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2 Forord

Ett projekt for batlivets framtid

Att batuppstéllningsplatser ar fororenade av gammal bottenfarg med gift ar kant, men hur ska man
hantera problemet?

Sweboats projekt “Atgardstester for batuppstallningsplatser” genomfordes for att testa
kostnadseffektiva atgardsmetoder av jord som kan anvdndas pa plats for att skapa sa lite avfall som
mojligt. Studien har genomforts pa Sweboats initiativ med finansiering fran Naturvardsverket. Peter
Harms-Ringdahl pa EnviFix har varit projektledare och genomfort projektet i samarbete med
representanter fran branschen som t ex Statens Geotekniska Institut, Lansstyrelsernas
tillsynssamordnare, Géteborgs stad, Osterdkers kommun, Grefab, Dyviks Marina och Svinninge
Marina m.fl. Entreprendrerna, Envytech, Norditek, RGS Nordic och Svevia, som har medverkat i
projektet har sjalva valt metoder och statt for kostnaderna att genomfora atgardstesterna.

Projektet har pagatt sedan hosten 2021 och jord fran verksamheter pa ost- och vastkust med olika
forutsattningar i form av mangd féroreningar och markforhallanden har anvants for att skapa en
relevant bild. Féroreningsgraden beror pa hur lange verksamheten pagatt, typ av verksamhet och
storlek pa batar. Trots variation i fororeningshalter behéver sa gott som alla batuppstallningsplatser
atgérdas for att na en acceptabel standard enligt Naturvardsverkets generella riktvarden for MKM
(mindre kanslig markanvandning).

Deponier saknas

Att atgarda fororenad mark ar kostsamt och kraver i vanliga fall transporter och deponering. Ytorna
som behdver saneras ar stora och innebar darfér stora mangder avfall. Ett annat problem ar att
utbudet av deponier och avfallsmottagare som har majlighet att ta emot materialet ar valdigt
begransat vilket ger langa transporter och dn hogre kostnader. Som det ser ut idag riskerar darfor
marinor, varv och batklubbar att slas ut ekonomiskt om de skulle behéva deponera all férorena jord
med halter 6ver MKM.

Praktiskt metodtest

Resultaten fran testerna visar inte bara pa att behandling av massor pa plats kan fungera och
reducera avfallsmangder och miljépaverkan utan ocksa att metoderna samtidigt kan minska
kostnaderna. For att kunna genomfora ett lyckat projekt kravs en branschspecifik metod for
provtagning, specificerade krav pa provberedning och analysmetoder och en erfaren konsult for
tolkning av resultaten.

Sweboat tackar alla medverkande parter och framforallt Naturvardsverket for finansieringen som
moijliggjort projektet.

Sweboat Batbranschens Riksforbund
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3 Sammanfattning

Fritidsbatar i Sverige behandlas ofta med biocidfarger fér att motverka pavaxt. De senaