgaser extraherades och
renades med kolfilter. Vid slutkontroll hade inte saneringsmalen uppfylls for hela omradet utan anldggningen drevs i ytterligare 10 manader. | en ny
slutkontroll pavisades fortsatt forhdjda féroreningshalter och ytterligare 2 st air spargingbrunnar installerades varefter anlaggningen drevs i 5 manader. Vid
slutkontroll pavisades fortsatt forhdjda halter i anslutning till de tidigare pumpdarna. Saneringen avslutades da med urgravning av restféroreningen. De
uppgrévda massorna transporterades till anlaggning i Hudiksvall fér kompostering. Aterfylining utfordes med friklassade massor och externa massor i form
177 Bensinstation 41 Hassela 1 1 1 1 1 1 av sand och bérlager. Det sanerade omradet aterstélldes sedan genom paférande av gruslager.

Saneringen genomférdes genom urgravning och borttransport av fororenade massor till anlaggningar i Forsbacka (40 km) och Vasteras (127 km).
Saneringen omfattade dven omhandertagande av underjordiska cisterner. Under schaktningen uppumpades gv som renades med oljeavskiljare innan det
178 Bensinstation 42 Hofors 1 1 slapptes ut. Restférorening lamnades kvar under en vag.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Vasteras. Vatten i schaktgropar hanterades genom att
absorberande material lades ut pa schaktbotten. Innan aterfylining av schaktgroparna omhéndertogs det absorberande materialet och skickades till
behandlingsanlaggning. Saneringen omfattade dven omhéndertagande av underjordiska cisterner. Restférorening lamnades dar svarigheter att schakta
179 Bensinstation 43 Falun 1 1 fanns. Aterfylining utférdes med externa massor.
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Alifater $>C5-C16 (-)/40(e)/500
Alifater >C16-C35 (-)/13(e)/ 1000
Bensen (-)/0,2(e)/ 0,04
STEX (-)/52(e)/30
Aromater >C8-C10 (-)/1285(e)/30
Aromater >C10-C35 (-)/19(e)/40
5 PAHC (-)/0,15(€)/40
5 PAHG (-)/10(e)/40
180 Bensinstation 44 Falun Tjarntakt 6:1 SPIMFAB Kn | 2002 | J E MKM 1 |Bly (-)/12(e)/300 1 1230 0 141 | BIl
Alifater ¥>C5-C16 (-)/1800(i)178(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)965(i)120(e)/ 1000
Bensen (-)/0,005(i)0,005(e)/ 3
STEX (-)/1(i)1(e)/ 60
Aromatery>C8-C10 (-)/164(i)26(e)/ 200
f_, Aromater y>C10-C35 (-)/160(i)25(e)/ 40
Landforsen g PAHC (-)/0,15(i)0,15(e)/ 40
181 Bensinstation 45 Ludvika 1:19, 1:36 SPIMFAB Kn | 2003 | J S | MKM 1 |PAHG (-)/7,4(i)2(e)/ 40 101 1389 250 | 115 | BIl
g
Fredriksberg <
182 Bensinstation 46 |Ludvika 11:1,2 SPIMFAB Kn | 2000 |J, Gv g | Park 1 i.u. 1 1213 0 10 | Bil
Alifater }>C5-C16 (-)/10/476
Alifater >C16-C35 (-)/52/ 1000
Bensen (-)/0,01/0,2
STEX (-)/1/60
Aromater)>C8-C10 (-)/8/143
Aromater y>C10-C35 (-)/2/40
PAHC (-)/0,5/2,2
f_, se PAHG (-)/2/40
Stranden g ovrig MTBE (-)/0,3/120
183 Bensinstation 47 Mora 12:3 SPIMFAB Kn | 2001 | J g | PSR| info 0 |Bly (-)/14/300 101 147 i.u. 154 | BiIl
Alifater y>C5-C16 (-)/10/500
Alifater >C16-C35 (-)/10/ 1000
Bensen (-)/0,001/3
STEX (-)/1/60
Aromatery>C8-C10 (-)/1/200
E Aromater >>C10-C35 (-)/2/40
5 PAHc (-)/0,08/40
184 Bensinstation 48 Rattvik Rattvik 1:3 SPIMFAB Kn | 2000 (J, Gv E MKM 0 |PAHG (-)/2/40 1 0 iu 0 0
Alifater y>C5-C16 (-)/19(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/10(i)/ 1000
Bensen (-)/0,2(i)/ 0,4
STEX (-)/1(i)/40
Aromater >C8-C10 (-)/29(i)/ 200
Aromater >C10-C35 (-)/6(i)/40
Ohnbacken f_, PAHc (-)/0,1(i)/40
kv Frej Bro T | MKM PAHG (-)/2(i)/40
185 Bensinstation 49 Bollnas 5:10 SPIMFAB Kn | 2001 |J, Gv 2 Gv 0 |Bly (-)/16(i)/ 300 111 140 iu 7 Bil
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Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Vasteras. Under schaktningen pumpades gv till en mobil
oljeavskiljare innan det slépptes till en dagvattenbrunn. Saneringen omfattade &ven omhéndertagande av underjordiska cisterner. Aterfylining utférdes
180 Bensinstation 44 Falun 1 1 med externa massor. Restférorening ldmnades i anslutning till vag.

Saneringen utférdes dels genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anldggning i Vasteras, dels genom in situsanering. In situsanering
utfordes genom att bakterier, néring och syre tillsattes jorden. D& saneringsmalen for in situsaneringen inte uppfylldes schaktades aterstaende jord ur och
181 Bensinstation 45 Ludvika 1 1 1 1 transporterades till anlaggning.

Saneringen utférdes genom urgréavning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Ludvika. Férorenat gv pumpades upp och renades via en
koalescensavskiljare till dagvattennatet. Saneringen omfattade dven omhandertagande av underjordiska cisterner. Restféroreningar Idmnades i anslutning
182 Bensinstation 46 Ludvika 1 1 till ledningssystem.

Fastigheten klassades som KM utan gv-uttag och utan odling. Generella riktvarden ersattes darfér med platsspecifika riktvarden. Saneringen utférdes
genom dels gravsanering och dels in situsanering. Under graventreprenaden urschaktades 147 ton férorenade massor och transporterades till anlaggning
i Ludvika for biologisk behandling genom kompostering. Efter avslutad schaktning ldmnades en restférorening kvar i schaktkanten mot byggnaden.
Schaktgropen aterfylldes och det sanerade omradet aterstalldes genom asfaltering. Restféroreningen sanerades sedan med markventilation/air sparging
efter ett in situtest. 2 st airspargingbrunnar och 4 st kombinationsbrunnar installerades till ett djup pa 3-4 m under markytan. Anlaggningen drevs under 16
manader och omfattade inblasning av luft i gv och fororenad jord foljt av vakuumextraktion av porgaser och rening av porgas i kolffilter. Efter avslutad

183 Bensinstation 47 Mora 1 1 1 1 1 1 ventilering var anlédggningen avstalld i 4 manader innan jordprover analyserades och saneringen avslutades.

Saneringen utfordes in situ genom markventilering/air sparging. 4 st air spargingbrunnar installerades 2 m under gv-ytan och 1 st tvafasbrunn
installerades for extraktion férorenad porgas och gv. Anlaggningen var i drift under 11 manader och omfattade inblasning av varm luft under gv-ytan och
184 Bensinstation 48 Rattvik 1 1 1 rening av extraherad porgas och uppumpat gv med hjélp av aktivt kolfilter.

Saneringen utférdes in situ genom markventilering, men kompletterades med urgravning av restférorening. Saneringen inleddes med att underjordiska
cisterner gravdes upp och omhandertogs. | samband med schaktningen kontrollerades &ven féroreningens utbredning. Efter in situtest installerades 5 st
vertikala brunnar pa 4 m djup och 2 st horisontella brunnar pa 2 m djup unde markytan. Anlaggningen var i drift under 12 manader med inblasning av
varmluft och extraktion av porgaser som renades med kolfilter. 150 m3 férorenat gv pumpades upp och renades med kolfilter innan det slapptes ut. Vid
slutkontroll var huvuddelen av fororeningen avlidgsnad men da saneringsmalet inte var uppfylit fortsatte saneringen i ytterligare 10 manader. Da

185 Bensinstation 49 Bollnds 1 1 1 1 1 restfororening fortfarande fanns grévdes ca 100 m3 Iatt férorenade jord ur och transporterades till Sévstaas fér kompostering.
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186 Bensinstation 50 Rattvik Lerdal 3:63 SPIMFAB Kn | 2000 E MKM 0 i.u. 1 2002 0 119 | BIl
c
Q
?é
187 Bensinstation 51 Mora Ona 394:17 SPIMFAB Kn | 2001 E MKM 0 i.u. 1 1358 0 154 | BIl
=4
2
Kyrkbyn 1:7, B KM,
188 Bensinstation 52 Orsa 1:8 SPIMFAB Kn | 2002 S | MKM 0 i.u. 1 1400 0 10 | BIil
=4
2
2
189 Bensinstation 53 Bollnas Kamreraren 1 |SPIMFAB Kn | 2003 S | MKM 0 iu. 1 4760 0 115 | BIl
=4
2
2
190 Bensinstation 54 Ljusdal Gruvbyn 7:4  |SPIMFAB Kn | 2002 1 S | MKM 0 iu. 101 224 iu 59 | Bil
=
Q
?é
191 Bensinstation 55 Leksand Alvik 107:1 SPIMFAB Kn | 2004 E KM 0 i.u. 1 4760 0 125 | BIl
=
[5]
?é
192 Bensinstation 56 Arboga Hasta 12:1 SPIMFAB Kn | 2001 E KM 1 iu. 1 1455 0 55 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/20(i)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/50(i)/ 1000
Bensen (-)/0,01(i)/ 0,04
5 STEX (-)/0,08()/30
Klockar- g Aromater y>C8-C10 (-)/1(i)/ 30
193 Bensinstation 57 Hallefors backen 4:10  |SPIMFAB Kn | 2002 S | MKM 0 |Aromater Y C10-C35 (-)/2,3(i)/ 40 1 0 924 0 0
=4
2
T | MKM
194 Bensinstation 58 Orebro Lokféraren 10 |SPIMFAB Kn | 2002 M Gv 0 i.u. 1 1572 0 104 | Bil
c
2
@ | T |MKM
195 Bensinstation 59 Lekeberg Gropen 1:2 SPIMFAB Kn | 2000 E § Gv 0 i.u. 1 952 0 iu Bil
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Saneringen utférdes genom urgravning och borrtransport av de férorenade massorna till Ludvika fér kompostering. Aterfylining utférdes med befintliga
186 Bensinstation 50 Rattvik 1 1 1 friklassade schaktmassor samt externa massor i form av sand och barlager.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna till anlaggning i Ludvika for biologisk behandling genom
kompostering. Féroreningens utbredning var betydligt storre an forvantat och urgrévningen forsvarades av en relativt hog gv-niva. Efter slutkontroll kunde
saneringen avslutas. Aterfylining utférdes med befintliga friklassade massor och externa massor i form av sand och bérlager. Darefter aterstélldes det
187 Bensinstation 51 Mora 1 1 1 sanerade omradet genom asfaltering.

Saneringen av fastigheten utférdes som en gréventreprenad och volymen férorenade massor var betydligt storre an forvantat. Saneringsmal for
fastigheten var riktvarde for KM. | samband med schaktningen omhandertogs &ven underjordiska cisterner. Det schaktade omradet aterfylldes med
friklassade massor och externa massor i form av sand och béarlager. Omradet aterstalldes sedan genom asfaltering. De férorenade massorna
transporterades sedan till ett industriomrade utanfor Orsa for biologisk behandling genom kompostering. Behandlingen utférdes genom att jorden
blandades med 30 % hastgddsel och det blandade materialet lades ut i strangar och vandes (luftades) i 3 omgangar (efter 2, 6, resp. 10 veckor) i s.k.
Oppen kompostering. Efter kontroll pavisades att behandlade massor underskred riktvarden for MKM och kunde anvéandas for sddana andamal. Ingen
188 Bensinstation 52 Orsa 1 1 1 slutlig anvandning fér massorna var dock faststalld.

Sanering utférdes genom urgrévning och borttransport av férorenade massor. Massorna transporterades till anlaggning i Forsbacka for biologisk
behandling genom kompostering. | samband med schaktningen omhéndertogs aven underjordiska cisterner. Aterfylinad utférdes med befintliga friklassade
189 Bensinstation 53 Bollnas 1 1 1 massor samt externa massor i form av sand och barlager. Omradet aterstalldes sedan med asfaltering respektive matjord och gréssadd.

Saneringen utférdes in situ genom biologisk nedbrytning. Efter in situtest installerades 13 st infiltrationsbrunnar och 1 st pumpbrunn. Anlaggningen drevs
under 4 manader och omfattade uppumpning av gy, tillsats av bakterier, naring och syre och aterinfiltration av det behandlade gv. Vid slutkontroll uttogs 4
st jordprover och 2 st. gv-prover. Ett av gv-proven visade mattligt forhojd PAH-halt och kraftigt forhdjd halt opoléra alifater. Eftersom vinterperioden
narmade sig vantades varen in for fortsatt behandling. Infér den fortsatta in situsaneringen utférde kommunen andra anlaggningsarbeten pa omradet.
P.g.a. det befintliga ledningssystemets utseende bedémdes att urgravning av restféroreningen var den lampligaste atgarden. 224 ton férorenade massor
gravdes ur och transporterades till anlaggning i Hudiksvall fér kompostering. Lénsvatten fran schaktgropen pumpades via en mobil oljeavskiljare men
koalescensfilter innan det slapptes ut. Innan schaktgropen aterfylldes lades "Oil Sponge" vilket &r ett organiskt absorptionsmedel preparerat med

1 1 1 oljenedbrytnade bakterier, ut pa botten. Vid slutkontroll visade ett gv-prov mattligt forhdjda halter av xylen. Bedémning var dock att saneringsmalen var uppf:

Infiltration av bakterier

190 Bensinstation 54 Ljusdal 1 1

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna till anlaggning i Forsbacka for biologisk behandling genom
kompostering. Aterfylining utférde med friklassade massor och externa massor i form av sand och béarlager. Omradet aterstélldes sedan med grus
191 Bensinstation 55 Leksand 1 1 1 respektive matjord och grassadd.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor. Massorna transporterades med lastbil till anlaggning i Vasteras.
Schaktningen omfattade &ven omhandertagande av underjordiska cisterner. Under schaktningen sénktes gv-nivan genom pumpning i schaktgroparna. Det
uppumpade vattnet bedémdes efter analys vara rent och fick aterinfiltrera i marken. En mindre restférorening pa ca. 0,25 m3 lamnades néra vagen p.g.a.
192 Bensinstation 56 Arboga 1 1 rasrisk.

Saneringen utférdes in situ genom markventilation med 13 st. extraktions- eller injektionsbrunnar och 2 st. pumpbrunnar vilka gv-ytan sanktes. Efter
kontroll slépptes det uppumpade vattnet ut i dagvattennatet. Extraherad porgas renades med kolfilter. Berdkningar visade att ca. 1 400 kg
193 Bensinstation 57 Hallefors 1 1 1 petroleumprodukter har brutits ned biologiskt.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Gullspang. En mindre méangd gv lanspumpades under
194 Bensinstation 58 Orebro 1 1 schaktningen och renades i oljeavskiljare innan det slépptes ut. Saneringen omfattade d&ven omhéndertagande av underjordiska cisterner.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna till anldggning. Saneringen omfattade aven omhéndertagande av
195 Bensinstation 59 Lekeberg 1 1 underjordiska cisterner.
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196 Bensinstation 60 Uppsala S |53:1,53:4 SPIMFAB Kn | 2004 J § KM 0 i.u. 1 2543 0 74 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/33(e)/ 500
Alifater >C16-C35 (-)/260(e)/ 1000
Bensen (-)/0,01(e)/0,4
STEX (-)/0,7(e)/30
Aromater >C8-C10 (-)/11(e)/30
Aromater >C10-C35 (-)/15(e)/40
f_, PAHc (-)/4,4(e)/40
H B PAHG (-)/13(e)/40
197 Bensinstation 61 Uppsala S |Falhagen 10:5 |SPIMFAB Kn | 2003 |J, Gv 1 E S | MKM 1 |Bly (-)/397(e)/300 101 1300 iu. 74 | Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/38(e)/ 100
Alifater >C16-C35 (-)/14(e)/ 100
Bensen (-)/0,001(e)/0,08
STEX (-)/1,5(e)/30
Aromater >C8-C10 (-)/15(e)/40
E Aromater >C10-C35 (-)/2(e)/ 20
i PAHc (-)/0,03(e)/0,3
198 Bensinstation 62 Uppsala S |Rickebasta 7:4 |SPIMFAB Kn | 2001 |J, Gv E KM 0 |PAHG (-)/2(e)/20 1 2954 0 74 Bil
g
Kristine- B
199 Bensinstation 63 hamn S |Vall 1:26 SPIMFAB Kn | 2001 | J S | MKM 1 i.u. 1 2500 0 iu Bil
=)
O
§ w2
Bollmora § £ E’
200 Bensinstation 64 Tyreso AB |2:589 SPIMFAB Kn | 2000 |J, Gv S | PSR ,%8 0 i.u. 111 673 2500 iu Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/1002(i)/ 1000
Alifater y>C16-C35 (-)/243(i)/ 2000
Bensen (-)/0,01(i)/ 0,08
f_, se > TEX (-)/0,08(i)/ 50
Sdéderbymalm 2001- g ovrig Aromater C8-C10 (-)/356(i)/ 60
201 Bensinstation 65 Haninge AB |3:489 SPIMFAB Kn | 2005 |J, Gv g | PSR| info 1 |Aromater Y >C10-C35 (-)/26(i)/ 80 111 5313 4500 | 66 | Bil
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Saneringen utférdes genom uppgravning och borttransport av férorenade massor till anldggning i Hogbytorp. Under schaktning pumpades gv upp och
196 Bensinstation 60 Uppsala 1 1 renades med oljeskiljare innan det slapptes till spillvattennétet. Viss restférorening lamnades.

Saneringen utférdes dels genom urgrévning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Hégbytorp och dels genom in situsanering av gv.
Lansvatten under schaktningen pumpades till in situanlaggningen. Férutom férorenade jordmassor transporterades aven 173 ton asfalt med hoga PAH-
halter till behandlingsanléaggning. Restférorening lamnades bl.a. under byggnad. In situsaneringen av gv utférdes genom att vattnet pumpades upp och
genom ett slutet system renades. Efter rening syresattes samt tillsattes bakteriekultur och naringsadmnen innan vattnet aterfordes till marken. Atertillférseln
av vattnet kompletterades med inblasning av varm Iuft till marken. Saneringsmalen for gv-saneringen var att reducera petroleumféroreningen till halter 5
ggr. 6ver NV:s dricksvattenkriterier. Gv-saneringen reducerade petroleumféroreningen kraftigt, t.ex. hade halten opolara alifatiska kolvaten reducerats

1 1 med mer an 95 %.

Biologisk gv-sanering

197 Bensinstation 61 Uppsala 1 1

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Hogbytorp. Under schaktningen renades en mindre mangd
gv med en mobil oljeavskiljare innan det slépptes ut. Saneringen omfattade &ven omhéndertagande av underjordiska cisterner. Aterfylining utférdes med
198 Bensinstation 62 Uppsala 1 externa massor.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anldggning i Otterbacken. Schaktningen férsvarades av mycket hdga
Kristine- gv-nivaer och gv pumpades under schaktningen via en reningsanlaggning till narliggande recipienter. P.g.a. tata jordlager bedomdes inte in situsanering
199 Bensinstation 63 hamn 1 1 som mojlig och en restférorening lamnades déarfor kvar i anslutning till och under byggnaden.

Saneringen utférdes genom en kombination av grévsanering pa tva delomraden och in situsanering pa tva andra delomraden. Grévsaneringen blev mer
omfattande an forvantat. | huvudsak bestod utdkningen i massor vid borttagning av oljeavskiljare. De fororenade massorna transporterades till anlaggning
for behandling/deponering. Insitusaneringen utférdes med markventilation och uppumpning av gv. Markventilering kompletterades med anginjicering dar
20 % anga tillsattes under 6 veckor till den luft som blastes in i marken. 182 m3 gv uppumpades och renades med kolfilter. Pa fastigheten skulle
nybyggnation av restaurang utforas. Saneringsmalet for aromater Y>C16-C35 var 80 mg/kg TS. Vid slutkontrollen understeg samtliga analyser uppsatta
200 Bensinstation 64 Tyresd 1 1 1 1 saneringsmal. Saneringsprojektet var ett s.k. pilotprojekt.

Fastigheten har sanerats i flera omgangar. Under ar 2000-2001 renades marken med biologisk markventilation. For saneringsmal utarbetades
platsspecifika riktvarden. De framtagna riktvardena motsvarade 2ggr riktvarden for MKM Guv. | det férorenade omradet installerades 12 st brunnar varav 5
st pumpbrunnar och resten ventilationsbrunnar. Varje ventilationsbrunn bedémdes ventilera marken inom en diameter pa 8 m (m.a.o. influensradie 4 m).
Gv sanerades aven under denna sanering genom pump-and-treat-teknik, d.v.s. vattnet pumpades upp, renades -har med sandfilter foljt av koffilter,
varefter vattnet slapptes ut. Markventileringen pagick under 1,5 ar. Efter 6 manaders drift tillsattes uppvarmd och syrerik Iuft under gv-ytan, s.k. air
sparging. Vid slutkontroll av delomrade A pavisades fortsatt mycket hoga aromathalter. Saneringen av omrade A kompletterades darfér med en
urschaktning av 113 ton férorenade massor. In situsaneringen bedémdes ha renat 4 500 ton jord fran ca. 5 500 kg petroleumprodukter. Halften av den
uppnadda reningen bedémdes ha utforts genom katalytisk rening och hélften genom biologisk nedbrytning i marken. Gv-sanering startade under
sommaren 2002. Gv-saneringens syfte var att 6ka den biologiska nedbrytningen in situ

genom tillférsel av bakteriekultur och naringsdmnen samt att pumpa upp och rena vatten ovan jord. Saneringsanlaggningen bestod av en
recirkulationscell med injektionsbrunnar uppstréms och extraktionsbrunnar nedstroms det férorenade omradet. Det uppumpade vattnet renades

i en bioreaktor. Infér saneringen utférdes en kontroll av fororeningens utbredning. | undersékningen patraffades en hot spot i marken och for

att denna inte skulle férorena gv utférdes en saneringsinsats dar bakterier och naringsdmnen blandades in i den férorenade jorden. |

november kontrollerades gv-saneringens resultat med fortsatt forhdjda féroreningshalter som foljd. Bedémningen var da att utbredningen av

den upptéackta hot spoten var storre &n forvantat och att den utférda saneringsinsatsen varit for begransad. En omfattande schaktning vidtog

dar 5 200 ton férorenade massor urgravdes och transporterades till anlaggning. Efter avslutad schaktning fortsatte gv-saneringen och efter

ca. 5 manaders drift avslutades saneringen. Sammanlagt hade saneringen renat gv fran ca. 57 kg férorening. Resultatet av gv-saneringen
kontrollerades under hdsten 2003 och varvintern 2004. Resultat visade pa att det férekom restféroreningar bade i mark och gv. De laga
féroreningshalterna bedéms dock inte utgéra nagon risk med den planerade markanvandningen. Alla urgravda massor transporterades

1 med lastbil till anlaggning i Hogbytorp.

Biologisk gv-sanering

201 Bensinstation 65 Haninge 11 1 1 1 1
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Sjutolfts- B Bat,
Bensinstation 66 Enkoping Holm 5:2 SPIMFAB Kn | 1999 | J 1 M PSR i.u. 0|1 i.u. 1 4164 0 391 | Bil
Alifater }>C5-C16 410/22(e)/ 100
Alifater y>C16-C35 230/13(e)/ 100
Bensen 0,005/0,005(e)/ 0,08
> TEX 1/1/10
Aromater C8-C10 160/7(e)/40
f_, Aromater C10-C35 94/3(e)/20
g PAHc 0,03/0,15(e)/0,3
Bensinstation 67 Enképing Hoja 4:1 SPIMFAB Kn | 2002 | J M KM 1 | 1 |PAHG 2,4/2(e)20 1 599 0 39 | Bil
S se
Romberga B ovrig
Bensinstation 68 Enképing 22:3 SPIMFAB Kn | 2005 | J S | PSR| info |iu.| 0 se 0rig info 1 1450 0 33 | Bil
=4
2
T | MKM
Bensinstation 69 Linkdping Ryckelésa 6:1 |SPIMFAB Kn | 2000 | J M Gv 111 i.u. 1 3504 0 10 | BIil
=4
ko]
T | MKM
Bensinstation 70 Motala Angdalen 12 [SPIMFAB Kn | 2001 | J S Gv 111 iu. 1 1140 0 57 Bil
c
2
Vallgraven <
Bensinstation 71 Goteborg 701:30 SPIMFAB Kn | 2003 | J 1 S | MKM 0|1 i.u. 1 1150 0 63 Bil
Alifater y>C5-C16 (-)/37(e)/500
5 Alifater >C16-C35 (-)/36(e)/ 1000
T | MKM Bensen (-)/0,01(e)/0,4
Bensinstation 72 Uddevalla Ardd 7:6 SPIMFAB Kn | 2000 (J, Gv 2 Gv 0 | 0 [XTEX(-)/0,1(e)/40 1 2520 0 125 | Bil
c
2
g
Bensinstation 73 Trollhattan Géta 6 SPIMFAB Kn | 2002 |J, Gv E PSR | iu. 0 i.u. 101 196 i.u. 77 | Bil
=4
2
Tingstads- B
Bensinstation 74 Goteborg vassen 19:3  |SPIMFAB Kn | 2004 |J, Gv S | MKM 0|1 iu. 1 1300 0 63 | Bil
=4
2
Ekagarden B
Bensinstation 75 Toéreboda 4:16 SPIMFAB Kn | 2002 | J M KM 111 iu. 1 225 0 39 Bil
c
2
Bleckslagaren g
Bensinstation 76 Gréastorp 8 SPIMFAB Kn | 2004 | J 2 | PSR 110 i.u. 111 276 iu 52 | Bil
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Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggningar. 4 100 ton jord transporterades till anlaggning i
Skelleftehamn (743 km) med bat. 64 ton jord transporterades till anlaggning i Hogbytorp (39 km). Under saneringen omhéndertogs aven underjordiska
cisterner. Vid kontroll hade saneringsmalen for mark uppfyllts, men forhdjda féroreningshalter fanns fortfarande i gv. Gv-saneringen fortsatte darfor under
sommaren 1999. Restférorening har ldmnats utanfér fastighetsgransen under Férsvarsmaktens f.d. anlaggning E18. Restféroreningen bedémdes vara av
202 Bensinstation 66 Enkdping 1 1 liten omfattning. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anléaggning i Hogbytorp. Aterfylining utférdes med externa massor i
form av bergkross och naturgrus. Under saneringen omhéndertogs @ven en underjordisk cistern. 30 m3 gv uppumpades aven och renades i en mobil
203 Bensinstation 67 Enkoping 1 1 anlaggning. Restféroreningar i laga halter lamnades under en betongplatta. Laga resthalter lamnades aven i kvarlamnade betongplattor.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Vasteras. Under saneringen omhandertogs aven
underjordiska cisterner, asfalt, betong och liknande. Saneringsmal var att resthalter skulle understiga utarbetade platsspecifika riktvarden. De
platsspecifika riktvardena indelades i tre klasser; djup 0-0,7 m, djup 0,7-2 m och djup >2 m under markytan. De platsspecifika riktvardena uppdelades i
204 Bensinstation 68 Enképing 1 1 manga olika fraktioner och &r dérfor fér manga for att redovisas hér.

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Linkdping fér kompostering. Saneringen omfattade dven
omhéndertagande av underjordiska cisterner. Aterfylining utférdes med externa massor i form av sand, bergkross, och barlager. Omradet aterstélides
sedan genom asfaltering respektive matjord och grassadd. En begransad restférorening med nagot férhojda halter jamfort med saneringsmalen lamnades i

205 Bensinstation 69 Link6ping 1 1 1 en schaktvagg.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Linkdping for kompostering. Restférorening lamnades pa
nagra omraden p.g.a. hansyn till befintliga byggnader och ledningar. Pa ett av dessa omraden lades absobtionsmedel "Float absorb" ut langs
grundvattnets bedémda strémningsriktning for att forhindra spridning fran restféroreningen. Saneringen omfattade aven omhandertagande av
206 Bensinstation 70 Motala 1 1 1 underjordiska cisterner. Aterfylining utfrdes med externa massor i form av sand, bergkross och barlager. Omradet aterstélides sedan genom asfaltering.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Boras for biologisk rening. Restférorening lamnades i
anslutning till ledningsgravar. For att forhindra en eventuell aterférorening av det sanerade omradet utfordes en invallning med lera dér runt
207 Bensinstation 71 Goteborg 1 1 1 restféroreningen.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggningar i Boras for deponi (147 km) och till Amal fér biologisk
behandling (103 km). Rikligt med vatten patraffades under schaktningen. Vattnet pumpades och renades i en mobil oljeavskiljare och slapptes sedan till
208 Bensinstation 72 Uddevalla 1 1 1 narbelaget dike och dagvattennat. Saneringen omfattade &ven omhandertagande av underjordiska cisterner.
Saneringen var en kompletterande atgérd pa fastigheten som under ar 2000 hade sanerats in situ. Restféroreningen efte in situ saneringen var alifater
>C16-C35 och aromater >C10-C35 pa 2-3 m djup under markytan. Den kompletterande atgarden utférdes genom urgravning och borttransport av
209 Bensinstation 73 Trollhattan 1 1 férorenade massor till anléggningar i Vargarda (54 km) och Amal (100 km). Under schaktningen pumpades gv upp och renades genom oljeavskiljare.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Boras. 15 ton lansvatten uppumpades under
210 Bensinstation 74 Goteborg 1 1 schaktningsarbetet och togs om hand for destruktion. Restférorening lamnades i anslutning till byggnadens draneringssystem.
Saneringen utférdes genom urgravning och bortransport av férorenade massor till anlaggning i Gullspang. Under schaktningen lanspumpades gv som
renades i oljeavskiljare och kolfilter innan det slapptes ut. Slutkontroll visade att saneringsmalen uppfylits fér jord. Daremot visade en provtagning i en
gravd brunn for dricksvatten pa fastigheten en kraftig fororening av totalt extraherbara aromater pa 6 mg/l jamfort med riktvardet for dricksvatten pa 0,1
211 Bensinstation 75 Toéreboda 1 1 mg/l. Saneringen féreslogs darfor fortsatta med undersoknings- och saneringsatgarder.
Som riktvarden gallde KM for djup 0-1 m och MKM fér djup 1-4 m. En graventreprenad inledde saneringen dar cisterner och andra installationer
avlagsnades och dar patraffade férorenade massor lades tillbaka for att inga i in situsaneringen. In situsaneringen uppfyllde inte de uppsatta malen och de
212 Bensinstation 76 Grastorp 1 1 1 1 resterande férorenade massorna grévdes ur och borttransporterades till anlaggning i Skara.
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Alifater ¥>C5-C16 (-)/30(i)20(e)/ 100(500)
Alifater >C16-C35 (-)/19(i)10(e)/ 100(1000)
Bensen (-)/0,03()0,01(e)/ 0,08(0,4)(3 (>2 m))
f_, se STEX (-)/18(i)16(e)/ 10(60)
T | ovrig Aromatery>C8-C10 (-)/14(i)60(e)/ 40(200)
Bensinstation 77 Dals-Ed Karslatt 1:29  |SPIMFAB Kn | 2002 | J 8 info 0 |Aromater y>C10-C35 (-)/10(i)30(e)/ 20(40) 111 42 iu iu. Bil
c
2
T | MKM
Bensinstation 78 Vara Jung 3:30 SPIMFAB Kn | 2000 |J, Gv 2 Gv 0 iu. 1 2394 0 i.u. Bil
c
2
2
Bensinstation 79 Falkoping Narven 1:11 SPIMFAB Kn | 1999 | J M KM 0 i.u. 1 1610 0 66 | Bil
Lilla Edet E
Tingberg <
Bensinstation 80 Lilla Edet 4:88 SPIMFAB Kn | 1998 | J 2 KM 0 i.u. 1 2256 0 i.u. Bil
Alifater }>C5-C16 835/120(i)/ 100(KM)
Alifater >C16-C35 <10/35(i)/ 100(KM)
BTEX 184/4,9(i)/ 10,1(KM)
Aromater >C8-C10 595/6,7(i)/ 59(KM)
Odensvi E 80 % Aromater >C10-C35 6,15/1,3(i)/ 20(KM)
Préastgard g av PAHc <0,35/(-)/0,3(KM)
Bensinstation 81 Vastervik 1:20 SPIMFAB Kn | 2002 | J 1 2 KM 0 |PAHG 0,58/(-)/20(KM) 1 0 150 0 0
c
2
Séavsjo B
Bensinstation 82 Savsjo Lundby 1:49  |SPIMFAB Kn | 2000 | J M iu 0 i.u. 1 1300 0 30 | Bil
c
2
Néttja 7:17, g
Bensinstation 83 Ljungby 74 SPIMFAB Kn | 2004 | J 2 KM 1 i.u. 1 1550 0 11 Bil
c
2
2
Bensinstation 84 Vaxjo Vapnaren 10  |SPIMFAB Kn | 2000 |J, Gv S | MKM 0 i.u. 1 55 0 13 | Bil
c
2
Goteryd B
Bensinstation 85 Almhult 1:44 SPIMFAB Kn | 2000 | J S | MKM 1 i.u. 1 1450 0 65 | Bil
c
2
g
Bensinstation 86 Vaxjo Lagan 18 SPIMFAB Kn | 2003 |J, Gv E MKM 0 i.u. 1 745 0 50 Bil
c
w 2
V. Vemmenhdg o B
Bensinstation 87 Skurup 15:29 SPIMFAB Kn | 2003 |J, Gv 1 E o KM 1 iu. 1 1220 0 24 Bil
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Saneringen utférdes in situ genom markventilation. Saneringsmal var riktvarde for KM for djup 0-1 m och MKM fér djup 1-4 m under markytan.
Markventilationen pagick under 6 manader. Da saneringsmalen inte var uppfyllda i en provpunkt gravdes en mindre méngd jord upp och transporterades
till behandlingsanlaggning.

214 Bensinstation 78

Vara

Gv-rening

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av fororenade massor till anlaggning. Det férorenade gv sanerades genom uppumpning och
rening innan det slapptes ut. Saneringen omfattade aven omhandertagande av underjordiska cisterner.

215 Bensinstation 79

Falkdping

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggningar i Vargarda (53 km) och Boras (80 km).

216 Bensinstation 80

Lilla Edet

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anléggning fér kompostering. Under schaktningen lanspumpades
schaktgroparna varefter vattnet renades i oljeavskiljare. Saneringen omfattade aven omhandertagande av underjordiska cisterner.

217 Bensinstation 81

Vastervik

Saneringen utfordes in situ genom injicering av forst naringsamnena kvave och fosfor och sedan tva typer av bakteriekulturer. Injiceringen utférdes i
januari och i februari aret darefter utférdes en kompletterande injicering i den del av omradet dar féroreningen var storst. | juni samma ar kontrollerades
saneringsresultatet. D& halten Iatta alifater fortfarande var for hog utfordes en kompletterande injicering. Efter kontroll i september avslutades saneringen.

218 Bensinstation 82

Sévsjo

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggningar i Flishult (20 km) och Eksjé (40 km). Férorenat gv
omhéndertogs aven och transporterades till anlaggning.

219 Bensinstation 83

Ljungby

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Hylte. Under schaktningen pumpades en mindre volym gv
upp som renades genom oljeavskiljare och sedan slapptes till dagvattennéatet. Restférorening lamnades i vissa schaktgropar.

220 Bensinstation 84

Vaxjo

Markundersdkningarna hade pavisat behov av gv-sanering. Vid installation av pumpbrunn urgravdes dven en mindre méangd férorenad jord som
transporterades till anlaggning i Vaxjo for destruktion.Gv renades sedan genom uppumpning och rening i oljeavskiljare innan det slapptes ut.
Saneringsmalet for gv var 0,1 mg/l vilket uppfylldes.

221 Bensinstation 85

Almhult

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anléggar i Almhult (10 km) och Helsingborg (121 km). Restférorening
lamnades under ledningssystem. Gv-pumpning skulle pabdrjas i ett senare skede, da aterstaende fororening i gv-zonen skulle pumpas upp. Saneringen
skulle fortga tills riktvardena underskreds. Aterfylining utférdes med friklassade massor och externa massor.

222 Bensinstation 86

Vaxjo

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till anlaggning i Uppvidinge kommen. Gv uppumpades och renades med
en oljeavskiljare, darefter till en container som innehdll ett skikt av det adsorberande materialet "Float absorb" och darefter via ett kolfilter innan det
slapptes ut. Saneringen omfattade dven omhandertagande av underjordiska cisterner.

223 Bensinstation 87

Skurup

Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av de férorenade massorna till anlaggning i Ystad. Saneringen omfattade aven
omhéndertagande av underjordiska cisterner. Gv uppumpades och renades genom barkfilter innan det slapptes ut. Aterfylining utférdes med rena

jordmassor.
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Kv.
Bensinstation 88 Malmd M |Concordia 25 |SPIMFAB Kn | 2004 |J, Gv| 1

Svrig
PSR | info 0|0 i.u. 1 3189 0 10 | Bil

Bensinstation 89 Malmd M |Larktréadet 14 |SPIMFAB Kn | 2000 J |1 MKM 01 i.u. 1 2100 0 10 | BIil

Kolvaten |Kolvaten |Kolvaten

Bensinstation 90 Malmé M |Férradet 4 SPIMFAB Kn | 1998 | J |1 MKM 00 i.u. 1 1470 0 10 | Bil
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Saneringen utfordes genom att férorenad jord gréavdes upp och transporterades till anlaggning i Malmé. Schaktningen utférdes i huvudsak pa 5 m djup
under markytan, men férorenade massor forekom mellan 1-6 m djup. Saneringen omfattade dven omhéndertagande av underjordiska cisterner. 6 m3
lansvatten pumpades upp ur schaktgropen och transporterades till anlaggning i Malmé fér behandling. Som saneringmal anvandes platsspecifika
riktvarden. For Y alifater >C5-C16 anvéndes riktvardet 1000 mg, for alifater >C16-C35 1000 mg, for bensen 1,5 mg, for TEX 60 mg, fér aromater >C8-C10

Bensinstation 88 Malmé 200 mg och fér aromater ¥>C10-C35 anvéndes 40 mg/kg TS. Aterfylining utférdes med externa massor.

Saneringen utfordes genom urgravning och borttransport av fororenad jord till anlaggning i Malmé. Saneringen omfattade ocksa omhéandertagande av
Bensinstation 89 Malmé underjordiska cisterner. Aterfylining utférdes med externa massor. Restférorening lamnades i begransad omfattning i en schaktvégg.

Saneringen utférdes i tva entreprenader dar den forsta omfattade urgrévning och borttransport av férorenad jord, samt aterfylining av ren jord. Den andra

entreprenaden omfattade omhéndertagande och behandling av den férorenade jorden genom biologisk behandling pa anlaggning i Malmé. Saneringen
Bensinstation 90 Malmé omfattade d&ven omhandertagande av underjordiska cisterner.
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Bilaga 2.
Fallstudier in situ, on site och ex situ

Innehall sidnr
Oversiktsnr ~ Strategi  Atgérdsteknik och féroreningsituation
(Bilaga 1)
In situ
217 Bakterietillsats till oljeférorenad jord 3
79 Vakuumextraktion/bioventilering i oljeférorenad jord 5
111 Kemisk oxidation i oljeférorenad jord 7
201 Air sparging/bakterietillsats/gv-sanering med biologisk nedbrytning i oljeférorenad jord 9
115 Immobilisering genom stabilisering av nickelférorenad jord 12
On site
96 Sugmuddring av kvicksilver- och PCB-fororenade sediment och deponi pa plats 14
Pilot Frysmuddring av oljeférorenade sediment 17
20 Oppen kompostering av oljeférorenade massor 19
86 Gv-pumpning/luftning av gv, xylenférorening 21
33 Filter/barriar av jarnfiltersand, arsenikférorening 23
70 Filter/barriar av mulljord, PCB-férorening 25
72 Filter/barriar av torv, oljeférorening 27
122 Jordtvatt av kopparférorenade massor, férbranning och deponi pa plats 29
64 Jordtvatt av blyférorenad kulfangssand 31
106 Deponi pa plats/6vertackning 32
Ex situ
195/205 Gravsanering av nedlagda bensinstationer 34
136 Gravsanering av "exploateringsomrade” 36
Anvand teknik i fallstudier och respektive férorening samt dversiktnr (Bilaga 1).
Flyg- Kvick-
Teknik och kapitelnr i rapport drivmedel | Spillolja | Bensin/Diesel | Nickel | silver | PCB | PAH | Arsenik | Koppar | Bly
136,195, 201,
Schakt och Sortering 2.1 205 136
Muddring 2.2 201, pilot 96 96
Spridningsbegransande atgarder 2.3
136,195, 201,
Transport av férorenade massor 2.4 205 136
Vakuumextraktion/markventilation 3.2.1 79, 201
Air sparging 3.2.2 201
Jordtvattning 3.2.3 86 122
Filterteknik och reaktiv barridr 3.2.5 72 70 33
Pumpning och behandling 3.2.6 72, 86, 201
Forbranning 3.3.1 122
Biologiska nedbrytningsmetoder 3.3.2 20 201, 217
Stabilisering och solidifiering 3.4.1 115 122 64
Inneslutning och barridrteknik 3.4.2 106 96 122
Ovriga destruktionsmetoder/Kemisk
oxidation 3.3.3 111

Bilagan ingar som en del i rapporten Atgardsteknik — erfarenheter och tillgangliga metoder. Urval av objekt till fallstudier har i
forsta hand skett ur den i projektet ingdende Oversiktlig sammanstélining av genomférda saneringar 1994-2005. Férfattare &r
Berith Juvonen/Tyréns med hjélp av projektets Ovriga deltagare Thomas Liljedahl/Umea Universitet, Johan Helldén/Johan
Helldén AB, Sandra Broms/SPIMFAB och UIf Wiklund/Tyréns.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)
Biologiska nedbrytningsmetoder In situ Vastervik Bensinstation 217
(Bakterietillsats) 81
(2002)

Figur 1-2. Bilderna visar fran vanster till hoger: Férberedelser for injicering och det férorenade omradet
med nedsatta kontrollror (ur: Saneringsrapport Odensvi Préstgéard, Véstervik, se referenser).

Sammanfattning:

Pa fastigheten hade det tidigare funnits en bensinstation och saneringen utférdes genom SPIMFAB:s arbete med
sanering av nedlagda bensinstationer. Bensinstationen var i drift mellan aren 1948-1985. Alla installationer ovan mark
och den enda underjordiska cisternen hade gravts upp och bortforslats. En fororeningskalla bedémdes finnas i
anslutning till cisternlaget. Alifater i fraktionen >C5s-C+, BTEX, samt aromater i fraktionen >Cg-C1o fanns i hdgst halter.
Gv var framforallt paverkat av BTEX. Féroreningen hade spridits i vastlig riktning fran det tidigare cistern- och
pumplaget och fanns pa 1-5 m djup. Volymen férorenad jord bedémdes uppga till 100-150 m®. Saneringen skulle
genomforas in situ och markférhallandena beddmdes vara goda for behandling med specialodlade
nedbrytningsbakterier. Injicering utférdes i januari manad. Ett ar efter kontrollerades resultatet med féljden att en ny
injicering utfordes. | juni manad kontrollerades resultaten. Da halten latta alifater fortfarande var for hog utférdes
ytterligare en kompletterande injicering. | september samma ar hade saneringen uppfyllt malen.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Saneringsmalet var att uppna minst 80 % reningseffekt relativt de riktvarden som galler for KM. Det motsvarade en
hogsta tillatna resthalt efter sanering for de dominerande fraktionerna alifater >Cs-C16 pa 750 mg/kg, BTEX 45 mg/kg
och aromater >Cg-C1o 150 mg/kg. Medelutgangshalterna var fér dessa fraktioner 835 mg/kg, 184 mg/kg, respektive
595 mg/kg.

Strategi:
Saneringen skulle ske in situ genom biologisk nedbrytning. Detta utférdes med hjalp av tillsatser av specialodlade
bakteriekulturer och naringsamnen till marken.

Val av atgardsalternativ:

Saneringen skulle ske genom in situsanering och den specifika tekniken ansags lamplig med de lokala férutsattningar
som forelag. Det fanns fysiska hinder for ex situsanering. Féroreningen lag pa ca 5 m djup och i anslutning till en
byggnad med kallare. En urgravning skulle darfér kunna orsaka instabilitet. Det var ocksa daligt utrymme mellan
byggnaden och byavagen. En urgravning pa sa stort djup skulle innebara att vagen skulle behdva stangas av och trafik
ledas forbi under entreprenaden. In situstrategi var darfor ett naturligt val. Det fanns en vilja till utveckling av ny
saneringsteknik i projektorganisationen och injicering av bakteriekulturer ansags vara ett steg i den riktningen.
Markforutsattningarna ansags ocksa goda med en finkornig sand.

Behandling:

Saneringen utférdes genom injicering av forst naringséamnena kvave och fosfor och sedan tva typer av bakteriekulturer
uppslammat i vatten i ett tatt rutnatsmonster. Det var viktigt att naringsmedlet homogeniserades i jorden innan
injicering av bakterier. Den bakteriekultur som forst tillsattes skulle bryta ned tyngre eller mer komplicerade kolvaten till
lattare fraktioner. Den bakteriekultur som tillsattes i ett andra steg skulle bryta ned de latta fraktionerna. Den inledande
injiceringen utférdes i januari 2001. Efter en kontroll i februari 2002 genomférdes en kompletterande injicering i den del
av omradet dar fororeningen var storst. | juni samma ar kontrollerades saneringsresultatet. Da halten latta alifater
fortfarande var for hog utfordes ytterligare en kompletterande injicering. Under september manad kontrollerades
saneringen och da malen var uppfyllda avslutades saneringen. Injiceringen hade utforts direkt med skruvborrning. Vid
kompletterande injicering skruvborrades det pa nytt. Den enda installation som fanns pa platsen var ror for att utféra
miljékontroll.
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Atgérdsresultat:

Av de féroreningar som Oversteg riktvardet KM visade kontrollprovtagning i maj 2002 att medelhalten alifater >Cs-C+s
hade minskat till 534 mg/kg, medelhalten BTEX till 5,5 mg/kg och medelhalten aromater >Cs-Ci till 59,5 mg/kg TS. Det
var endast alifater >Cs-C+¢ som inte reducerats tillrackligt. Efter ny injicering maj/juni visade kontrollprovtagning i
september 2002 att alifater >Cs-C+s hade minskat till 117 mg/kg TS vilket understeg de uppsatta atgardsmalen. Jamfort
med riktvarden for KM understegs aven dessa utom for alifater >Cs-C+s. Uttryckt i procent hade féroreningshalterna
minskat med 86-99 %.
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Figur 3. Haltminskning av féroreningar uttryckta som medelvarden vid respektive provtillfalle (Ur: Saneringsrapport
Odensvi Préstgard, Véstervik, se referenser, med tillstand av SPIMFAB och Envipro).

Erfarenheter fran projektet:

Konsult: Nedbrytningsférloppet tog langre tid &n vad som lovats, nagot som bor tas med i berdkningen nar det galler
biologisk nedbrytning. Tekniken anvands ofta i Danmark och vid éverforing till ett svenskt kallare klimat ar det
framforallt temperaturskillnaden som boér réknas in. Bakterierna som tillsatts foérdkar sig inte av sig sjalv utan istallet
tillsatts ett ganska stort Gverskott av bakterier. Det ar viktigt att markens naringshalt inte begransar bakterierna.
Kvave/kolkvoten och fosfor/kolkvoten analyseras darfor noggrant for att ratt naringstillsatser ska kunna goéras. Lampligt
pH-varde ar ocksa en viktig faktor och tillsatsen av naringsldsning forbattrar aven dessa forhallanden.

Tekniken anviandes &ven i saneringen av Centrala industriomradet i Atvidaberg med mycket gott resultat. D& anvéndes
den inte in situ utan i en komposteringsprocess.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och férhallanden pa objektet:

Biologisk nedbrytning ar beroende av god tillgadng av naring, samt 1amplig fuktighet, lufthalt, temperatur och pH-varde.
Pa det aktuella objektet forbattrades bakterieantalet i marken och Iamplig naring tillsattes varmed aven pH-vardet
justerades. Det jordlager som behandlades bestod av finkornig sand vilket medgav en god genomstrémning av
tillsatserna. Behandlingen utférdes i omattad zon.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Behandlingen éverskred tidsplanen
Slutsatser att ta med:
- Betydelsen av temperatur borde inte spela nagon storre roll for att tidsplanen éverskreds eftersom behandlingen
utférdes pa 1,5-5 m djup.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
Nej.

Las mer:
Biologiska nedbrytningsmetoder 3.3.2

Referenser:

Tom Lundgren, Envipro Miljoteknik AB

Elin Ek, Milj6- och byggnadskontoret, Vasterviks kommun.

Saneringsrapport Odensvi Préstgard, Véastervik. Envipro Miljoteknik AB. 2002-10-18.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)
Vakuumextraktion/bioventilering In situ Gotene F d Shellstation 79
(2003)

Sammanfattning:

Den tidigare bensinstationsverksamheten hade férorenat marken med petroleumkolvaten. Forséljning av drivmedel var
ocksa den nuvarande verksamheten och sanering utférdes nar fastigheten skulle byta verksamhetsutdvare. Inom
omradet varierade jordlagerféljden med fran markytan stenig grusig sand/lerlager/mer genomslappligt material med bl a
grus, sand och silt. Lerlagret var mellan 0,5-1 m maktigt och fanns pa djupet 2-3 m. Gv-ytan lag pa ca 3,5 m djup och gv-
strdmningen var svarbeddémd. Foéroreningen bérjade pa ca 3 m djup och hade spridit sig med gv i det genomslappliga
materialet som fanns under lerlagret. Pa fastigheten fanns flera installationer/anlaggningar bestaende av dels
stationsbyggnaden, pumpstationer och underjordiska branslecisterner da drivmedelsforsaljning fortfarande pagick.
Saneringen genomférdes med vakuumextraktion/bioventilering dar den biologiska nedbrytningen dels stimulerades med
hjalp av syretillforsel och dels genom att kvavehalten i marken 6kades. Saneringen uppnadde 6nskade mal efter fem
manaders behandling.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Saneringen skulle utféras ned till riktvardet MKM GV, mindre kanslig markanvandning med gv-skydd, enligt normaltata
jordar. De hdgsta utgangshalterna for fororeningar med foérhéjda halter var for Y TEX 654 mg/kg, aromater >C8-C10

4 300 mg/kg och aromater >C10-C35 74 mg/kg TS.

Strategi:

In situsaneringen skulle ske genom vakuumextraktion i kombination med bioventilering. Marken ventilerades och porgas
extraherades samt uppumpat vatten renades med kolfilter. Till det renade vattnet som aterinjicerades i marken var
kvaverik naringslosning tillsatt vilket stimulerade den biologiska nedbrytning ytterligare forutom att syreférhallandena
forbattrades genom bioventileringen.

Val av atgardsalternativ:

Pilotférsok som upptar ett par dagar/upptill en vecka utférs pa de objekt som ska saneras genom ventilation. | férsoket
mats och bestams vilket luftfldde och vakuumtryck som ar Iampligt, hur stor radie runt ventilationsbrunnarna som
paverkas av ventileringen (ventilationsradie) och fororeningshalterna i extraherad porgas. Pa aktuellt objekt utférdes
aven en kontroll av férutsattningarna for biologisk nedbrytning. De grundldggande faktorerna for biologisk nedbrytning
ansdags vara uppfyllda férutom for jordprovets kvavehalt. Till det vatten som aterinjicerades i marken tillsattes darfér en
kvaverik I6sning. Entreprendrens tumregel var att pH-vardet skulle ligga mellan 6-9, att antalet heterotrofa bakterier,
cfu/g (colony forming units/gram jord) >10° (>100 000 st.), att kol-kvavekvot N/C >0,10 och att kol-fosforkvot P/C >0,01.
Vardet for totalkvave, samt totalt organiskt kol (TOC) anvands i de bada kvoterna.

Behandling:

9 st ventilationsbrunnar installerades och anvandes till injektion av luft till marken och extraktion av férorenad porgas
fran marken, uppumpning, rening och aterinjicering av renat vatten till marken. | reningsprocessens slutfas tillsattes
naringslosning i det cirkulerande vattnet for att forbattra biologisk nedbrytning. Den extraherade porgasen renades med
filter av aktivt kol. Behandlingen pabdrjades i mars och i juli beddmdes nedbrytningen ha gett 6nskat resultat. Under
augusti togs prover som verifierade att saneringsmalen uppfyllts.

Atgirdsresultat:
Under saneringsperioden hade ca 300 kg féroreningar extraherats/destuerats. Malen for saneringen uppfylldes vilket
verifierades genom kontroll av oberoende konsult.

Erfarenheter fran projektet:

Kommunens handléaggare: Saneringen var smidig och gick planenligt. Atgérden var diskret da endast nagra ror stack
upp ur marken och en mindre anlaggning fanns péa platsen. Aven om drivmedelsférsaljning pagick pa omréadet sa var det
formodligen inte manga utomstaende personer som uppmarksammade att sanering pagick vilket kan vara positivt da
inte onddig oro skapas. Entreprendr: Saneringstiden pa varje objekt nar det galler biologisk nedbrytning uppskattas m h
a féroreningens uppskattade mangd, dess halter och de olika féroreningsfraktionernas kanda halveringstid.
Jordlagerfoljden pa det specifika objektet innefattade aven tatare jordarter. Ventilation fungerar bra aven under sadana
forutsattningar, men lera ar svarare att syresatta. Antalet ventilationsbrunnar som anvands beror pa markens
genomslapplighet och fler brunnar behévs vid mindre genomslappliga markférhallanden. Den priméara saneringen ar i
regel extraktion av flyktiga féroreningar under behandlingens forsta manader. Darefter blir den 6kade biologiska
nedbrytningen den dominerande reningsprocessen. Konsult: Nar det géller miljdkontroll av ventileringssaneringar sa
utgar kontrollen ofta fran dar hot spots funnits. Borrningar utférs i ndromradet av ventileringsbrunnar da det ger battre
genomsnittsvarden an i direkt anslutning till brunnarna. Kontrollen bér dock ha koll pa ovantade férhallanden da
ventilering ibland kan blasa pa for starkt och darigenom férflytta féroreningar i marken.
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Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

For vakuumextraktion kravs en genomslapplig och garna homogen mark. Bioventilering ar i sin tur beroende av markens
temperatur, pH-varde, fuktighetsforhallanden/syretillganglighet och férekomst av toxiska &mnen. Pa objektet fanns ett
tatare jordlager som skulle ha kunnat férsamra resultatet fér vakuumextraktion. Féroreningen lag i ett halvmeter maktigt
jordlager mellan gvy och tatare jordlager. | lager néra gvy ar syretillgadngen sémre &n i ytligare lager nagot som
forbattrades genom ventilationen. Forutsattningen for biologisk nedbrytning kontrollerades innan atgard m h a ett
jordprov fran 3-3,5 m djup. Jordprovet analyserades m a p pH-varde, antal bakterier, kvave/kolkvot och fosfor/kolkvot
och féroreningar. Utifran den analysen tillsattes kvaveldsning till marken. Den biologiska nedbrytningen stimulerades
darav bade av inblasningen av luft och av kvavetillférseln.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer fér objektet:

Geohydrologi Féroreningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Foranalys gjorde att den laga kvavehalten
kunde justeras

Slutsatser att ta med:
- Kontroll av férutsattningarna fér saneringstekniken var viktig.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Nej.

Las mer:
Vakuumextraktion och markventilering 3.2.1, biologiska nedbrytningsmetoder 3.3.2

Referenser:

Ann-Charlotte Williamson, Gétene kommun,

Klas Arnerdal och Jonny Bergman, MB Envirotech.

Christian Lindmark och Markus Nilsson, Sandstrom Miljo & Sakerhetskonsult.

Lars-Ove Andersson, Svenska Shell.

Efterkontroll av In-situsanering av en fd Shell bensinstation 0011 Gétene, Sandstrom Miljo & Sakerhetskonsult,
2003-10-01.

Bilaga 1 Situationsplan.

Bilaga 6 Marksanering med Bustermetoden Slutrapport 2003-04-29.

Bilaga 7 Marksanering med Bustermetoden Slutrapport 2003-09-25.

Godkénnande av efterbehandling av férorenad mark, Gétene kommun, 2003-11-13.

Miljéteknisk markundersékning, F d Shells bensinstation Gétene, Sandstrom Miljo & Sakerhetskonsult AB 2002-11-07.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(artal for
rapp.)

Kemisk oxidation In situ Jénkdping Statoil 111
Bottnaryd
(2005)

Sammanfattning:

Pagaende verksamhet pa omradet var bensinstation och restaurang. Féroreningarna fanns pa 2-3 m djup under
asfaltytan och lackage fran pafyliningsledningar var den troliga orsaken till féroreningsspridningen. Féroreningen bestod
framst av bensin, men dven tyngre petroleumkolvaten som gasolja och diesel. Saneringsomradets yta var ca 650 m?
med en férorenad mangd jord av ca 960 ton. Totalhalterna for alifater, aromater och Y TEX varierade mellan 231 och
1561 mg/kg TS och fri fas petroleum férekom aven. En tidigare sanering hade skett pa omradet och darfér bestod de
dvre 2 m av fyllnadsmassor av sand med underliggande makadamlager pa 2 dm. Aven gv var férorenat med bade
alifatiska och aromatiska kolvaten.

Entreprenéren utférde bade ett bankskaleforsok och en pilotstudie inom en del av saneringsomradet med det aktuella
oxidationsmedlet. Metoden innebar att ett granulat av natriumperkarbonat och vateperoxid tillsatts jorden och I6ses med
vatten. Oxidationsmedlet frigors under kontrollerade former och oxiderar (bryter ned) féroreningen till koldioxid och
vatten. Vid nedbrytningen frigors ocksa syre vilket bidrar till en 6kad aerob (syrekrdvande) biologisk nedbrytning. Den
kemiska processen pagar i huvudsak under 1-2 veckor beroende pa gv-tillgang och jordens genomslapplighet.
Pilotstudiens syfte var att optimera doseringsmangden med hansyn till gv, jordart och féroreningstyp och att ge en
uppfattning om behandlingstid och nedbrytningsforlopp. Saneringen utférdes under sammanlagt 5 veckor och omfattade
gv-sankning, frildaggande av férorenade massor och inblandning av oxidationsmedlet. Efter de forsta
processkontrollproverna tagits fylldes schakten igen varefter nasta schakt pabérjades. Atgardsmalen uppfylldes for alla
kolvatefraktioner utom fér aromater C8-C10.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Totalhalterna fér summa alifater, aromater och > TEX varierade mellan 231-1561 mg/kg och fri fas av petroleum
forekom aven. Gv var kraftigt férorenat av alifatiska och aromatiska kolvaten. Saneringsmalet var att minska risken for
fororeningsspridning med gv och att forbattra situationen pa omradet. Riktvardet for MKM genomslappliga jordarter
anvandes som atgardsmal.

Strategi:
In situsanering genom kemisk oxidation. Omgravning av massor och behandling av dessa i schaktgropen.

Val av atgardsalternativ:

Forhallandena var goda for in situsanering med en god genomstrémning i marken och en Iatt jordart med inte s& mycket
humus (organiskt material). Jamfort med urgravning och efterféljande deponering var det en billigare strategi och jamfort
med andra in situmetoder var det en snabbare metod. Tekniken hade noggrant utprovats i bade bank- och
piloskaleférsok innan atgarden.

Behandling:

Bensinstationen och restaurangen var i full drift under projektet och saneringen utférdes darfor stegvis. Sankning av gv-
nivan utférdes genom att vattnet pumpades upp till ett mobilt reningsverk. Reningsverket bestod av tva
utjamningsbassanger foljda av tre oljeavskiljare baserade pa filterteknik och till sist ett steg med ett adsorptionsmaterial.
Efter reningen leddes vattnet ut i en tillféllig infiltrationsgrop. Med hjalp av gv-sankning kunde gravning ned till
féroreningen ske. De rena jordmassorna schaktades bort for att senare anvandas som aterfylinad. Néar féroreningen
hade gravts fram pa 2-3 m djup blandades jordmassorna om for att en homogenitet i féroreningsniva skulle erhallas.
Doserat granulat av det aktuella oxidationsmedlet fordelades i schakten och blandades med jordmassorna. Efter
omblandningen startade den kemiska reaktionen i jordmassorna och efter ca 1,5 dygn togs de forsta jordproverna for att
kontrollera nedbrytningsférloppet. | tva av fyra schakt férekom mycket gv och aven négra hot spots med petroleum i fri
fas. | dessa schakt utférdes en mer langvarig sanering med dosering av oxidationsgranulat i kombination med
uppumpning och rening av gv. Jord och gv sanerades i dessa schakt genom pumpning och behandling under ett till fem
dygn.

Atgérdsresultat:

Saneringsentreprenaden omfattade 5 veckor istallet for beraknade 3 veckor. Detta p g a arbetet med gv-sankningen.
Resultatet visade att 97-99 % av > TEX och 71-88 % av aromater >C8-C10 hade oxiderats inom ca 4 dygn. TEX hade
reducerats till 16 mg/kg TS och aromater C8-C10 hade reducerats till 144 mg/kg TS. Jamfort med atgardsmalen med
riktvarde MKM sa hade malen uppnétts for alla fraktioner utom fér aromater C8-C10. Totalt beddms hela
entreprenaden att ha brutit ned >70 % av féroreningarna eller mer &n 700 kg petroleumkolvaten. Gv-prover togs fore,
under och efter saneringen och studerades med avseende pa ekotoxicitet. Studierna visade en detekterbar men inte
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signifikant toxicitet och vattenproverna beddmdes vara icke-toxiska. | gv-proverna fére, under och efter saneringen
detekterades inte nagon férorening. Den kemiska oxidationsprocessen bedémdes ha varit snabb och kraftfull med de
forutsattningar som férelag med sandig jordart, rikligt med gv, den géllande féroreningstypen och dess utbredning.

Erfarenheter fran projektet:

Entreprentr: Forhallandena pa objektet var goda for in situsanering, da marken hade bra genomstrémning och lag halt
organiskt material. Det gjordes en jamfoérelse mellan metoden och urgravning i kombination med deponering av
massorna och da var denna metod mer férdelaktig. Den anvanda metoden var ocksa snabbare &n andra in
situmetoder. Det kemiska oxidationsmedlet ar en betydande kostnad, men jamfért med andra in situmetoder undviks
kostnaden for etablering av anlaggningar.

Nar oxidationsmedel tillsatts marken sa innebar det att en mangd kemiska reaktioner sker som under en tid bildar en
topp av nedbrytningsprodukter, bade av oxidationsmedlet och av aktuella féroreningar. For att studera
nedbrytningsprodukternas paverkan analyserades gv-prover bade m a p ekotoxicitet och spridning av féroreningar.
Ingen momentan spridning pavisades och vattnet ansags vara icke-toxiskt. Fér det aktuella objektet var omgivningen
passande da ingen recipient fanns i narheten och ev 6kad spridningsrisk av férorening i samband med atgard var
darfor lag. For kemisk oxidering som saneringsmetod i allmanhet konstateras att med starka oxidationsmedel gar
nedbrytningen av petroleumkolvaten valdigt fort. Lésningar med héga koncentrationer av vateperoxid ar riskfyllda att
arbeta med da reaktionerna blir valdigt kraftiga och hog varme utvecklas.

Kemisk oxidering kan ocksa anvanda langsammare reaktioner med s k slow release compounds dar behandlingstiden
ar mellan 3-6 manader. | det fallet syresatts den biologiska nedbrytningen av petroleumprodukterna av syret som
frigdrs fran oxidationsmedlet. En ny utveckling av kemisk oxidation ar nar vateperoxid anvands i kombination med
tensider eller katalysatorer. Detta for att 6ka tillgangligheten av petroleumkolvaten i jorden. Anvands ett aggressivt
oxidationsmedel renas markvattnet mycket effektivt, men féroreningar kan kvarsta inne i jordklumpar. Genom tensider
kan kontakt- och reaktionsytorna mellan jordpartiklar och oxidationsmedel 6ka. Tensider bryts ned efter en tid i marken,
medan katalysatorer finns kvar men ar ofarliga. Entreprenéren menar att kemiska oxidationsmetoder ar vanliga i USA,
medan det i Skandinavien hittills anvéants i f4 (5-10 st) projekt.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Markforhallanden med god genomstromning ar betydande faktorer for att oxidationen ska ske i hela jordmassan och
inte endast lokalt.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Forutsattningarna for tekniken hade
utprovats i bankskale- och faltforsok
- Den férorenade jorden frilades och
oxideringsmedlet omblandades med de
férorenade massorna

Slutsatser att ta med:

- Kontrollen av forutsattningarna for tekniken och av 1amplig dosering av oxidationsmedlet var viktig.

- Frilaggandet av de férorenade massorna och omblandning i dessa av oxidationsmedlet 6kar forutsattningen for ett
lyckat resultat och kontrollen av saneringsprocessen avsevart jamfort med injektion till marken.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Efterkontroll med provborrning utférdes 2 manader efter doseringen. Det konstaterades da att halter i tidigare hot spots
reducerats ytterligare sedan tidigare kontroll i samband med saneringen.

Las mer:
Ovriga destruktionsmetoder 3.3.3

Referenser:

Lennart Oldén, Jonkdping kommun,

Mikael Karlsson, Detox AB.

In-Situ, Kemisk oxidation, Sanering av Statoil Bottnaryd. Mikael Karlsson, Detox AB, 2005-01-25.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Air sparging, vakuumextraktion & biologisk In situ, Haninge Bensinstation 201

nedbrytning (fas 1), schakt och sortering/transport avsl. med 65

(fas 2), samt pumpning och behandling av gv med schakt (2001-2005)

biologisk nedbrytning (fas 3)

Sammanfattning:

Inom fastigheten fanns en bensinstation mellan ar 1963-1990. Verksamheten hade fororsakat mycket stora
petroleumféroreningar i jord och gv. | forundersokningen pavisades hdga halter flyktiga kolvaten inom ett avgransat
omrade och hela jordvolymen beddmdes vara fororenad. En féroreningsplym bedémdes foreligga mot nordost i gv-
riktningen mot angransande fastighet. | samband med anlaggningsarbete pa namnda grannfastighet upptacktes en
betongkassun som hade fungerat som braddavlopp fran en oljeavskiljare vid bensinstationen. Féroreningshalterna runt
kassunen var hoga och saneringsschakt och bortransport av kassunen samt slamsugning av oljeavskiljaren
genomfdrdes. Den férorenade jordvolymen inom fastigheten uppskattades till 3 000 m* och skulle saneras in situ med
hjalp av air sparging/vakuumextraktion. Beddmningen var att féroreningen fanns fran ca 2 m djup och ned under gvy
som lag pa 3,5 m djup. Marksaneringen med in situ air sparging/vakuumextraktion lyckades inte sanera gv till uppsatta
mal. En andra fas blev darfor en ny entreprenad med gv-sanering med biologisk nedbrytning. Nar gv-saneringen inte
fungerade gjordes en utokad provgropsgravning och en utbredd fororening upptacktes. Féroreningen Iag i undre delen
och under utbredningen for den tidigare marksaneringen. En omfattande gravsaneringen genomférdes darfér och med
den avlagsnades fororeningskallan. Gv-saneringen fortsatte darefter med bra resultat.

Foéroreningshalter och saneringsmail:
Fdroreningen bestod av petroleumprodukter och de platsspecifika riktvarden som hade utarbetats motsvarade 2 ggr
MKM GV.

Strategi:

In situ air sparging/vakuumextraktion i kombination med tillsats av bakterier. Efter genomférd in situ marksanering
sanerades gv in situ med biologisk nedbrytning. En omfattande gravsanering blev dock nédvandig innan gv-saneringen
kunde genomféras.

Val av atgardsalternativ:
Ingen uppgift.

Behandling:

Fas 1: Saneringen inleddes med vakuumextraktion av omattad zon i februari 2000 dar porgas ventilerades upp ur
marken och flyktiga kolvaten kunde samlas upp for foérbréanning i en katalysator. Air sparging i mattad zon pabdrjades i
augusti 2000 dar porgas trycks upp i omattad zon varifran den kunde vakuumextraheras eller brytas ned biologiskt. 12
st. brunnar anvandes varav 5 st. tvafasbrunnar dér vatten pumpades upp och porgas extraherades samt och 7 st.
ventilationsbrunnar. Varje brunns influensradie bedémdes vara 4 m. Gv pumpades i tre korsande linjer och passerade
ett sandfilter foljt av 2 aktiva kolfilter i serie. Totalt for hela saneringen pumpades 2 470 m*® vatten upp och 8 kolfilter
mattades vilket motsvarade 240 | petroleumkolvaten. | februari ar 2001 slutbesiktades saneringen. Kontrollen pavisade
fortsatt hga halter aromater i det férorenade omradet och en kompletterande saneringsschakt bedémdes vara
nddvandig. Sammanlagt urschaktades 113 ton férorenade jordmassor och borttransporterades. Efter saneringsschakten
bedémdes jorden som fardigbehandlad, men att gv behdvde saneras ytterligare. Infér gv-saneringen genomfordes en
kompletterande mark- och gv-undersokning. Undersdkningen visade att féroreningshalter éverstigande de platsspecifika
riktvardena aterfanns i hela féroreningsplymen. Inom kallomradet patraffades héga féroreningshalter av lattare aromater
i gv pendlingszon pé djupet 3,2-4,5 m. Over pendlingszonen pa djupet 2-3,2 m bestod féroreningen av halvflyktiga
kolvaten som hdgre alifater. Féroreningsférekomsten ansags vara lokal och en del av den tidigare sanerade hot spoten.
Gv-entreprendren utférde en begransad inblandning av naringsamnen och bakterier i det avgransade omradet i syfte att
minska halterna och understédja kommande gv-sanering. Infér inblandningen labanalyserades ett jordprov fran 2-2,5 m
djup. Resultatet visade att halten alifater C1,-C35 Oversteg gransvardet 1,5 ggr och att halten aromater var lag.
Naringsamnen och bakterier tillférdes marken under hdsten ar 2002.

Fas 2: Gv-saneringen inleddes under sensommaren ar 2002 genom biologisk sanering. Saneringen genomférdes
genom ett injektions-, extraktions- och recirkulationssystem dar @amnen som stimulerade den biologiska nedbrytningen
tillsattes i det vatten som injicerades. Efter nyaret kontrollerades resultatet. Ingen forbattring av gv-tillstdndet kunde
pavisas. Inom kallomradet var halterna sa hdga att den antagna hot spotens utbredning befarades vara betydligt mer
utbredd an férvantat. Férsdket med sanering med tillsats av naring och bakterier hade inte givit nagot resultat.

Fas 3: Ytterligare markundersokning med provgropsgravning vidtogs och en utbredd féroreningszon i gv pendlingszon
uppdagades. Kompletterande schaktsanering bedémdes vara nédvéandig fér att gv-sanering skulle kunna lyckas. En
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utdkad provgropsundersokning utférdes for att avgransa féroreningens utbredning. Undersékningen pavisade en mycket
omfattande foérorening i jord under och i de undre delarna av den tidigare in situsanerade volymen. Huvuddelen av
féroreningen fanns under gvy i ett mellansandlager pa 3,2-4 m djup, men &ven ovan gvy i éverlagrande sandlager pa 2-
3,2 m djup. Analyser fran det undre markskiktet visade pa halter av aromater Cs-C1o som var 55-230 ggr hogre an det
uppsatta saneringsmalet. Under foljande schaktsanering gravdes 5 250 ton upp och borttransporterades. Under
schaktningen patraffades dven en betongkassun och en betongplatta som enligt faltanalys var kraftigt férorenade och
som borttransporterades till behandlingsanlaggning.

Fas 4: Saneringen fortsatte med biologisk gv-sanering som pabdrjades i mars ar 2003 och avslutades i juli samma ar.
En processjustering gjordes under april manad nar vattnets temperatur hojdes fran 6 till 11 °C innan det atercirkulerades
till marken.

Atgérdsresultat:

In situentreprendren ansag att saneringen kunde avslutas nar VOC-halter <100 ppm erhdlls i extraherad luft och
bakgrundshalterna av koldioxid var 0,1 %. Kontroll av in situsaneringens resultat gjordes mer &n tva manader efter att
driften stoppats for att undvika matning av de temporart forhdjda halter som kan uppkomma innan balansen i markluften
ar aterstalld. Kontrollen visade att halterna fortfarande var férhdjda av framférallt aromater Cs-C+o, men &ven andra
aromater och alifater éverskred uppsatta saneringsmal. Vattenanalyserna visade pa en klar férbattring i omrade for
féroreningskallan, men ingen markbar forbattring visades i fororeningsplymen. Féroreningshalterna var éverlag
fortfarande for hdga. Fororenade jordmassor i kdllomradet schaktades ur och en ny riskutvardering genomférdes. Det
konstaterades da att saneringen av jord var tillracklig, men att ytterligare sanering av gv behévdes om framtida
byggnationer kunna utféras utan restriktioner. Genom in situsanering bedémdes 3 000 m? eller 4 500 ton jord ha
sanerats fran ca 5 500 kg petroleumprodukter och ytterligare 600 kg genom urgravning. Under den senare mer
omfattande schaktsaneringen gravdes 5 250 ton férorenad jord upp och mangden avlagsnade foéroreningar éver och
under 3,5 m djup beraknades till 80-420 kg respektive 2 800-4 800 kg. Denna djupindelning utgjorde aven den vertikala
begransningen for den tidigare utférda in situsaneringen. Totalt beraknades det att 10 000 kg petroleumprodukter
avlagsnats fran omradet. Under gv-saneringen uppskattades gv ha renats fran 57 kg petroleumkolvaten.
Saneringsmalen for gv uppfylldes dock inte. Resthalterna i gv korrelerade dock till resthalterna i marken och en vidare
sanering bedémdes inte som rimlig. Féroreningshalterna visade aven en avtagande trend vilket kunde pavisa att
eftersom kallan hade tagits bort sa skulle halterna fortsatta att avta tiden. Exponering av restféroreningen bedémdes
endast kunna férekomma via inomhusluft i framtida byggnader och den risken var liten om inte byggnader anlades
under 1 m djup. Saneringen ansags darfér kunna avslutas.

Erfarenheter fran projektet:

Rapportmaterial: Effektiviteten hos in situsaneringen med hjalp av markventilering varierade under saneringstiden. Den
biologiska reningen var snabbast i borjan for att sedan sjunka och plana ut efter ca 7 manader. Samma férlopp gallde
ocksa for den katalytiska reningen. Har uppkom dock en forhojd reningshastighet efter 6-7 manader da den hogsta
hastigheten uppmattes. Detta berodde pa att brunnarnas ventileringsdjup justerades till att borja ventilera i mattad zon, d
Vv s air sparging pabdrjades. Denna justering gav dock ingen 6kning i den biologiska nedbrytningen. Den inledande gv-
pumpningen i samband med in situsaneringen uppvisade en lag reningseffektivitet och det uppges bl a bero pa
svarigheter/begransningar i tekniken. Entreprendren menar att tekniken inte medger att hela féroreningen dver den
fororenade gv-ytan ar atkomlig under hela driftsperioden. Med andra ord sa saneras endast en del av féroreningen. Nar
den egentliga gv-saneringen med biologisk nedbrytning skulle genomféras pavisades att hdga halter féroreningar
kvarstod efter marksaneringen, dels i den undre delen av den sanerade volymen, dels i markskiktet under.
Fdroreningens utbredning var med andra ord inte tillréckligt avgransad innan atgarden pa omradet pabdrjades.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

En forutsattning for air sparging/vakuumextraktion ar en genomslapplig jord. Air sparging ar ocksa mest effektiv i
jordlager med manga luftkanaler, d v s i en inte alltfér grovkorning jord. Pa fastigheten dominerade sand med lagt
organiskt innehall (TOC 0,4 %). Jorden hade |ag vattenhalt och darigenom hég lufthalt. Dessa férhallanden férbattrar
effektiviten vid vakuumextraktion. Den hydrauliska konduktiviteten hade uppmatts med s k slugtest i kallomradet (4x10°
m/s), i omradet narmast nedstréms kallomradet (7x10® m/s), och i omradet &nnu langre nedstréms (2x10° m/s). Den
hydrauliska konduktiviteten i mattad zon som ska behandlas med air sparging bér éverstiga 1x10° m/s vilket inte riktigt
uppnas pa det aktuella objektet. | basta fall kan det sdgas att den hydrauliska konduktiviteten ligger inom gransfallet nar
tekniken ar effektiv.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- For lag - Lamplig - Fel teknik - For litet férundersokt
permeabilitet - Ventilationstest daligt utfort

Slutsatser att ta med:
- Kartlaggning av foérorening var bristfallig
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- Ventilationstest var inte tillrackligt utférd
- In situsaneringar kraver mer markundersokning én gravsaneringar

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
Nej.

Las mer:
Vakuumextraktion och markventilation 3.2.1, air sparging 3.2.2, pumpning och behandling 3.2.6, biologiska
nedbrytningsmetoder 3.3.2

Referens:
Klas Arnerdal, MB Envirotech
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Stabilisering och solidifiering In situ Varnamo Ytman 115

(kalkning av mark och gv) (1997)

Figur 4-5. Bilderna visar fran vanster till hoger: Installation av brunn for injicering av kalkhaltigt vatten till marken,
brunn A vid nya provtagningar hdsten 2005 (Bildkalla: Sten Martinsson, Varnamo kommun).

Sammanfattning:

Marken under och i anslutning till kallaren i den gamla ytbehandlingsfabriken var férorenad av i huvudsak nickel.
Foéroreningen hade uppkommit genom att invallningen runt de kar dar nickel anvants var sprucken. Metallhaltiga |6sningar
hade spridits ned genom betonggolvet ned till underliggande jord och gv samt vidare till kallarvaningen. Under tidigare
verksamhet pumpades gv upp i en brunn utanfor fastigheten for att férhindra éversvamning i byggnadens kallare. Nickel
patraffades sedan i bade pumpbrunn och i kéllarvaningen och under en tid trdngde ett kraftigt fldde av nickelférorenat gv in i
kallarvaningen. Nickelhalterna var da till en bérjan upptill 140 mg/l for att sedan minska till 30-40 mg/l. Det férorenade vattnet
renades genom sedimentering till <2 mg Ni/l innan det slapptes till dagvattennatet. Mellan februari 1994 till mars 1995
pumpades mer an 100 kg nickel pa detta satt upp med gv.

Undersokningar visade att det fanns ca 500 kg nickel i marken huvudsakligen koncentrerat till ett omrade utanfor en
kallarvagg och under betongolvet i den norra delen av byggnaden som saknade kallare. Efter utredning beraknades den
fororenade jordvolymen till ca 360 m® eller motsvarande ca 800 ton jord. Allvarlig risk for spridning av nickelférorenat
markvatten till den sprickiga berggrunden foéreldg. Pa grund av den héga destruktionskostnaden for nickelférorenade massor
skulle mangden borttagen jord minimeras. Urgravning av all férorenad jord var inte heller méjlig utan att byggnaden revs. De
atkomliga massorna gravdes ur och pumpbrunnar installeras. Genom brunnarna pumpades sedan en I6sning av slackt kalk
genom det férorenade marklagret. Behandlingen hdjde pH-vardet i marken och resultatet blev att nickelhalten i
utstrdmmande gv sanktes till 1 mg/l.

Fororeningshalter och saneringsmail:

Medelhalten nickel i marken bedémdes till 600 mg/kg TS. Gv:s utgangshalt innan saneringen beraknades till ca 35 mg/l
utifrén de halter som uppmattes i instrommande vatten i kdllaren. Saneringsmalet var att minska risken fér spridning av
nickelférorenat vatten.

Strategi:

Den mest foérorenade jorden vid sjélva féroreningskallan gravdes upp och 28 ton transporterades till behandlingsanlaggning.
Den huvudsakliga saneringsatgarden var dock att alkalinisera mark och gv och pa s& vis immobilisera (binda)
nickelféroreningen i marken.

Val av atgardsalternativ:

En I6sning av féroreningsproblemet genom in situsanering valdes da endast en begransad del av de férorenade massorna
var mojliga att grava ur utan att byggnaden revs. Ett ytterligare skal var att massorna som skulle skickas till behandling skulle
minimeras eftersom behandlingskostnaden for nickelférorenad jord var mycket hdg (1 500-4 000 kr/ton). Den teknik som
valdes var att immobilisera/ fastldagga kvarvarande nickelférorening i jorden och pa sa vis forhindra att nickel transporterades
med gv. Saneringen utférdes av Miljo- och halsoskyddsndmnden i Varnamo kommun under ledning av en tidigare anstalld pa
Ytman som med sina kemikunskaper utarbetade saneringstekniken. | laboratorieférsék anvandes forst natriumhydroxid pa
jordprover utan lyckat resultat. Nar sedan kalk anvandes blev resultaten de férvantade och kunde anvandas i saneringen.
Tillsats av kalk till marken skulle héja markens pH-varde sa att marken skulle ha stérre férmaga att binda nickel och att
nickelhalten i gv ddrmed skulle minska.

Behandling:
Schaktning utférdes till ett djup av 0,5 m under gv-ytan av atkomlig férorenad jord. Under schaktningen pumpades gv upp i
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kallarvaningen varav nickel falldes ut i en basséng. | schakten blandades slackt kalk in i jorden ned till ca 2 m under
betongplattan. Ett sprinklersystem av uppslitsade ror installerades under betongplattan och ansléts till brunn A for att
mojliggora tillsats av alkalisk vatska i framtiden. For alkaliniseringen installerades tva brunnar, brunn A och B, till ett djup av
0,5-1 m under kallargolvet, eller ca 4 m under marknivan. Kalkhaltigt vatten tillsattes sedan brunn A varefter pumpning i
brunn B utférdes. Pa detta satt transporterades det alkaliska vattnet i marken mellan brunnarna varmed pH-vardet hojdes
och nickelféroreningen till hdgre del fastlades i marken. Behandlingen pagick i ungefar 6 manader under 1995. Efter avslutad
mark- och gv-sanering fylldes sedan kallaren igen. Vid igenfyliningen lades ett makadamlager pa kéllargolvet varefter
sammanlagt 10 ton kalk férdelades pa en golvyta av 400 m?. Darefter fylldes kallaren med jord upp till 1 m under taket. Totalt
tillférdes 15-16 ton kalk jord och gv samt kallargolv vid saneringen. Ar 2005 hade det installerade sprinklersystemet
fortfarande inte anvénts.

Atgérdsresultat:

Inom det férorenade omradet fanns efter atgarden ca 250 kg nickel kvar i den omattade zonen. Mangden i den méattade
zonen som efter atgarden var bunden med kalk beraknades till 50-100 kg. Under urgravningen och samtidig rening av gv
hade ca 300 kg nickel avlagsnats. Efter tillsatserna av kalkhaltigt vatten sjonk nickelhalten i gv till 1 mg/l. Restriktioner for
framtida anvandning av omradet finns eftersom den resterande féroreningen maste tas om hand om markanvandningen for
omradet skulle féréndras och/eller om byggnaden skulle rivas.

Erfarenheter fran projektet:
Kommunens handlaggare: "Ett spdnnande projekt som férmodligen ar unikt i landet”.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Ratt sammansattning av den kemiska tillsatsen kravs for att effekten ska bli den forvantade. Laboratorieforsok ar
nddvandiga. | detta fall prévades forst natriumhydroxid som gav en motsatt effekt och gjorde nicklet mer rérligt. En hog grad
av sakerhet Over atgardens effekter ar viktig att ha innan genomférande.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- Lag genom- - Lamplig - Lamplig - Tekniken ar beroende av kontinuerlig
strémning av gv, kontroll

omradet lag ungefar

pa vattendelare
Slutsatser att ta med:
- In situstabilisering &r beroende av att markférhallanden inte forandras. Till exempel kan en féréandrad grundvattenniva
fororsaka férsamring i den stabiliserande férmagan i marken. Det férorenade omradet hade lag genomstrémning av gv och
redox-férhallanden ar darfér stabila.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?

Kontroll efter saneringen utférdes under 5 ars tid mellan aren 1996-2000 da halter i gv analyserades. Ny provtagning utfors
under 2006 som uppféljning av atgarden. Ett preliminart resultat fran provbrunn C beldgen mellan brunn A och brunn B
uppvisade pH-varde 12 under provtagning hésten 2005.

Las mer:
Stabilisering och solidifiering 3.4.1

Referenser:

Sten Martinsson, Varnamo kommun.

Redovisning av efterbehandlingsprojekt (marksanering) vid YTMAN i konkurs AB. Sten Martinsson, Varnamo kommun, 1997-
01-31.

Rapport bver férslag till marksanering vid YTMAN i konkurs AB m.m. Sten Martinsson, Varnamo kommun, 1995-03-14.
Marksanering Ytman, Fastigheten Vdvaren 2 Vdrnamo. Miljo- och halsoskyddskontoret Varnamo kommun, 1997-02-12.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(artal for
rapp.)
Muddring (sug-), On site Vastervik Orserumsviken 96
inneslutning och barridrteknik (deponi pa plats) (2005-2006)

Figur 6-8. Bilderna visar fran vanster till hoger;
Mudderverk som anvéndes i Orserumsviken fran
och med 2002, Avvattningsanlaggning med
sedimenteringsbassang i férgrunden, Oversikt
deponin (Bildkalla och foto: Christer Ramstrom,
Vasterviks kommun).

Sammanfattning:

Det tidigare pappersbruket vid Orserumsviken hade fororenat sedimenten och under slutet av 1970-talet muddrades den inre
delen av viken pa stora mangder kvicksilverférorenade sediment. Under 1980-talet gjordes nya undersékningar och ett nytt
stort saneringsprojekt pabdrjades ar 1999. Enligt Miljébalken kravs att muddringsprojekt av denna storlek provas i
Miljddomstol och i november 2000 kom miljiddomen med de villkor som skulle gélla. Tillstindet omfattade muddring av

200 000 m® sediment och uppléggning av massorna pa land innanfor en ny, forstarkt skyddsvall. Domen kravde bl a att
vikens utlopp mot skargarden skulle avskarmas under muddringsarbetet. Ansdkan till Miljddomstolen hade féregatts av ett
stort antal undersokningar dar bl a olika muddringsalternativ utretts och under sommaren 2001 startade saneringsarbetet.
Saneringen kom att omfatta muddring och omhandertagande av nastan 200 000 m* kvicksilverhaltigt- och PCB-haltigt
sediment vilket avvattnades och deponerades inom fastigheten. Saneringsprojektet dverskred tidplanen med 2 ar.

Fororeningshalter och saneringsmail:

Overgripande saneringsmal var att minska belastningen pa Orserumsviken av PCB och kvicksilver och reducera transporten
av PCB och kvicksilver ut fran Oresrumsviken med 90 % respektive 70 %, samt att den arliga avgéngen fran land till luft av
PCB och kvicksilver skulle minska med 99 %. Matbara saneringsmal for sedimenten definierades som tillatna resthalter for
kvarvarande bottensediment och var for PCB; 0,4 mg/kg TS och for kvicksilver 1,0 mg/kg TS. Av vikens totala yta, ca 37 ha
stor, fick endast 25 % innehalla halter 6verstigande 0,75 mg/kg TS foér PCB7 och 0,4 mg/kg TS for kvicksilver. Dessa
atgardskrav blev styrande for muddringsarbetena. Utdver atgardskraven stallde kommunen ett antal villkor pa entreprendren
for att sakerstalla att villkoren enligt miljddomen uppfylldes. Dessa villkor innefattade bl a riktvarden for vattnets turbiditet
(grumling), halt suspenderat material i returvatten fran avvattningen och muddermassornas skjuvhallfasthet.

Strategi:
Sugmuddring, avvattning och deponering pa plats av férorenade sediment.

Val av atgardsalternativ:

| huvudstudien [se referenser: Projekt Orserumsviken, Huvudstudie] kontaterades att muddringen borde utféras med
mudderverk som specialkonstruerats for att begransa grumling. Som referensobjekt anvandes saneringen av Jarnsjon i
Hultsfreds kommun ar 1999. Konventionell gravmuddring valdes bort med hansyn till grumlingsrisken om inte sarskilda
skyddsatgarder skulle vidtas. Nar det gallde avvattning sa valdes mekanisk avvattning som var dyrare an passiv avvattning,
men mer effektiv och snabbare. Passiv avvattning skulle &ven kréva stora landutrymmen eller utbyggnad av dammar i
vattenomradet. Kostnadsbesparingen med passiv avvattning ansags inte uppvéga nackdelarna och mekanisk avvattning
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forordades. Deponin skulle vara en Farligt avfall-deponi och konstruktionen av en sadan ska uppfylla vissa villkor. Undantag
fran gallande regler gjordes dock for lakvatten fran deponin. Reglerna féreskriver bade att lakvatten samlas upp genom en
bottentatning och att en geologisk barridr mellan deponi och forsta recipient finns, d v s en viss formaga att fordroja
uttransport i marksystemet. | huvudstudien ansags lokalisering av deponin till samma omrade som sedan tidigare
deponerade massor ha flera férdelar. Nackdelen var att avstandet till viken var for litet for att en geologisk barriar
motsvarande en genomstrémningstid pa 200 ar fér klass 1-deponi (farligt avfall), eller ens 50 ar for klass 2-deponi (icke-farligt
avfall) skulle uppfyllas. Férdelarna med deponering pa det gamla deponiomradet ansags sa stora att ett avsteg fran kravet
om geologisk barriar var motiverat. | ansodkan till Miljiogdomstolen framférs bedémningen att undantag fran bestdmmelsen om
uppsamling och behandling av lakvatten fran deponin ocksa borde géras. De gamla deponimassorna paverkade redan
jordlagren i omradet och eftersom gv var i direkt anslutning till viken var det inte utvinningsbart. Tillskottet av féroreningar till
viken som det "nya” lakvattnet kunde komma att bidra med bedémdes vara férsumligt.

Behandling:

Muddringen av viken féregicks av kartldggning av vattendjup och bottentopografi samt en detaljerad sedimentprovtagning.
Vilken typ av muddringsinsats som skulle anvandas utarbetades genom modellering av saval féroreningsspridning som
vattenstromning. Den teknik som anvandes var sugmuddring dar mudderverket hade en horisontell skruv med
skyddsskarmar mot spill. Vid sugmuddringen blandades sedimenten med vatten och pumpades till land genom den flytande
rérledningen. For att minska spridningsrisken utférdes muddringen bakom en skyddsskérm placerad i Orserumsvikens
mynning. Pa land avvattnades massorna och stabiliserades vid behov genom inblandning av cement. Det utvunna vattnet
renades innan det aterférdes till viken. Deponering av de avvattnade sedimenten utférdes sedan bl a i den gamla
sedimentationsbassangen. Utlaggning av armerad geotextil utférdes innan fylining. Deponin utformades enligt foreskrifter for
klass 1-deponi, med dimensionering av tackningen sa att lakvattenbildning inte skulle dverstiga 5 I/m?/ar. Gasdranering
anlades kopplad till en centralt placerad gasbrunn. Deponin fick efter tackning ett vegetationsskikt. Vid deponins konstruktion
gjordes det undantag fran gallande regler i EG:s Deponeringsdirektiv (1999/31/EG) m.a.p. uppsamling av lakvatten fran
deponin. Eftersom lakvattenbildningen skulle bli Iag avleddes det bildade lakvattnet direkt till viken dar tillskottet av
fororeningar skulle vara férsumbart. Narmare 200 000 m® fdrorenade sediment muddrades, avvattnades och deponerades.

Atgirdsresultat:

Efterkontroll av vikens botten visade att atgardskraven hade uppfylits. Vattenreningsanlaggningen modifierades under
arbetets gang da den tillatna halten suspenderat material dverstegs i utslappsvattnet. | arbetsprocessen var problemen
manga under hela arbetstiden. Det forsta mudderverket hade for Iag kapacitet och byttes ut. Silbandspressar som skulle
avvattna massorna hade driftsstérningar och for 1ag kapacitet. Felet avhjalptes med att utjamningsbassanger anlades dar
muddermassor togs om hand nar pressarna var dverbelastade. Projektet hamnade snart i tidsbrist p g a driftstorningarna och
att mojligheten att anvanda det bidrag som finansierade projektet (statligt LIP-bidrag) var tidsbegransat. Projektet anvande
darfor allt storre resurser och dven manga innovativa problemldsningar. En ansékan om férlangd projekttid I1amnades in och
beviljades av regeringen. | augusti 2003 avslutades muddringsarbetet och varen 2004 avslutades arbetet med deponin.
Projektets avslutning var da 2 ar senare an planerad.

Erfarenheter fran projektet:

Konsult: Tekniken kraver ett visst vattendjup och fér omhandertagande av sediment pa grunda vatten kravdes andra
I6sningar. Det som forsenat och i viss man fordyrat projektet var dels att den sedimentkartering som utgjort underlag till
projektplanering och budgetering inte var tillrackligt omfattande. Nar en ny kartering genomfordes visade det sig att
féroreningen var mer utbredd an forvantat. De tekniska problemen som sedan uppstod i samband med entreprenaden

bestod av for lag kapacitet hos maskinanlaggningarna. | samband med de tekniska problemen uppstod ocksa djupa konflikter
mellan leverantorer och bestallare. Fran kommunens sida ses projektet som mycket larorikt dar organisationen har fungerat
bra. | lanet fanns stor erfarenhet av liknande projekt och samma personer fran lansstyrelsen som tidigare deltagit i
saneringsprojekt deltog ocksa i detta vilket var till stor férdel. Vasterviks kommun hade ansvar for miljokontrollen i projektet
och det var en ny erfarenhet fér kommunen.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Genom sugmuddring med skydd for spill ar syftet att minimera uppgrumling och darigenom spridning av férorenade
sediment. Nar det galler omhandertagande av muddermassor ar en fungerande avvattning central for att massorna efter
deponering ska forandras sa lite som mdjligt och darigenom undvika sattningar i deponin.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- Den andra - Fororenings- - Muddringstekniken | - Den forsta sedimentkarteringen som
sedimentkartering situationen var kritisk | var noga utredd for utgjort underlag for projektplanering var
var noggrant utford, och det fanns stor att minimera undermalig och gjordes om
d v s geologin var spridningsrisk spridningsrisken - Problem uppstod mellan bestallare och
valkand leverantor nar muddringsaggregat inte holl
mattet
- Problem med maskinell utrustning vanlig
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Slutsatser att ta med:

- Férundersokningen ar viktig och 1&g till grund for en initial felplanering av projektet
- Skyddsatgarderna vid muddringsarbetet var manga och fungerade bra

- Uppféljande kontroll av "nyanlagda” deponier ar noggrann

- Kontroll vid vattenverksamhet &r noggrann

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?

Saneringen foljs av ett omfattande kontrollprogram. Hogskolan i Kalmar genomfér sedan muddringarna avslutades 2003 en
studie om hur livet i viken aterhamtar sig efter muddringen. Deponin évervakas for att kontrollera att inget utlackage av
fororeningar sker. Fram till 2008 kontrolleras gv i 5 punkter pa och omkring omradet och ett flertal dricksvattenbrunnar
undersoks. Genom deponin har ror installerats och fran deponins topp utférs kontroller av processer som sker inne i deponin
aven det fram till 2008.

Las mer:
Muddring 2.2, inneslutning och deponering 3.4.2

Referenser:

Christer Ramstréom, Vasterviks kommun,

Therese Steinholtz, Empirikon.

Sanering av férorenade sediment i Orserumsviken, Visterviks kommun omfattande muddring, avvattning och deponering.
Therese Steinholtz och Kjell hansson, Empirikon.

Projekt Orserumsviken — saneringen. Vasterviks kommun 2004.

Projekt Orserumsviken — Klart fér saneringen. Vasterviks kommun 2002.

Frigérelse av kvicksilver, PCB och PAH fran sediment i Orserumsviken, Vésterviks kommun. Kemakta Konsult AB 2003.
Domslut Mal nr M1001-00, Ans6kan om tillstand enligt miljébalken (1998:808) till muddringar av férorenade massor... Vaxj6
Tingsratt, Miljdodomstolen 2000-11-20.

Ansbkan om tillstand enligt miliébalken (1998:808) till muddringar av férorenade massor... Vasterviks kommun 2000-03-13.
Projekt Orserumsviken, Huvudstudie. Stockholms Universitet 1998-06-08.

Orserumsviken, Férstudie, Sanering av PCB- och kvicksilverhaltiga fibersediment. Vésterviks kommun 1994.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Muddring (frys-) Pilotprojekt ~ Gallivare Vassijaure Pilotsanering
(2002)

Bild 9. P4 bilden visas lyftenheten som anvandes vid
forsoket, ponton och lastbil. | kranen hanger en av 10
frysceller (ur Frysmuddring av sjén vid stationshuset i
Vassijaure , se referenser, med tillstdnd av Banverket
Norra banregionen).

Sammanfattning:

Vid banvallen i Vassijaure var den narliggande sjons sediment férorenade med petroleumkolvaten. | samarbete med
Lulead Tekniska Universitet genomférde Banverket Norra Banregionen en pilotsanering av sedimenten. Syftet med
saneringen var att forbattra situationen i sjon och att testa om frysmuddring var en l[amplig metod for sanering av
sediment. Under arbetets gang muddrades 28 ton férorenade sediment fran en yta av ca 240 m?.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Totalhalten olja i det 6versta sedimentlagret var ca 2 500 mg/kg TS. De hégsta uppmatta halterna var 6 300 mg/kg TS.
Det 6vergripande saneringsmalet var att forbattra situationen i sjon och att testa om frysmuddring var en Iamplig metod
for sanering av sediment. Matbart atgardsmal var att uppna en halt av totalolja pa 900 mg/kg TS.

Strategi:
Frysmuddring och borttransport av férorenade sediment till behandlingsanlaggning.

Val av atgardsalternativ:
Saneringen var ett forsok.

Behandling:

Frysmuddringen utférdes genom att frysceller i form av plattor lades ovanpa sedimentet. Nar materialet hade frusit fast
lyftes fryscelleerna med sediment upp och sedimentet tinades av i tat container varefter cellen anvandes igen. 10
frysceller med en area av 1,2x 1,8 m anvandes och frés under 12-40 timmar. Frystiden avgjorde hur mycket sediment
som hann frysa fast innan cellen lyftes. Efter 12 timmar hade 7 cm frusit fast, efter 36 timmar hade 25 cm frusit fast.
Totalt hanterades 97 celler under muddringen. Efter att materialet tinat i tdta containrar fordes det med slamsugpbil till
behandlingsanlaggning. Vid lastning av bilen sorterades grovre stenar och skrot bort. Det tinade materialet separerade
fran en stor mangd vatten. Vattenfasen kunde efter provtagning betraktas som rent och aterférdes via ett filter till sjon.
Detta kunde dock endast genomféras under saneringsarbetets férsta vecka da det senare blev sa kallt att det
upptagna sedimentet pumpades runt for att inte frysa.

Atgiardsresultat:
Omradet dar muddringen genomforts provtogs efter avslutat arbete i 5 punkter. | genomsnitt innehdll det dversta skiktet
en halt av 250 mg/kg TS och atgardsmalet pa hdgst 900 mg/kg TS understegs med rage.

Erfarenheter fran projektet:

Rapportmaterial: Frysmuddring borde vara ett intressant alternativ till mer traditionella muddringsmetoder. Resultatet
fran projektet skulle anvandas for att designa ett system for storskalig muddring. Under muddringen uppstod en hel del
tekniska problem och problem p.g.a. vadret. Saneringsobjektets avlagsna lokalisering gjorde att transporter av
personal och utrustning blev kostsamma. Sedimentets separering fran vatten under upptiningen borde tas tillvara pa
battre satt an vad som nu var fallet. Metoden var gynnsam ur miljdsynpunkt da den minmerade spridningsrisken av
férorenat material. En annan fordel ar att metoden innebar att inget vatten tillférs under muddringen utan det upptagna
sedimentet haller samma vattenhalt som pa botten. Avvattningen av sedimenten pa land ar darfor billigare an for
traditionella muddringsmetoder.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Vid all slags muddring ar det mycket viktigt att uppgrumlingen av sedimentpartiklar i vattnet ar sa liten som mgjligt. En
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annan mycket viktig faktor ar att avvattningen pa land av sedimenten &r effektiv. | det aktuella fallet s& minskades
uppgrumlingsrisken maximalt eftersom sedimentet inte rérdes om nar det fros fast pa fryscellerna. P4 samma gang
tillférdes inte nagot extra vatten. Ingen avvattning skulle genomféras pa plats utan den férsta veckans avvattning
genom att sediment och vatten sjalvseparerade var en bonus. Avvattning skulle kunna ske genom sjalvseparering om
projektet hade genomforts under varmare arstid. Efter den férsta veckan blev det dock sa kallt att sedimentet
pumpades runt for att inte frysa.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Féroreningar Teknik/metodik Ovrigt
- Geologin var val - Ingen uppfattning - Lamplig
utredd

Slutsatser att ta med:
- Forsoket visade att frysmuddring ar en intressant metod att vidareutveckla till storskaliga muddringar.
- Mdjligheten till avvattning genom sjalvseparering vattenfas-fast fas vid sedimentets upptining bor tas tillvara.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Nej.

Las mer:
Muddring 2.2

Referenser:

Frysmuddring av sjén vid stationshuset i Vassijaure, Banverket Norra banregionen och Lulea Tekniska Universitet,
Rapportmaterial tillhandahallet av Henrik Eriksson, Banverket Norra Banregionen mars 2006.

Frysmuddring — innovativ sedimentsanering, FriGeo, Powerpoint-presentation tillhandahallen av Henrik Eriksson,
Banverket Norra Banregionen mars 2006.

Muntlig kontakt Susanne Rostmark, Frigeo maj 2006.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)
Biologiska nedbrytningsmetoder (6ppen On site Smedjebacken Statens 20
kompostering) oljelager Vad
(1999)

Sammanfattning:

P& fastigheten hade Statens oljelager en anlaggning for oljedepa. Ett stdrre spill av flygbransle hade skett i borjan av
1980-talet. Efter nagra manader hade féroreningen spridits till recipienten sjon Sodra Barken ca 40 m nedstroms
lackaget. Vidare spridning forhindrades da med lansor och storre delen av spillet togs om hand. Nar anlaggningen
skulle laggas ned och gravning inom omradet utfordes patraffades en markférorening med héga halter opolara alifater.
De lattflyktigare fraktionerna av det utspillda flygbranslet fanns inte kvar i marken utan det var de tyngre fraktionerna,
fotogenet som utgjorde fororeningen. Statens oljelager paborjade efterbehandlingsarbeten pa objektet under 1996.
Atgarden pagick i sammanlagt 1,5 &r dar férorenade massor behandlades i tre omgangar. Saneringsmalen for
komposteringen uppfylldes.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Fororeningen bestod av petroleumrester (upp till 5 000 mg/kg opoléra alifatiska kolvaten) och hoga halter patraffades i 3
st punkter. Total férorenad jordvolym uppskattades till 2 000 m®. Saneringsmal for schaktningen av férorenade massor
var 200 mg/kg for opolara alifater. Malet for komposteringsbehandlingen av jordmassorna var 100 mg/kg.

Strategi:

Saneringen skulle genomfdéras on site och inleddes med urschaktning av den férorenade jorden. De massor som var
fororenade skulle saneras med biologisk behandling genom kompostering. Den grovre fraktionen avskiljdes och foljdes
av inblandning av bl a bark varefter massorna behandlades i 6ppen kompost. De behandlade massorna mellanlagrades
forst inom ett narliggande omrade och aterfylldes sedan pa saneringsobjektet. En del nya massor anvandes for
aterfylinad.

Val av atgardsalternativ:
Fororeningstyp och jordtyp passade val for biologisk behandling. Komposteringen kravde stort utrymme och det fanns
pa fastigheten. Samtidigt fanns ocksa kunnig personal pa anldggningen som kunde skéta komposteringsprocessen.

Behandling:

De massor som skulle komposteras siktades sa att grovfraktioner (>75 mm) avskiljdes. Massorna blandades sedan
med bark, hastgddsel och gronmassor med en traktormonterad jordfras. Jordmassorna lades upp i ca 4 m breda och 2
m hoga och mellan 30-54 m langa strangar pa tata dranerande underlag av PEH-duk. Ytan som behandlingen utférdes
pa hade ocksa hardgjorts med padda. | underlagens laga punkter ansléts lakvattenledningar till den befintliga
oljeavskiljaren inom omradet. Ett par dm djup sand hade lagts ovanpa PEH-duken for att den inte skulle skadas da
massorna vandes. Tre behandlingsomgangar genomférdes dar vandning av massorna med gravmaskin gjordes en eller
tva ganger per omgang. Behovet av vandning av massorna utvarderades genom temperaturmatning ungefar varannan
dag da ocksa fuktighetshalt och kompakteringsgrad kontrollerades. Laboratorieanalys gjordes pa jordprover i bérjan och
i slutet av komposteringen. Sammanlagt behandlades massor mellan juni 1997 till november 1998 och varje omgang
behandlades 2-3 manader, forutom en omgang som lag kvar under vintern. Nar saneringen avslutades togs
oljeavskiljaren och férorenad jord runt den upp. Oljeavskiljaren rengjordes, knackades sdnder och lades ned i
schaktgropen tillsammans med de latt férorenade jordmassorna. Dessa massor hade blandats med bark, gronmassor
och hastgddsel innan de aterfylldes i schaktgropen for att pa sa satt paskynda den biologiska nedbrytningen av
féroreningarna.

Atgirdsresultat:

Provtagning efter genomférd kompostering visade pa halter klart under atgardsmalen. Den sista
komposteringsomgangen genomfdrdes efter augusti manad med féljden att yttertemperaturen blev for l1ag for att
behandlingen skulle na énskat resultat. Omgangen fick darfor ligga kvar under vintern varefter behandlingen kunde
avslutas i maj manad.

Erfarenheter fran projektet:

Konsult: Massorna skulle halla en vattenhalt sa att de var lagom krambara. Under behandlingstiden var vadret mycket
varmt och torrt och kompoststrangarna vattnades for att temperaturen inte skulle bli for hég och for att hoja
fuktighetshalten. En foljd av den torra vaderleken var aven att inget namnvart lakvatten bildades som maste tas om
hand. Allmant f6r kompostering sa ar jordens egenskaper viktiga framforallti forbehandlingen da jorden ska siktas och
strukturgivande material blandas in. H3g lerhalt &r svarbearbetad i det fallet. Vid 6ppen kompostering som i det specifika
fallet kan avganag till luft ske av flyktiga kolvaten, men det ar framférallt under forbehandlingen som avgangen sker.
Téackning av komposten kan motiveras av driftstekniska skal, d v.s om komposteringsprocessen skulle férbattras vid
tackning. Temperaturen uppmattes regelbundet som en kontroll av behandlingen och nar det var dags att vanda
materialet. | andra fall och pa andra platser, exv. i tatbebyggda omraden med korta avstand till
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behandlingsanlaggningar, kan det vara lampligare att transportera bort massorna. Detsamma galler om kort
saneringstid for objektet ar viktig eftersom biologisk behandling &ar en langsam metod. Om massorna blandas ut med
upptill 30 % organiskt/strukturmaterial kan det vara svart att fa avsattning for massorna eftersom hdg halt organiskt
material begransar anvandandet. Den biologiska behandlingen kan utféras utan dessa tillsatser da naringsdmnen
tillsatts pa andra satt vilket medfor att massornas struktur och méngd inte paverkas. Behandling genom kompostering i
sa stor skala betraktades som innovativ vid den har tiden. SGU: Sammanfattande erfarenheter var att det var ett
spannande projekt som fungerade mycket bra.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Kompostering kraver forutom nedbrytbara féroreningar ett jordmaterial som ar syrerikt och naringsrikt. Kompostering
kraver stort utrymme for att behandla sa stor volym massor som méjligt. | det specifika fallet kravdes det &nda tre
behandlingsomgangar och behandlingen tog darfér mellan 6-9 manader effektiv tid dar temperaturen ar tillrackligt hog
for komposteringsprocessen.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Vaderforutsattningarna var mycket
passande vid behandlingsskedet

Slutsatser att ta med:
- Oppen kompostering kraver stora ytor for att s& stora mangder som méjligt ska behandlas samtidigt
- Tekniken ar vaderberoende

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Nej.

Las mer:
Biologiska nedbryningsmetoder 3.3.2

Referenser:

Annika Jacobson, Smedjebackens kommun

Anders Persson SYSAV Kemi (tidigare Anox AB)

Bjorn Lindbom, SGU, Jan Hellkvist, SGU.

Atgérdsplan rérande jordsanering vid Statens oljelagers anléggning i Vad. Anox AB, 1997-03-16.
Kuvalitetsplan rérande jordsanering vid Statens oljelagers anldggning i Vad. Anox AB, 1996-03-16.
Slutredovisning av genomférda arbeten och erhallna resultat, Anldggningen i Vad Smedjebackens kommun
jordsanering. Ola Landin. 1999-02-04.

Bilaga 1: Sanerade respektive unders6kta omréden inom fastigheten Vad 1:4.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Pumpning och behandling av gv och jordtvattning (in On site Tranemo Teknos 86

situ) In situ Tranemo
(2004)

Bild 10. Bilden visar luftningsanlaggning
med cisterner och damm vid saneringen
av Teknos i Tranemo (Bildkalla: Peter
Nacke, Teknos Tranemo AB).

Sammanfattning:

Marken under fabriksbyggnaden &ar férorenad av xylen och grundvattnet inom omradet ar férorenat. | byggnaden pagar
fortsatt verksamhet. Saneringen har genomforts genom att gv i det férorenade omradet under aktuell byggnad pumpas
upp och luftas i dammar och cistern for att sedan aterforas uppstroms byggnaden. Saneringen har pagatt sedan 1999
med minskande halter i gv som f6ljd. Halterna ska reduceras ytterligare innan saneringen avslutas.

Fororeningshalter och saneringsmail:
Fororeningshalten i uttaget gv vid pumpningens start 1999 var 49 mg xylen/l. Saneringsmalet definerades till att
halterna i gv skulle minska, men inget specifikt riktvarde fastslogs.

Strategi:

On sitesanering av grundvatten genom att vatten pumpas upp, renas genom luftning och aterfors for att stromma
genom det fororenade omradet. | och med att grundvatten pumpas runt i marken renas marken under byggnaden in
situ.

Val av atgardsalternativ:
Sanering in situ var nédvandning eftersom féroreningen fanns under byggnad och rivning av byggnaden for urgravning
inte var aktuell.

Behandling:

Gv-rening har pagatt sedan 1999 och pagar fortfarande. Sedan 1999 pumpas vatten upp nedstroms féroreningskallan
under fabriksbyggnaden. Vattnet renas i en luftningsanlaggning och aterférs i en brunn uppstroms fabriksbyggnaden.
Pa sa vis skapas en urtvattning av marklagren med renare och syrerikt vatten. Det syrerika vattnet forbattrar aven den
naturliga biologiska nedbrytningen av féroreningen. Sedan ar 2001 utdkades aterféringskapaciteten av uppumpat och
luftat vatten genom att en infiltrationsbassang anlades for att matcha reningsanldggningens kapacitet pa 30 I/min.
Under ar 1999 anlades aven en skyddsvall nedstréms det fororenade omradet for att minimera risken for utslapp fill
den narliggande an. Under ar 2004 har reningsanlaggningen kompletterats till att lufta vattnet bade i cisterner och en
damm.

Atgérdsresultat:

Hosten ar 2004 var féroreningshalterna 20 mg xylen/I. Enligt berékningar finns ca 500 kg xylen kvar i marken. Malet ar
att halten ska minska ytterligare innan saneringen avslutas. Féretaget kommer att féra diskussion med lansstyrelsen
om atgardens avslutning. Vid de forsta kontrollprovtagningarna efter saneringens start ar 1999 var reningseffekten ca
80 % vilket innebar att 4-5 kg xylen togs bort per vecka fran marken under byggnaden.

Erfarenheter fran projektet:
Teknos representant: Saneringen innebar en ldngsam men tydlig forbattring av féroreningssituationen inom omradet.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Rundpumpning av gv ar beroende av god genomstrémning i marken, gv egenskaper som exv pH-varde, temperatur,
samt féroreningens egenskaper exv vattenldslighet.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt

- Ingen uppfattning - Lamplig (lattflyktig) | - Tveksam - Reduceringen av xylenhalt i gv ar langsam
Slutsatser att ta med:
- Den reducerande effekten av gv-sanering genom pumpning, rening och aterféring ar tveksam. Haltminskningen
avstannar ofta p g a de restféroreningar som kvarstar i marken och "aterférorenar” vattnet. Gv-sanering genom
pumpning bor kombineras med annan teknik som exv biologisk nedbrytning.
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- Det avdrivna xylenet tillats avga till luften, nagot som kan anses kontroversiellt.
- Saneringen kan anses omfatta bade mark och gv under byggnaden och marksaneringen &r per definition en jordtvatt
av marken med renat vatten, s k in situ soil flushing. Saneringen ar i det avseendet innovativ.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
Saneringen pagar fortfarande.

Las mer:
Pumpning och behandling 3.2.6, jordtvattning 3.2.3

Referenser:

Div skrivelser mellan Teknos AB och Lansstyrelsen i Vastra Gotaland
Peter Nacke, Teknos AB

Elisabeth Morales, Lansstyrelsen i Vastra Gétaland.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Filterteknik och reaktiv barriar On site Kil Gunnita fd 33
impregnering

(1995-1999)

Bild 11.

Markfilter vid Gunnita f d impregnering. Filtret ar
anlagt som en markbadd/"jordkulle" dit vattnet
pumpas. Inloppet sker genom tva férdelnings-
brunnar med isolerade trélador som skydd. De
synliga roren ar luftningsrér som ska motverka
uppkomst av reducerande anaeroba forhallanden
och darmed risk for bildning av arsenikvate
(Bildkalla: Carina Lippel, Kils kommun).

Sammanfattning:

Inom fastigheten hade efterbehandlingsatgarder genomforts vid tre olika tillféllen. 1995 gravdes ca 200 ton
hdgkontaminerad jord upp och transporterades till behandlingsanlaggning. 1998 anlades ett markfilter for rening av
ytvattnet. 2002 6vertacktes slutligen kvarvarande arsenikférorenade ytor med geotextil och matjord i syfte att minska
exponeringsrisken. Denna fallstudie behandlar dock endast atgdrden med anldggande av markfilter.

Fororeningshalter och saneringsmal:
Malet for filtret ar en utgadende arsenikhalt <10 ug/l. Fér kvarvarande arsenikférorening i marken har halter pa upp till 2
000 mg/kg TS tillatits ligga kvar under en évertdckning (geotextil + jord) som begrénsar tillgdngligheten/exponeringen.

Strategi:
Anlaggande av ytvattenfilter for att reducera arsenikhalterna innan dikesvattnet nar recipienten.

Val av atgardsalternativ:
Olika metoder utvarderades som exv deponi pa platsen och jordtvattning. Den valda l6sningen ansags vara den mest
miljo- och kostnadseffektiva. Bade Lansstyrelse och kommun deltog i beslutet angédende vald atgardslésning.

Behandling:
Filtret ar en markbadd med tva speciella fraktioner av rostjordssand till vilket ytvattnet pumpas.

Atgiardsresultat:

Filtret visade mellan aren 1998-2004 god reducerande férmaga med mer an 80 %. 2004 férsdmrades dock férméagan
av att filtret sattes igen och restaurerande atgarder utférdes genom att roren spolades igenom. Filtersanden var inte
mattad och behdvde inte bytas ut. Drift- och underhallsrutiner férbattrades aven.

Erfarenheter fran projektet:
Erfarenheterna av atgarden har varit goda. Dock kraver markfiltret regelbunden tillsyn och underhall.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Rapportmaterial: Den hydrauliska gradienten mellan det férorenade omradet och filtret var liten och pumpning av
ytvatten/lakvatten till filtret anvands darfor. Filterkonstruktionen leder nastan alltid till viss nedséattning av den
hydrauliska konduktiviteten. Darfor ar det viktigt att omgivande jordlager ar tata for att inte vattnet ska passera vid
sidan om filtret. | detta fall pumpades vattnet il filtret och de omgivande lagren far mindre betydelse an vid sjalvfall.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- Hydraulisk gradient | - Lamplig, arsenik - Enkel atgard,

liten och pumpning binder garna till jarn i | kraver dock

maste anvéndas rostjorden kontinuerlig kontroll

Slutsatser att ta med:
- Filtret av rostjord har effektivt bundit huvuddelen av arseniken i ytvattnet. Efter 6 ar restaurerades filtrets funktion
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- Erfarenheter fran Gunnita visar att tillsyn/underhall &r viktigt for filteranlaggninges funktion.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
Saneringen pagar fortfarande och kontroll av filtrets funktion har genomférts 1 gadng/manad sedan anldggandet.

Las mer:
Spridningsbegransande atgarder 2.3, filterteknik och reaktiv barriar 3.2.5

Referenser:

Ovriga omréden vid Gunnita f d impregneringsplats, Utredning av alternativa efterbehandlingsatgérder — redovisning.
Johan Helldén AB 1999-11-09.

Problem med ytvattenfiltret i Gunnita november 2004, Skrivelse av Miljo- och Byggnadsforvaltningen i Kils kommun
2004-11-12.

Muntlig kontakt med Carina Lippel, Miljokontoret, Kils kommun, mars 2006.

Muntlig kontakt med Johan Helldén, Johan Helldén AB, april 2006.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Filterteknik och reaktiv barriar In situ Lerum EK 2 70
transformatorstation
(2004)

Bild 12. Arbete med invallning av det férorenade omradet vid
transformatorstationen i Stenkullen, Lerum (Kalla: Rolf Bergman,
Vattenfall, Trollhattan).

Sammanfattning:

Vid ett haveri ar 1984 av ett kondensatorbatteri benamnt EK 2 férorenade den PCB-haltiga oljan Aroclor 1242
narliggande mark. Marken sanerades och saneringsresultatet kontrollerades genom provtagning och analys. Under
aren 2000-2003 undersoktes omradet for ev kvarvarande fororening efter haveriet. Halter i gv varierade da mellan 5,6-
44 ng/kg, halter i ytvatten varierade mellan 3,32-136 ng/kg och i jord mellan 16,5-70 ng/kg. Mangden utslappt PCB i
samband med haveriet beréknades till 4 g. Efter simulering berdknades att 60 % av den utslappta PCB-mangden var
adsorberad i markens mullskikt och skulle langsamt tvattas ur under en tidsrymd pa flera hundra ar. Utifran generella
riktvarden for férorenad mark skulle inte atgarder behdvas. Kommunen férelade dnda probleméagaren att reducera
halterna i utgdende vatten. Saneringen utférdes genom att gv genomstrémning inom det férorenade omradet
minskades genom avskarande diken. Omkringliggande diken tatades for att gv och ytvatten skulle ledas genom ett
adsorberande filter av mulljord som anlades nedstréms omradet.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Halter i gv 1&g mellan 5,6-44 ng/kg, halter i ytvatten varierade mellan 3,32-136 ng/kg och i jord mellan 16,5-70 ng/kg.
De slutgiltiga malen sattes till att halterna i utgaende vatten fran den del av omradet som avbdérdas genom
draneringssystem at nordvast skulle ha halter <(1-3) ng/l. Det kan alltsé jamféras med de uppmatta halterna i gv pa
5,6-44 ng/kg.

Strategi:

For att minska halterna i utgdende vatten minskades genomstrémningen av vatten genom det férorenade omradet,
férorenat vatten leddes sedan genom ett adsorbtivt filter innan det tillsammans med &vrigt vatten fran delomradet
passerade en provtagningsbrunn. Vattenproverna skulle pa sa vis visa hela omradets vattenkvalitet inklusive
utspadningseffekt av PCB-lackaget.

Val av atgardsalternativ:

Att hitta fororeningskallan var som att "leta en nal i en héstack” och urgravning var bl a pa grund av det inte en effektiv
I6sning. Vid anldggandet av det adsorbtiva filtret utprovades lampligt material varav den lokala mulljorden hade den
basta bindningskapaciteten.

Behandling:

For att reducera genomstrémningen anlades en avskarande dranering uppstroms det férorenade omradet. Diket
forlades ytligt, var tackt och utformades med ytvattenintag. Vattnet skulle ledas ut sidledes och slappas fritt pa
markytan i de grasbevuxna slanterna. Ett adsorptivt filter bestdende av mulljord anlades nedstroms det férorenade
omradet. Filtret skulle fordréja PCB-transporten for att naturlig nedbrytning skulle hinna verka innan féroreningen
lamnade omradet. Tidigare utgaende diken fran det férorenade omradet pluggades med tat lerjord. En
provtagningsbrunn som de nya dréneringsdikena kopplades till anlades nedstrdoms omradet. | brunnen sammanférdes
saledes draneringsvatten fran tackdikena med ev ytvatten. For att inte i onddan sprida PCB-haltigt material anvandes
en arbetsordning dar arbetsmoment som var renare utférdes fére de smutsigare momenten. Provtagning har skett fyra
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ggr per ar, en gang per arstid.

Atgérdsresultat:
Uppmatta halter har i medeltal varit ca 4 ng PCB/I. Atgardsmalet med en hdgsta halt p& 1-3 ng/l &r saledes inte helt
uppnatt.

Erfarenheter fran projektet:

Foretagets representant: Denna sanering syftade till att forhindra ev utlackage av kvarvarande PCB-féroreningar inom
omradet efter PCB-lackaget som skedde pa mitten av 1980-talet. Nedanfor det aktuella omradet finns en ocksa naturlig
tuv-/mossmark och nar féroreningstransporten fran omradet fordréjs med hjalp av barridren, sa tar det ocksa langre tid
for vattnet att passera tuv-/mossmarken. Det bor ha en positiv inverkan pa den markens redan héga bindningsféormaga
vilket ytterligare minskar risken for spridning av PCB-férorening.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Filter av mulljord gravdes ned i omrade dar utstrdmmande vatten passerade. Det var alltsa en fysikalisk adsorbtion
genom bindning till den stora sammanlagda partikelytan hos en jord med hdg organisk halt som var syftet.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:
Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- Lamplig - Lamplig - Lamplig
Slutsatser att ta med:
- Mulljorden har fungerat bra som adsorbent i filtret och representerar en bade effektiv och billig 16sning pa
féroreningslackaget frdn omradet.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
- Saneringen &r inte avslutad &n och provtagning har genomférts sedan anldggandet av filtret fyra ganger per ar.

Las mer:
Spridningsbegransande atgarder 2.3, filterteknik och reaktiv barridr 3.2.5

Referenser:

Rolf Bergman, Vattenfall Trollhattan

Stenkullen, Forslag till efterbehandling av PCB-férorenat omréde vid EK2. Rikard Jernlas, 2004-08-10.

Rapport 6ver efterbehandling av PCB-férorenat omrade vid EK2-Stenkullen transformatorstation. Entropi SAB, 2004-
11-25.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Filterteknik och reaktiv barriar In situ Hjo Hjo telestation 72
(2003)

Bild 13-14: Utlaggning av varmebehandlad torv invid kabeltrumma och éverfylining av makadam.

Sammanfattning:

Efter observationer av olja pa Hjoans yta sparades fororeningskallan efter férdjupade undersékningar i
dagvattensystemet till telestationen. Féroreningen fanns i anslutning till ett ledningsgrav och en byggnad. Den
huvudsakliga saneringen utférdes genom urgravning av atkomliga massor. Adsorberande material lades sedan ut
under kabeltrumma for att forhindra utlackage av kvarvarande féroreningar. Efter att saneringen genomforts upptacktes
aterigen oljeféroreningar i Hjodn som sparades till marken under ett befintligt garage pa fastigheten. Urgravning i
garaget utférdes under 2004. Det adsorberande materialet bestod av torv som lades i riklig mangd runt den
kvarlamnade férorenade jorden under kabeltrumman. Torvmaterial i en jutesack installerades &ven i den
provtagningsbrunn nedstréms omradet dar draneringsvatten fran omradet passerade. Kontrollprogrammet har
innefattat kontroll av filtrets funktion och provtagning av dréneringsvattnet och har utférts ungefér var tredje manad.
Under den tiden som gatt har det funnits tekniska problem med anvandandet av filtret i kontrollbrunnen.
Kontrollbrunnen ligger nara omradets utlopp och filterfunktionen har bl a paverkats i hdg grad vid hoga
nederbérdsmangder. Vid ett tillfélle uppvisades skyhdga halter i kontrollbrunnen utan logisk forklaring och misstanke
om sabotage fanns. | dvrigt &r minskande oljehalter i det utstrommande vattnet den sammanfattande bilden. Nya
provtagningar utférs under april 2006 och om dessa visar laga halter kommer det att foreslas att saneringsatgéarden
avslutas.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Saneringsmal var att kvarvarande oljeféroreningshalter skulle understiga riktvardet fér MKM fér genomslappliga jordar.
Vidare skulle lackaget av opoléra alifatiska kolvaten och totalt extraherbara aromatiska kolvaten till Hjoan understiga
0,1 mgl/l.

Strategi:
Den huvudsakliga strategin var urgrévning och borttransport av férorenade massor. Som ett komplement anvandes
filterteknik for att férhindra spridning fran kvarlamnade féroreningar.

Val av atgardsalternativ:

Den férorening som behandlades med filter fanns under en telekabeltrumma som inte skulle réras. Urgravning var
alltsa inte aktuell. Féroreningshalterna understeg det angivna riktvardet fér saneringen och den kvarvarande
fororeningen var darfor inte av allvarlig karaktar. Som ett kompletterande skydd fér mottagande recipient behandlades
dock massorna med adsorberande material for att minska ev spridning av férorening.

Behandling:

Saneringen inom telestationomradet omfattade i huvudsak urgrévning och borttransport av férorenade massor.
Fororeningen fanns i anslutning till en utgaende kabeltrumma fran byggnaden pa omradet och hade uppkommit genom
spridning frdn byggnaden. Omkring kabeltrumman fanns lera vilket medfért att féroreningen framférallt spridits langs
ledningsgraven och att spridning i sidled var mycket liten. Urgrévning av fororenade massor utférdes sa nara
kabeltrumman och byggnaden som mdjligt varefter massor under kabeltrumman behandlades med varmebehandlad
torv for att forhindra utldckage av olja fran restféroreningen. | provtagningsbrunnen dar draneringsvattnet fran det
sanerade omradet passerar innan utlopp i dagvattennatet installerades &ven ett filter av den vdrmebehandlade torven.

Atgérdsresultat:

Resultat fran gv-prov tagna ca 3 veckor efter avslutade arbeten visade att malen var uppfyllda. Initialt var inblandade
mycket n6jda med resultatet. Sedan uppvisades det nya lackaget och en utdkad urgravning tog vid. | april 2006 har det
genom kontrollprogrammet uppvisats laga halter och en ev avslutning av saneringsatgarden genom filterteknik kan
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komma att foreslas.

Erfarenheter fran projektet:

Konsult: Det har funnits en hel del tekniska/praktiska problem med anvandandet av filtret i provtagningsbrunnen. Ett
problem som har varit &r att provtagningsbrunnen ar beldgen nara utlopp och filtret i brunnen har paverkats negativt vid
hoga floden. Det adsorberande materialet i sig har troligen fungerat som det ska. Frdn kommunens sida hade man
aven garna sett att en oljeavskiljare installerades som en slutstation innan draneringsvattnet strommade ut fran
omradet. Detta lika mycket p g a den pagaende verksamheten pa omradet som den aktuella saneringsatgarden. Efter
att problem som funnits har évervunnits har oljehalterna &nda legat pa en lag niva och filtret kan i det avseendet ha
fullgjort sitt syfte.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Det adsorberande materialet blandades in i fororenade massor i en ledningsgrav vilken i sin tur var omgiven av tata
jordlager med lera. Eftersom spridning har skett langs efter ledningsgraven har den torv som anvants i anslutning till
kabeltrumman i forsta hand hindrat spridning i sidled. Filtret i provtagningsbrunnen i sin tur har reducerat spridningen
till recipienten. Filterteknik &r beroende av att fororeningens spridningsvag gar genom filtret och férekomsten av tata
omgivande jordlager pa véagen till provtagningsbrunnen var till stor férdel pa det aktuella objektet.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Sorbenten anvandes som kompletterade
atgard for svarschaktade massor

Slutsatser att ta med:

- Vid anvandning av filterteknik &r omgivande jordlager viktiga. | detta fall var de omgivande jordlagren tata och ingen
spidning i sidled vid sidan om provtagningsbrunnen riskerades.

- Kontinuerlig kontroll av filtret &r nédvandig. | detta fall har kontroll skett var tredje manad.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?

Saneringen slutrapporterades i juni 2003 och kompletterande kontroll skulle utféras i september/oktober da vattenflodet
beddmdes vara stort. Darefter skulle fortsatt kontroll ske minst en gang per ar vid hogt vattenflode fram till varen 2005,
d.v.s. i tva ar efter genomford sanering. Efter den nya urgravningen har kontrollprogrammet fortldpt och nya
provtagningar utfors under april 2006. Om resultaten ar goda kommer det att foreslas att saneringsatgarden ska
avbrytas. Kontrollen har i regel skett var tredje manad i provtagningsbrunnen dar vattenprover har analyserats och
filtrets funtion har kontrollerats.

Las mer:
Spridningsbegransande atgarder 2.3, filterteknik och reaktiv barridr 3.2.5

Referenser:

Sanering av oljeldckage, Hjo telestation, Rapport 4: Slutrapport, Carl Bro AB, 2003-06-23.
Per-Ake Johansson, Hjo kommun

Margareta Kellinge, Carl Bro.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn  Oversiktnr
(rapport
artal)
Jordtvattning, férbranning, On site Ljungby Bolmen 122
stabilisering och solidifiering, (1995)

inneslutning och barridrteknik (deponi pa plats)

Sammanfattning:

Pa omradet hade en tréimpregneringsanlaggning bedrivit verksamhet under 15 ar omkring sekelskiftet 1900. Nar
saneringen skulle genomforas ar 1995 var det mer @n 80 ar sedan impregneringen upphdrde och markytan inom
omradet som kallas Fnasbacken var i det narmaste helt sterilt. Undersdkningar hade visat att jordmaterialet till stor del
bestod av organiskt material efter den bark som den tidigare verksamheten producerat och att jordmassorna var kraftigt
fororenade av framforallt koppar men aven arsenik. Under ar 1983 genomfordes markundersoékningar och omradet
kalkades som saneringsatgard. Ytterligare kalkning av omradet utfordes under aren 1984 och 1993 och totalt
nedbrukades 107 ton kalk. Fortsatta saneringsatgarder skulle utféras 1995 da foérhojda kopparhalter hade uppmatts i
sjosediment i den narliggande sjon Bolmens strandomrade. Saneringen genomférdes genom urgravning av férorenade
massor pa land och i strandsediment. Behandling utfordes genom avvattning av sedimenten, sortering och
jordtvatt/férbranning av jordmassor, samt efterféljande solidifiering av massorna samt deponering pa plats.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Fororeningen aterfanns framforallt i bark- och traresterna, men aven i underliggande matjordslager. Medelvardet for
koppar var 3 400 mg/kg TS och hdgsta halt var 11 100 mg/kg TS. Mangden férorenade barkmassor berdknades till

1 000 m® och mangden kopppar till 4 ton. | underliggande matjordslager fanns ytterligare 100 m® med en halt pa 500
mg/kg TS. | sjons bottensediment rakt utanfér deponin fanns ytterligare 60 m*® massor med halter pa <1000 mg/kg TS.
Pa tva narliggande fritidshustomter dit férorenat material hade spridits fanns 500 m? férorenade massor med halter pa
700-800 mg/kg TS eller 450 kg koppar. Férorenad totalvolym var darfér 1600-1700 m® och kopparmangden var 5 ton.
Saneringsmalet var att minska risken for lackage till den narliggande sjon Bolmen, sydsveriges storsta sjé och
davarande vattentakt for mer &n en halv miljon manniskor. | anméalan anges att riktvarde frdn den Holldndska
riktvardeslistan ska anvandas, d v s for koppar 75 pg/l och190 mg/kg TS. Riktvardet fér schaktning av férorenade
massor blir sedan 100 mg/kg TS. Genom saneringen skulle sjén Bolmen aven fortsattningsvis anvandas som
ytvattentékt och markomradet skulle kunna anvéndas utan restriktioner.

Strategi:
De férorenade massorna gravdes ur, férbehandlades genom sortering/siktning samt jordtvatt/férbranning innan
kvarvarande férorenat material deponerades inom en pa platsen anlagd deponi.

Val av atgardsalternativ:
Ingen uppgift.

Behandling:

Utgravning skedde av delar av strandzonen, landomradet Fnasbacken, samt av tva narliggande fritidshustomter.
Urgravningen av strandsediment skulle ske med stor forsiktighet och etappvis for att forhindra slamspridning.
Schaktningsomradet inhdngnades dven med en flytvagg bestaende av ett tatt draperi hangande vertikalt ned mot sjons
botten, en s k lans. N&r schaktningen avslutats skulle lansen rengéras och omradet innanfér lansen kalkas. Vid
urgravningen pa fritidshustomterna anvandes bl a en sug for att komma at massor under en byggnad. Vid urgrdvningen
sorterades grovre material ut och aterfylldes. De urgrdvda massorna placerades i en tillfallig deponi varifran lakvatten
samlades upp i en damm och kalkades och provtogs innan det slapptes ut i sjon. 8 500 ton massor behandlades sedan
i en reningsprocess inom omradet. Massorna delades upp i olika fraktioner och organiskt och oorganiskt material
skiljdes fran varandra. Det organiska materialet férbrandes pa plats i anldggning och askan fran férbranningen
blandades sedemera med slammet fran jordtvatten av det oorganiska materialet. Det oorganiska materialet tvattades
och blandades med ett bindemedel. Det vattenbeméangda slammet tillférde den vatska som behdvdes vid branningen av
den "betongklump” som var slutresultatet. Efter jordtvatten aterstod ca 4 000 ton finkornigt férorenat material som
deponerades inom omradet och 4 000 ton grovkornigare material kunde friklassas och aterfyllas. De massor som skulle
deponerades blandades med ett bindemedel, cefyll, och en monolit (stenliknande) betongklump gjéts och deponerades
pa plats. Platsen for deponin forbereddes med att en stor grop gravdes ur och vaggar och botten tatades med bentonit
innan deponimassorna fylldes i. Deponin topptatades sedan.

Atgirdsresultat:
Saneringen uppfyllde mélen med urschaktning dar halten i kvarldmnade massor skulle understiga 100 mg/kg TS.

Erfarenheter fran projektet:
Ingen uppgift.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Jordtvatt ska koncentrera féroreningen. Eftersom kapaciteten fér bindning av féroreningar ar stor fér mindre
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kornstorlekar ar det i regel inte majligt att tvatta finfraktionen. Jordtvattningens effektivitet ar darfoér beroende av
féroreningens foérdelning mellan olika kornstorlekar i den férorenade massan. P4 samma vis har organiskt material stor
bindningskapacitet och ar inte lamplig for jordtvatt. Pa det aktuella objektet skilides den organiska delen som bestod av
bark ut innan jordtvatten och forbrandes. Vid férbranningen bildades aska med hdg metallhalt som deponerades.
Jordtvatten utfordes med vatten och halften av de massor som sorterades och/eller tvattades kunde sedan friklassas.
Utifran det kan féroreningens férdelning mellan kornstorleksfraktioner sédgas vara I1dmplig.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi Féroreningar Teknik/metodik Ovrigt

- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Fororeningen var koppar som ar en relativt
"ororlig” metall, d v s den binder hart till
jordpartiklar. Metallens orérlighet ar en
fordel nar atgardslésningen bestar av
deponering.

Slutsatser att ta med:

- Jordtvatt kan inte utféras pa material med hog organisk halt. Om den organiska delen ar latt att avskilja kan en
kombination med andra behandlingsmetoder vara lamplig.

- Jordtvatt kan kraftigt minska andelen férorenad jord till deponering eller annan behandling.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Nej.

Las mer:
Jordtvattning 3.2.3, férbranning 3.3.1, stabilisering och solidifiering 3.4.1, inneslutning och deponering 3.4.2

Referenser:

Alf Carlsson, Ljungby kommun

Ansdkan Fnasbacken Bolmen. Miljo- och byggnamnden Ljungby kommun, 1995.

Marksanering vid gammal impregneringsanldggning Bolmen, Ljungby kommun. Kjessler & Mannerstrale AB, 1995-11-
01.

Barkupplag vid Bolmen, kartldggning av tungmetallférekomst vid gammal impregneringsanldggning. Kjessler &
Mannerstrale AB, 1983-12-22.

Fnasbacken, en miljéskuld &r betald. Ljungby kommun.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Jordtvattning On site Strangnas P10 64
(2006)

Sammanfattning:

Forsvarsmakten ersatter efterhand och sanerar de konventionella kulfangen med ett farre antal s k miljokulfang. |
samband med detta urgravdes och behandlades blyférorenade kulfangsmassor med en mobil jordtvattsanlaggning vid
P10 i Strangnas.

Fororeningshalter och saneringsmail:
Féroreningshalterna varierade mellan <100 mg/kg till mer 40 000 mg/kg TS. Saneringsmal var att massorna fick
innehalla hogst 300 mg/kg TS.

Strategi:
Uppgravning av massorna och behandling i mobil jordtvattsanlaggning.

Val av atgardsalternativ:
Jordtvatt valdes som ett steg i att utveckla och anvénda ny teknik istéllet fér deponering av blyférorenade massor.

Behandling:

Jordtvattsanlaggningen etablerades pa asfalterat underlag och omgavs av en kant. Dagvatten och ev spillvatten fran
anlaggningen avleddes till en damm som anlagts med tatsvetsat geomembran. Vattnet recirkulerades i processen.
Tvattprocessen bestod i flera behandlingssteg med torrsiktning, magnetseparering, skéljning, cyklonering, flotation och
avvattning. | det sista steget avvattnades jordslurryn och det avvattnade vattnet transporterades till
behandlingsanlaggning. Den renade jorden lagrades i avvaktan pa ateranvandning inom omradet. Efterbehandlingen
pagick mellan juni 2002 och januari 2005.

Atgérdsresultat:

XRF-méatning gjordes direkt pa det renade materialet och innehdll det fér hdga halter kdrdes det en gang till i tvatten.
Det renade materialet efter avslutad tvattning uppfyllde darfor det uppsatta atgardsmalet. Mangden avvattnat slam som
behdver vidare behandling hade i Férsvarsmaktens tidigare kulfangsreningsprojekt uppgatt till mellan 5-10 % av
behandlad jordmangd. | detta fall blev det 30 % vilket alltsa betyder en betydligt hogre vidarebehandlingskostnad &n
vantat. Tidplanen foljdes, men efterbehandlingskostnaden (for forsta verksamhetstillstandet pa behandling av 20 000
ton) 6verstegs med 16 % vilket 4nda betraktas som ett bra resultat. 27 900 ton massor behandlades varefter 18 500
ton kunde ateranvandas och 9 300 ton kdérdes till deponi.

Erfarenheter fran projektet:

Konsult: De férorenade massorna mellanlagrades pa lermark som inte holl for belastning fran de tunga
arbetsmaskinerna. Detta medforde att en stor yta blev férorenad. | detta fall fanns tva tillsynsmyndigheter,
Generalldkaren och kommunen. | sddana fall ar det viktigt att fran bérjan klargoéra hur asvaret fordelas. Det var svart att
fa en 6verensstdmmelse mellan de olika matmetoder som anvandes, atomabsorptionsspektrofotometer av
entreprendren for egenkontroll, XRF for saneringskontroll och laboratorieanalyser (ICP-AES). Problemet 1&g i att den
normala jordférdelningen med inslag av finfraktion fattades i proverna som enbart innehdll en ren sand- och
grusfraktion. Laboratorieanalyserna modifierades darfor pa ett flera satt pa grund av detta. Projektet har annu inte
sammanstallts fardigt.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Viktiga faktorer i jordtvattsprojekt ar féroreningens fordelning mellan fin- och grovfraktion och den férorenade jordens
kornstorleksfordelning och halt organiskt material. Detta beroende pa att mindre kornstorlekar och organiskt material
binder féroreningar betydligt hardare an grovre kornstorlekar. | detta fall var materialet ren sand med grus och alltsa
idealiskt for jordtvatt.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:
Geohydrologi Fororeningar Teknik/metodik Ovrigt
- Lamplig - Lamplig - Lamplig
Slutsatser att ta med:
- Kornstorleksférdelning var gynnsam for jordtvatt.
- Endast en fororening i massorna gor behandlingen enklare.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Nej.

Las mer:
Jordtvatt 3.2.3

Referenser:
Monica Ouacha, Johan Helldén AB, Sammanfattning av jordtvattsprojektet genom personlig kontakt under mars 2006.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Inneslutning och barriarteknik On site Jénkdping Syraslamgropen 106
(2002 (rev.
2005)

Figur 15-16. Overtackning av den gamla syraslamgropen i Kniphammaren, Jénképing. Bilden till vanster visar
anlaggande av skyddslager och bilden till hdger visar terrasseringen och gasdraneringsbrunn (Kalla: Mats Kall,
Sweco, JOnkoping).

Sammanfattning:

Omradet var ursprungligen en grustakt men hade under manga ar anvants som deponi av syraslam och annat
oljehaltigt avfall. Cirka 10 000 m® avfall hade deponerats. Undersékningar visade att ca 30-40 kg kolvateféroreningar
(varav 0,2-0,5 kg halogenerade) samt nagra kilo tungmetaller arligen lackte till den narliggande recipienten. Saneringen
utférdes genom att ytligt syraslam gravdes ur och borttransporterades till behandlingsanlaggning. Deponiytan tatades
sedan for att minska lakvattenbildningen i deponin och darigenom minska spridning av féroreningen.
Kontrollprogrammet strackte sig forst fran évertackningens avslutande ar 2002 t o m ar 2004. Under denna period
innehdll en lysimeter (vattenprovtagare) for mycket vatten och tatskiktet ovanpa denna byttes darfér ut.
Kontrollprogrammet har darefter férlangts t o m 2007 eftersom fororeningshalterna i gv inte har minskat efter
overtackningsatgarden.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Det 6vergripande atgardsmalet var att minska riskerna pa omradet och att minska utlackaget av féroreningar. Matbart
atgardsmal var att innesluta/évertacka den gamla deponin sa att gv-bildningen genom deponin minskades med minst
90 %.

Strategi:
Saneringen genomférdes med urgravning av ytligt syraslam vilket transporterades till behandlingsanlaggning. Darefter
tacktes kvarvarande syraslam i den gamla deponin.

Val av atgardsalternativ:
Det fanns redan en stor mangd deponerat material inom omradet och urgravning och borttransport av sa stora mangder
var inte rimlig. Overtéckning av den gamla deponin ansags vara lampligast.

Behandling:

| planeringsskedet infor tckningen av deponin genomférdes en provbelastning av tva ytor inom deponiomradet.
Provbelastningen innebar att sandhdgar lades upp och fick ligga mellan oktober till januari. Trots att denna
provbelastning visat att sattningarna i syraslammet var sma utférdes en forbelastning av omradet. Efter att markytan
terrasserats med en utfylinad pa upp till 2 m éver ursprunglig hdjd, férbelastades ytan med 1,3 m massor.
Forbelastningsmassorna lag upplagda under ett ar mellan ar 2000 och 2001 och under denna period gjordes
regelbundna matningar. Sattningarna avtog tydligt under de férsta manaderna och det konstaterades att deponin kunde
byggas. Forbelastningsmassorna lyftes av for att senare kunna anvandas som skyddsmassor pa deponin. Tatande
lager med bentonitmatta, gasdranlager och gasbrunnar, samt lysimetrar installerades. Den tatade ytan uppgick till ca

5 800 m2. De tva gasbrunnarna som installerades skulle avieda gas som kunde bildas under lang tid och dventyra bl a
tatskiktets funktion. Uppbyggnaden av gasdranlagret blev ocksa styrande for hur lutningar utformades for olika lager i
tatskiktet. Skyddslagret utgjordes av massorna som tidigare anvants for férbelastning och bestod av sandig siltig moréan
och skulle skydda mot rotnedtréangning och tjéle. Utstromningsomradet fran deponin inhdgnades och 2 st gv-ror
installerades inom omradet for att méjliggéra kontroll av gv. Efter hdsten 2002 har kontrollprogrammet inneburit kontroll
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och analys av grund- och ytvatten, kontroll av gasspridning fran deponin och funktionskontroll av tatskiktet.
Kontrollprogrammet skulle paga t o m ar 2004. Eftersom halterna i gv inte har minskat efter atgarden har
kontrollprogrammet férléangts t o m ar 2007.

Atgirdsresultat:

Under saneringsarbetet patraffades férorenade massor utanfér det omrade som skulle tackas. Jonkdpings kommun
ansokte darfér om ytterligare bidrag for att utéka tackningsomradet och for att tdcka uppstréoms belaget
instrdomningsomrade. Efter avslutad sanering har kontroll av évertackningens funktion bestatt av bl.a kontroll av
lysimetrar installerade i deponin. Under ar 2004 lackte det in for stor mangd vatten i en lysimeter. Tatskiktet gravdes da
fram for kontroll varmed ett stycke av tatskiktet byttes ut. Det initiala kontrollprogrammet strackte sig tva ar efter
atgarden, t o m 2004. Efter det har kontrollprogrammet férlangts t o m ar 2007 eftersom féroreningshalterna i gv inte har
minskat efter atgarden. Inga ytterligare problem med tackningen har pavisats och det har inte fastlagts varfér gv-
halterna inte minskar.

Erfarenheter fran projektet:

Rapportmaterial: | ett projekt som gar fran en lang utredningsfas till projekteringsfas och dar flera olika aktérer varit
inblandade kan svarigheter uppkomma. De atgarder som en utredare féresprakar kanske inte ar majliga eller lAmpliga
att projektera och en del av det framtagna underlaget kanske i vissa fall inte haller tillrackligt hog kvalitet. | detta fall var
exv. den terrangmodell som framtagits i ett tidigare skede och som anvants i forfragningsunderlaget inte korrekt utan
gjordes om av anlitad entreprendr. Det tillsammans med en ny stabilitetsundersokning medférde att tackningens yta
minskade med nagra 100-tals m?. En kontrollmetod som anvandes var att lysimetrar byggdes in i
tackningskonstruktionen. Lysimeterna bestod av makadamfylida lador pa 5 m? som ticktes av makadam och sand
innan tatskiktet bentonitmattan lades pa. En godkand kontroll av tatskiktet innebar sedan att det kontrollerades att inget
eller mycket sma mangder vatten fanns i lysimetern. Téatskiktet Gver en av fem lysimetrar lackte och tatskiktet
atgardades pa den platsen. Mdjligheten att tatskiktet Iacker pa andra delar av deponin, d.v.s. utanfor lysimetrarna kan
anda inte uteslutas. Lysimetrarna utgér med andra ord en slags stickprovskontroll av tatskiktet.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Materialets lakningsférmaga ar en viktig faktor.

Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objektet:

Geohydrologi

Fororeningar

Teknik/metodik

Ovrigt

- Komplicerad,

nya deponimassor
skulle laggas pa
gamla och
stabiliteten var
osaker och testades
noggrant.

- Syraslam,dv s
deponimassor med
hdga kolvatehalter

- Lamplig, svart att
behandla pa annat
satt

- Gv-halterna har inte minskat trots
Overtackningen.

Slutsatser att ta med:

- Deponimassor av olika slag ar svara att behandla pa annat satt an genom fortsatt deponering.
- Fororeningshalten i gv har inte minskat efter atgarden.

Har uppféljande kontroll efter saneringen utférts?
Anlaggande av deponier fdljs ofta av en kontinuerlig och langvarig kontroll av deponins funktion och av ev
fororeningsspridning fran deponin. Har ror det sig dock om évertackning av en gammal deponi och kontrollprogrammet
var darfor inte lika omfattande. | detta fall skulle 6vertackningen kontrolleras i 2 ar efter atgarden. Pa det aktuella
objektet skulle kontroll ske av grund- och ytvatten, gasspridning, funktionskontroll tatskikt samt okular besiktning av
omgivningen t o m ar 2004. Kontrollprogrammet har nu férldngts t o m ar 2007 eftersom att féroreningshalterna i gv inte
har minskat efter atgarden.

Las mer:

Inneslutning och deponering 3.4.2

Referenser:

Mats Kall, Jénkdping Sweco Viak.
Slutrapport éver sanering och efterbehandling av Kniphammaren 1:3 (syraslamgropen) i Jénkdpings kommun. Sweco

VBB Viak, 2005-02-25.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)

Schakt och sortering/transport Ex situ Lekeberg, Bensinstation 195, 205
Linkdping 59
(2000),
Bensinstation
69 (2000)

Sammanfattning:

Bensinstation 59: Saneringsarbetet bestod av framschaktning av tva bensincisterner vilka rengjordes och togs upp. En
pumpo avlagsnades aven. Fororenade jordmassor i anslutning till cisterner gravdes ur och borttransporterades till
behandlingsanlaggning. Férhojda halter petroleumkolvaten hade pavisats i gv. Under saneringsarbetet kontrollerades
darfor gv for att verifiera att de gallande utslappskraven inte dverskreds.

Bensinstaion 69: Jordlagren bestod av ca 2 m fyllning foljt av lera ned till ca 5 m underlagrat av moran. Markytan var till
storsta delen asfalterad. | omgivningen fanns ett behandlingshem och narliggande mark var i huvudsak jordbruksmark.
En bergsborrad gv-brunn fanns inom fastigheten. Jorden var férorenad av petroleumkolvaten. Gv var inte férorenat.
Saneringen utférdes genom urgravning och borttransport av férorenade massor till behandlingsanlaggning.

Fororeningshalter och saneringsmal:
Bensinstation 59: Saneringsmal var riktvarde for MKM GV.
Bensinstation 69: Riktvarde fér MKM Gv anvandes som atgardsmal.

Strategi:
Marken sanerades genom urgréavning och borttransport av férorenad jord.

Val av atgardsalternativ:
Ingen uppgift.

Behandling:

Bensinstation 59: Sanering av den nedlagda bensinstationen innefattade kontroll av kdnda cisterner. Underjordiska
cisterner skulle vara témda och sandfyllda. | detta fall togs tva cisterner upp och éverlamnades till fastighetsagaren. |
anslutning till cisterner och pumpdar undersoktes om marken var férorenad av petroleumkolvaten. Sammanlagt 680 m
fororenad jord gravdes ur och borttransporterades till behandlingsanlaggning. Férhdjda halter petroleumkolvaten hade
pavisats i gv innan sanering. Under urgrévningen kontrollerades darfor halterna i gv for att verifiera att utlappskraven
uppfylldes. Prov analyserades dven med avseende pa MTBE. Tva respektive fem manader efter urgravningen togs
uppféljande gv-prov.

Bensinstation 69: Schaktning genomférdes inom tva omraden och utefter de ledningar som gatt mellan pumpar och
cisterner. Rivning av asfalt och aterfylining med rena massor utférdes successivt varefter schakterna utvidgades.
Aterfyliningen utférdes till stérsta delen med osorterad sand. Grévningen utférdes maximalt ned till 4 m djup ned i
naturliga lerlager. Férutom férorenad jord omhandertogs dven tre cisterner som rengjordes och borttransporterades.
Under urgravning kontrollerades schaktbottnar med avseende pa VOC-halt med féltinstrumentet PID. Gransvarde for
PID sattes till 10 ppm efter att jamférelse mellan falt- och laboratorieresultat fran markundersékningen visat att detta
motsvarade halter som understeg riktvardet for MKM Gv. Under arbetets gang kom dock gransvardet att hojas till 40
ppm. Sammanlagt borttransporterades 3 500 ton férorenade massor till behandling.

3

Atgérdsresultat:

Bensinstation 59: Alla kadnda foéroreningskallor hade avlagsnats och kontrollerande provtagning visade pa halter klart
understigande atgardsmalet.

Bensinstation 69: Atgardsmalen ansags vara uppfyllda. Restférorening lamnades dock i schaktvédgg mot en vag och i
ett omrade vaster om kontorsbyggnad.

Erfarenheter fran projektet:

Rapportmaterial: Bensinstation 59: Vid cisternkontrollen patraffades en cistern som innehéll en stor mangd bensin. En
konflikt mellan fastighetsdgaren och tidigare stationsférestandaren om &ganderétten till bensinen uppstod. Efter en hel
del tumult fick saneringsentreprendren tillslut Iasa och inhagna cisternen under tiden dgandefragan I6stes. Under tiden
fortsatte undersdkningen av dvriga cisterner.

Bensinstation 69: Det arbetet som tillkom var ledningar som skadades vid gravning och som lagades eller byttes ut.
Efter en natts kraftigt regnande fylldes schakten av vatten som sanerades med hjalp av slambil och kérdes till
anlaggning.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:

Urgravning av férorenad jord ar beroende av om massorna ar atkomliga eller schaktbara. En férsvarande
omstandighet ar om det rinner till mycket vatten i schakterna. Lanspumpning med efterfljande rening av vattnet i
oljeavskiljare brukar da anvandas.
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Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objekten:

Geohydrologi Féroreningar Teknik/metodik Ovrigt
Bensinstation 59: Bensinstation 59: Bensinstation 59: Bensinstation 59:
- Lamplig - Lamplig - Lamplig - Problem runt aganderatten éver
Bensinstation 69: Bensinstation 69: Bensinstation 69: kvarlamnad bensin.
- Besvarlig lera - Lamplig - Lamplig Bensinstation 69:
- Schaktgrop fylldes med regnvatten

Slutsatser att ta med:
- Tackning eller fardigstallande av schaktgropar infor stillestand hade besparat témning med slambil.

- Inga férsvarande omstandigheter runt schaktningen. Ett problem uppstod dock runt &ganderéatten av kvarvarande
bensin i cistern.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?
Gv kontrollerades med provtagning tva respektive fem manader efter urgravningen.

Las mer:
Schakt och sortering 2.1

Referenser:

Miljokontrollrapport, Efterbehandling av fastigheten Gropen 1:2, Gropen, Fjugesta i Lekebergs kommun, Jordmiljo
Nordic AB, 2000-09-17.

Miljékontrollrapport, Genomford efterbehandling rapport, Fastighet Ryckelésa 6:1, Ryckldsa Linkdpings kommun, SGI
2000-11-13.
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Teknik Strategi Kommun Objektnamn Oversiktnr
(rapport artal)
Schakt och sortering/transport Ex situ Malmo Bo-01 136

Sammanfattning:

Bo-01-omradet utgdr en del av Malmé kommuns 80 ha stora exploateringsomrade Véstra hamnen i Malmd. Omradet
har bildats genom utfylinader i havet mellan 1940-1980-talet och marken bestar darfér av en mycket varierande och
komplicerad geologi. Historisk verksamhet pa omradet hade varit bl a fartygstillverkning och féroreningen bestod i
huvudsak av tyngre alifater (>C1-C3s) och PAH:er. Aven metangas férekom i marken p g a den pagaende
nedbrytningen av det organiska material som fanns i utfyllnadsmassorna. Metangasen atgardades dock inte inom
saneringsprojektet utan de framtida byggherrarna fick istallet ansvara for att utforma kallare med gassaker betong.

Saneringen omfattade urgravning av mark inom ett antal olika delomraden och aven muddring av bl a en
smabatshamn. Genom provgropsgravningar avgransades en stor del av PAH-féroreningen som var den férorening
som skulle styra saneringen. Sanering utfordes sedan genom urgravning ned till 2 m under befinlig markyta. De
urgravda massorna sorterades och provtogs och kunde sedan i manga fall klassas som B-massor och ateranvandas
pa djup storre an 1,2 m. 4 300 ton jordmassor med hdgre halt an B-massorna bortransporterades till
behandlingsanldggning. 130 000 m® lermoran tillférdes omradet for terrasseringsarbeten. Inom projektet genererades
dock ett dverskott av B-massor pa 286 000 ton som borttransporterades med lastbilar nattetid till utfylinadsomrade i
Norra hamnen i Malm@.

Fororeningshalter och saneringsmal:

Tyngre alifater, PAH:er och metangas var de huvudsakliga féroreningstyperna. Styrande férorening var PAH (EPA16).
Saneringsmal fér PAH varierade med jorddjup som beréknades fran fardig markyta. Riktvarden var 2 mg/kg TS for
ytjord ned till 1,2 m, 20 mg/kg TS for djupet 1,2-2 m och 100 mg/kg TS for djup >2 m. Riktvarden for oljeférorenade
massor anvandes dock inom vissa urgravningar.

Strategi:
Urgravning av férorenade massor och/eller dvertdckning med rena massor.

Val av atgardsalternativ:

Fororeningen bestod av PAH:er bundna i marken som varken var flyktiga eller 1attl6sliga i vatten. Darfér bedomdes
spridningsrisken som forsumbar. Det konstaterades att risken fanns i de féroreningar som fanns i ytjorden. Problemet
med metangaser som bildades genom den pagaende nedbrytningen av organiskt material i marken ansags inte vara
realistiskt att atgarda genom urgravning. De framtida byggherrarna fick darfor ansvara for att anvanda gassaker betong
i kallare. Bo-01-omradet bestod av utfyllnader under lang tid och en hel del miljéfarligt material ansags kunna vara
dumpat i marken. Att lokalisera sddana hot spots skulle vara omgjligt utan en mycket omfattande provtagning. Med de
atgarder som valts berdaknades dock de sammanhdngande féroreningarna ha sanerats.

Behandling:

Saneringen omfattade urgrévning av mark inom ett antal olika delomraden och &ven muddring av bl a en
smabatshamn. Genom provgropsgravningar avgréansades en stor del av PAH-féroreningen som var den férorening
som skulle styra saneringen. Sanering utfordes sedan genom urgravning ned till 2 m under befinlig markyta.

Atgérdsresultat:
Saneringen uppfyllde mélen och de riktvarden som uppstallts. En sdker boendemiljé anses darfor vara sakrad.

Erfarenheter fran projektet:

Rapportmaterial: Nar de PAH-férorenade massorna gravdes upp och sorterades ut fran sten o s v togs
laboratorieanalyser for att klassa materialet. En hel del av massorna kunde da klassas som B-massor vilka kunde
ateranvandas pa omradet pa djup storre an 2 m. Detta forklaras med att det vid urgravningen ar oméjligt att endast
grava ur de férorenade massorna utan att fa en utspadning med renare massor. Krasst kan sagas att massorna har for
hoga halter i marken men nar de har gravts upp sa ar de rena nog att aterféra. De oljeférorenade massorna daremot
klassades efter urgravning fortfarande till borttransport, &ven om aven dessa halter hade minskat. Har kan den 6kade
biologiska nedbrytning tillsammans med viss avgang till luft ha spelat en viss roll, men utspadningen med renare
massor anses vara den storsta orsaken till haltminskningen. Fér att forbattra saneringsresultatet, d v s for att avlagsna
stérre mangder fororeningar ansags en mycket mer omfattande provtagning behdévas vilket inte ansags vara praktiskt
méjligt i manga fall under saneringsskedet.

Framgangskritiska faktorer for tekniken och radande forhallanden pa objektet:
Urgravning av férorenad jord ar beroende av om massorna ar atkomliga eller schaktbara. En stor del av schaktarbetet
agnas at sortering av massorna vilket &r mer komplicerad an vanligt vid tatortsschaktningar.
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Sammanfattande framgangskritiska faktorer for objekten:

Geohydrologi

Fororeningar

Teknik/metodik

Ovrigt

- Komplicerad,
mycket varierande —
vet inte vad som
dyker upp

- PAH:erna ansags
inte flyktiga och
darfor inte spridnings
benagna

- Lamplig

- Ett dverskott pa 285 000 ton B-massor
genererades och 130 000 m® lermoran
tillférdes, det var alltsd en massiv
transportinsats inom projektet

Slutsatser att ta med:

- Svart att sanera pa annat satt 4n schakt och sortering/transport.

Har uppfoljande kontroll efter saneringen utforts?

Ingen uppgift.

Las mer:

Schakt och sortering 2.1

Referenser:

Rapport fér kontroll, hantering och sanering av jord och 6vriga schaktmassor inom Kv Bilen, Véstra hamnen.
Scandiaconsult, 2001-05-31.
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Bilaga 3A. Lista over behandlingsanlaggningar for utskick av enkat

Huvudman Anliggning Svar JIN | [Huvudman Anlaggning Svar JIN
Forsvarsmakten Sydkustens Berga Ovninsgsskolor L
Marinbas Ovningsfalt N VAFAB Gryta avfallsanlaggning N
Hogbytorps . Bjornhyttans
Ragn-Sells Avfallsbehandling avfallsanlaggning N Ludvika Kommun avfallsanlaggning N
Dewatech AB Dewatech AB N
Sofielunds Forsbacka
SRV Atervinning AB Atervinningsanlaggning J Géstrike Avfallshantering Avfallsanlaggning N
SORAB L&t Avfallsanlaggning N Hudiksvalls kommun Ulvberget Deponiplats
Hovgardens Ragn-Sells
Uppsala Kommun Avfallsanlaggning N Ragn-Sells Avfallsbehandling | avfallsbehandling N
RGS90 Sweden AB Norrkdping J Vagverket Produktion Nord Bollnds, Umea, Pited
Tekniska Verken i Linkdping Linkdping J Reko Sundsvall AB Bléberget J
Brandklappens
Gnosjé Kommun Gynnas Avfallsanlaggning | N Bodens kommun avfallsupplag J
Joénkdpings Jordhantering
Jonkoping Jordhantering AB AB N Gallivare Kommun Kavahedens avfallsupplag | N
Jonkdping kommun Hult avfallsanlaggning N Nordmark Miljé anl Svalget J
Norrlandsjord & Miljé Sunderbyn
Vetlanda Energi & Teknik AB Flishults avfallsanlaggning | J BDX Féretagen AB BDX Miljo, Gallivare J
Haringetorps Soilrem MB Envirotech J
Vaxjé kommun avfallsupplag N
Malserums
Vasterviks kommun avfallsanlaggning J
Bubbetorps
Affarverken Karlskrona AB avfallsanldggning N
Hassleholms kommun Vankiva avfallsanldggning | J
Rénneholms Mosse
MERAB Avfallsupplag N
NSR Filborna avfallsanléggning | N
Albacks avfallsupplag,
Hedeskoga avfallsupplag,
SYSAV AB SYSAV Kemi AB J
Ostelens Kom. Renhaliningsbolag | Masalycke
Simrishamns kommun avfallsanlaggning
Boras kommun Sobacken
Gullspang, Sundsvall,
EkoTec Skellefted J
Renova AB Klapp, Avfallsanlaggning | N
Sita Sverige AB L6t J
Sita Sverige AB Rddjorna N
Miljébolaget i Svealand Miljébolaget i Svealand N
Sydkraft -SAKAB SAKAB J
Orebro Kommun, Tekniska
férvaltningen Atleverket J
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Bilaga 3b. Enkat till behandlingsanlaggningar

ENKAT

Vi ber dig svara noggrant och sanningsenligt for att fa sa rédttvisande bild som mgjligt 6ver hur den férorenade jorden tas om
hand pé behandlingsanldggningar. Alla fragor ska ldsas som att de géller fororenad jord och under ar 2005, exv Anldggningen
har foljande tillstdnd for behandling av fororenad jord under 2005, osv. Aven om enkitsvaren behandlas under sekretess si
kanske det &r fragor som ni inte vill svara pa. Markera i sé fall den frdgan med anledningen till att ni inte svarar, exv
konfidentiellt eller vet inte.

1. Anldggningen eller anldggningarna har foljande tillstand:

2. Ar anliggningen/arna till for behandling, deponering eller behandling och deponering:

3. Hur transporteras de fororenade massorna till era anldggningar. Ange om mdjligt andelen av olika transportmedel:
Med vilka metoder har massorna behandlats under ar 2005?

4. Vilka koncentrationsmetoder anvéndes och hur stor méngd/volym behandlades med respektive metod?

5. Vilka destruktionsmetoder anvéndes och hur stor méngd/volym behandlades med respektive metod?

6. Vilka stabiliseringsmetoder/immobiliseringsmetoder anvéndes och hur stor méngd/volym behandlades med respektive
metod?

7. Har inkommande massor behandlats pé annat sitt som inte kan sorteras efter ovan ndmnda bendmningar, vilka dr d& dessa
metoder och hur stor méngd/volym behandlades med respektive metod?

Vilka fororeningsnivaer/halter har respektive behandlingsmetod givit som resultat under ar 2005?
8. Vid vilka foéroreningsnivaer/resthalter har behandlingen med respektive behandlingsmetod avslutats?
9. Hur vanligt forekommande &r det att behandlingen avslutats innan planerad reducering av fororeningsnivé ar uppnadd?

Andel av fallen. Markera det alternativ som passar bést.
0%

10%

25%

50%

75%

90%

100%

Vilka metoder har fungerat som forvintat under ar 2005?

10. Kan mojligheten till att uppna planerad fororeningsreducering kopplas till vissa behandlingsmetoder, och vilka metoder
ar i sé fall framgangsrika respektive inte framgangsrika?

11. Ide fall behandlingsmetoden inte har varit framgangsrik, vad anser ni har varit den huvudsakliga orsaken till

misslyckandet? Ange forst vilken behandlingsmetod som avses.

Hur har massorna tagits om hand efter genomford behandling under ar 2005?

12. Pa vilka olika sétt tar ni hand om massor som genomgatt behandling, och hur stora méngder/volymer tar ni om hand pa
respektive sétt?

Hur stora méingder/volymer togs om hand pa anldggningen och deponerades utan eller enbart med forenklad
behandling (exempelvis sortering) foregiende behandling under 2005?

13. Hur stora midngder/volymer deponerades utan, eller med enbart forenklad behandling (exempelvis sortering)?
14. Vilka fororeningshalter, eller andra karaktirer som exempelvis jordegenskaper hos massorna var styrande for beslut om

deponering enligt ovan?

15. Vilken 6vrig information om hur fororenade massor behandlas inne pa mottagnings- och behandlingsanldggningen vill ni
delge oss?
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Bilaga 3c. Svarshantering av enkat
Progekiat: Atphrdsltoninger - erferesheter coh fillphaglipe metoder
| Meturvllsdsverkeis kenskapsprogram Hillbar Sanering
Anonvm enkit till behandlingsanliggningar

Orppming av svarskuven bar iag genomilns pd fijande st pd Umed Universites,

Ml ke,

Samiliga inkomna numrersde svarskuvest Sppnades och numret bechmdes av mot sindtisten.
Svarsformualiren [ades dazefer | en hop e tig och Kuverten for sig varefler kuverien
makualerades.

Féir avbochniag mot sdndslistan svarade Lema Burstnim utan insyn fida dvriga. Oppning av
kuverten giordes av Thomas Liljedahl. I3t hela bevittrades av Lars Oberg.

- B B,

Thoumas Liljedahl Lena Burstrlim Lass Oberg

Lo cdddtl

Bilage: Uskrift v avbocknd stndlisia
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Bilaga 3d. Sammanstallning av svar pa enkat sid 1(5)

ID

1.
Tillstand

2. Behandling/
deponering

/mellanlagring:

b,d,bd,ml

3.
Transport

&b
Destruktions-
metoder

4.6.7
Annan
metod

8.
Uppnédda nivier

9.
Andel
problem

9.
Problem

Metoder
som
fungerat

10,11
Vad styr
fra ?

12.
Anvindning av

Vad orsakar
problem ?

hehandl "'jOl’d

Miingd dep.

€j
behandlad

Vad styrde
deponibeslut

Ovrigt

Behandling av f. Jord

bd

Enbart lastbil

Sluten kompost
10200 ton

MKM enl. NV 4889

0% *

*Ev.
hogre
resthalt i
oljeslam

Sluten
kompost

Allt anvinds som
konstruktions-
material pa deponi.

2650 ton

Kolvite konc.
under MKM
vid leverans

<10.000 ton/ar oljef.
Massor. /giller
endast [FA. FA jord
fran akutolyckor kan
mellanlagras. Kan
deponera i klass1
och klass 2. Har sokt
om utdkning till
50.000 ton/ar
behandling.

bd

Lastbil 50%.
Bat/Pram/
lastbil 50%

Kompostering.
8000 ton

2x MKM till nyttjande under kommande
tétskikt pé klass 2 deponi. 1x MKM till
nyttjande i vegetationstitskikt pa gamla
deponin. Enbart 500 ton detta ar
behandlad till denna niva. Géller jordar

med hog organisk halt.

0%

inga

kompost

Konstruktionsmaterial
i deponi

ca 4000 ton

Kolvite konc
under 2x MKM
vid leverans
anvinds som
konstruktions i
deponi utan
behandling

Anser att behandling
pa anldggning ar
miljovanligt.
Komposten fungerar
och jorden kan
ateranvindas pa gamla
deponin. Ev lakvatten
tas omhand av
ordinarie
hanteringssystem.
Kommer att bygga ut
sin verksamhet for att
moéta de stora behoven
i omradet.

Att under tva ar ta
om hand om 67.000
ton Fmass, varav
max 50.000 ton F.
Mass till klass 1
deponi. Dérefter att
arligen
behandla/mellanlagra
46.000 ton F.Mass.
Deponera 20.000 ton
i klass F.mass i
deponi.
Anléggningen startar
April 2006.

b/d

Tillstand for
behandling av
20.000 ton /ar olje F.
Massor, behandling
med slutet system
med styrd
ventilation. Anv av
behandlade massor
for tackning inom
bef. Deponi

b/d

Lastbil

0%

ca 400 ton

kolvitekonc sa
lagt att
behansling ej
behovdes
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ID | 1. 2% 3. S. 4.6.7 8. 9. 9. Metoder | 10,11 12. Miingd dep. | Vad styrde Ovrigt
Tillstand Behandling/ Transport Destruktionsm | Annan Uppnadda nivier Andel Problem som Vad styr Anvindning av ej deponibeslut
deponering/ etoder metod problem fungerat | framgang? behandlad jord behandlad
mellanlagring: Vad orsakar
b,d,bd,ml problem ?
Upp till 30.000
ton/ar med opolira
alifater max 20000
mg/kg. F Massor
med annan
fororening efter
anmdlan. Samlad Anvinds som
mingd max 40.000 sluttickning pé
5 ton/ar b Lastbil Kompostering <1000 ppm opol alifater gammal deponi
Kompostering.
Bollnis 1784 Biologis
Tre anldggningar for ton, Umead, 4567 k Vissa metoder | 1. Utfyllnad av mark.
behandling av IFA ton, Pited, 3612 behandli | fungerar bra. 2. Inblandning i
6 och FA b latsbil 100% | ton. nej, nej MKM 0% ng Vet ej varfor? | grusvigar, 10% 0 ton deponerar ¢j
Mellanlagring av
hogst 2000 ton
fororenade
uppgrivda massor
EWC 1705..-
Behandling av hogst
1000 ton F massor.-
Mellanlagring av
hogst 1000 ton b,
oljeavfall. - mellanlagring.
Mellanlagring av Endast
hogst 10 ton dvrigt mellanlagring
7 | FA sker idag. Lastbil
Téckmassor pa deponi
50.000 ton.
Biologis Friktionsmaterial,
Jordtvitt k ateranvéndning i
Biobehandling 10.000 behandli anldggningsprojekt
8 160.000 ton behandling Lastbil 30.000 ton ton 0% ng 5.000 ton 0
OBS! Tvetydigt svar
angaende om de 50
85% bil/ Biologisk Ateranvindning inom 000 tonen behandlats
9 Behandling av f. Jord | b/d 15% pram nedbrytning 0 MKM 0 avfallsanldggningen 50.000 ton MKM el.inte.
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ID |1. 25 3. 5. 4.6.7 8. 9. 9. Metoder 10,11 12. Mingd Vad styrde Ovrigt
Tillstind Behandling/ Transport Destruktions- Annan Uppnidda Andel Problem som Vad styr Anvindning av dep. ej deponibeslut
deponering/ metoder metod nivier problem fungerat framgang? | behandlad jord behand-
Mellanlagring: Vad lad
b,d,bd,ml orsakar
problem ?
Nytt tillstdnd
Behandling av Svagt F massor for
oljef. massor som inte bedoms | behandling
och slam. FA ingen All jord anvdnds i behandlingsbara | och lagring
far inte slutligt Oppen uppfoljnin | ingen sluttickning av anvinds direkti | tas i ansprak
10 | omhindertas b/d Lastbil kompostering g uppfoljning deponin vet ej sluttéickning fran 2006
Har tillstand b/d. Ej tagit mot jord
11 | for beh sista tre ar
Mellanlagring Kompostering i
eller Oppna strangar med
kompostering tillsats av Kompostering:
av hogst 20000 stallgodsel och Léangsam
t/ar latt strukturmaterial (ex nedbrytning
Fororenad tréflis halm etc) pga liten Massor lagras
gjord (ej FA) Vindnijng for syresdttning. infor sluttdckning
med luftning och Orsak for fa av deponi alt. Stor
huvudsaklig F Lastbil med | omblandning. véndningar alt. Avjamningsarbete minskning
ar olja. grusflak eller | Temperaturmétning RVFs for lite n infor av mottagna
Behandlar lastvixlarflak | och provtagning for acceptanskriterie strukturmaterial sluttickning. Inom RFV massor
dven annat . Téckt och behandlingskontroll r for mottagning . Problem vid Behandlat 2005: acceptanskriterie | senaste 5
12 | oljehaltigt slam | b/d otickta lass och friklassning R 02:09 0 leriga massor. 489 ton 163 ton vid mottagning aren
Tillsténd enl. Biologisk
miljoskyddslag | b/d samt nedbrytning ca beror pa Mellantickning
13 |en omlastning/sortering lastbil 1000 ton fororening 0 och konstruktion
Kompostering
av
oljefororenade
massor, 20000 Endast Mellantéckning
14 | ton/ar b Lastbil kompostering MKM 0 inga problem | deponi inget
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ID | 1. 2% 3. 5. 4.6.7 8. 9. 9. Metoder 10,11 12. Miingd dep. | Vad styrde Ovrigt
Tillstind Behandling/ Transport | Destruktions- Annan metod Uppniadda Andel Problem | som Vad styr framgang? Vad Anvindning av behandlad | ej deponibeslut
deponering metoder nivier problem fungerat orsakar problem ? jord behandlad
/mellanlagring:
b,d,bd,ml
Torrsiktning
7000 ton,
vitsiktning 8000
ton. Jordtvitt for
rening av PAH
jord totalt 5000
ton, dar
koncentrat till
slamfas sindes Torr-
till forbranning siktning
Norrtorp/ (ca 800 ton). och
Kumla. Att Utlakning av bly jordtvitt 1. Massor med mkt
mellanlagra ur lerjord ca 500 har hog finfraktion
30000 ton Forbranning av ca 500 | ton jord, gav 20 genererat samt metall halter.
avfall ton trihaltig fraktion ton mer Konstruktionsmaterial inom 2 Massor med
samtidigt. utsorterad frdn CCA- | blykoncentrat till restprodu anldggningarna. Sand 2000 blyhaltiga
Att jord. Biobehandling deponering.Ca kt dn ton, grus 1500 ton, Sten metallfragment i
behandla (sluten kompostering) | 4000 ton slam forvéntat. 1000 ton. Férsdljning av olika
50000 ton av 11000 ton med hog Biobehan | All aktiv Ingen sérskild metod har renad oljeskadad jord ca 700 | ca 25000 ton. | storleksklasser. 3.
jord/ar. Att 90 % oljefororenad jord, ca | vattenhalt togs dling av behandling generella problem. Alla jordar | ton. Mellanlager till ev . (inkluderar Massor med CCA
deponera lastbil, 10 400 ton PAH haltig emot och Uteslutande PAH tog | har natt r unika och bor ga igenom forséljning ca 3000 ton. dven haltiga traspanor
85.000 ton % Jarnvdag | jord, 500 ton TCE jord | forfastades med | saneringsmal langre tid | saneringsmal | forstudier Mellanlagring till filterkakor som inte kunde
jord/FA per (in till samt 800 ton PCP hjalp av flygaska | MKM under in et under behandlingsbarhetsstudier, for | sluttickning av deponi fran jordtvitt | floteras ut genom
15 | ar b/d anldggning) | jord. fore deponering. | 2005 forvintat. | 2005 ritt design av behandling. 15000 ton. ca 7000 ton) | jordtvitt.
5000-10000
ton, Ca 10-15
1. Tackmaterial till %
kommunala deponier i utsorterades
8 anlaggningar anslutning till som rent
i sverige. 1 vissa behandlingsanldggningar. 2. | under KM,
8x20.000 ton/ fall tar Konstruktionsmaterial vid baserat pa
ar teknisk MKM eller behandlin vigar, bullervallar prov
kapacitet. mindre. gen Orsak till langsam slantmaterial etc. 3. Som analyserat pa
Tillstdnd for Enbart tickt Oftast mellan langre tid nedbrytning dr hog andel fyllnadsmaterial i samhillen | fraktion
50.000 ton/ar i 70% lastbil, | kompostering , 50.000 KM och en tyngre kolviten. I vissa fall och industriomraden, dock ¢j | under 30
16 | Skelleftehamn | b 30 % pram__ | ton MKM planerat Alla dtgirder | PAH vid KM mm.
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ID | 1. 25 3. S. 4.6.7 Annan 8. 9. 9. Metoder som | 10,11 12. Mingd Vad styrde Ovrigt
Tillstind Behandling/ Transport | Destruktions- | metod Uppnédda nivier | Andel Problem | fungerat Vad styr Anvindning av behandlad jord dep. ej deponibeslut
deponering/ metoder problem framgang? behandlad
mellanlagring Vad orsakar
b,d,bd,ml problem ?
Norrkoping) har
tillstand for mottagning
av 275 000 ton avfall, Fo6rsok har
varav 10 000 ton farligt gjorts/gors
avfall. Tillstandet med
omfattar behandling av geokinetik,
fororenade jordmassor elektrokemisk
och PAH-asfalt samt separation av
foljande ebh-metoder; metaller fran Geooxidation
termisk teknik, jordtvitt Geooxidation jord. fungerar bra
och biologisk 25.000 ton. Resultaten &r Geooxidation. | pa alifater
behandling samt 95% Massor med hittills dock Majligen men ej pd Massorna avyttras till lokala tippar
geooxidation och lastbil, 5% | alifater och langtifran Geokinetik i klorerade som
17 | geokinetik. b pram aromater entydiga. Under MKM 0% vissa fall kolviten konstruktionsmaterial/tickmassor.
100 000 ton/ar.
Biologisk behandling, Alifater: 100-500 Mittliga
jordtvitt, termisk ppm,beroende pa tungmetallhalter,
avdrivning, kemisk b/ (men ligger pa 16000 ton fraktion, annars inte rimligt att
behandling, forbranning | deponi for biologisk fororeningsspecifik konstruktionsmaterial pa deponi, jordtvitta pga liten
18 | och stabilisering ickefarligt avfall) bil behandling halt alt. Annan anvindning i samhallet 800 ton mingd
Behandling av hogst 0%-problem-
10.000 ton --Om prov
oljefororenad jord per visar for hogt
ar. Mellanlagring av virde
hogst 10.000 ton jord Behandling och Biologisk Halter hogst fortsatter Massorna anvénds till konstruktion
19 | med andra fGroreningar. | mellanlagring bil behandling motsvarande MKM | behandlingen och tickning pa deponi. ingen
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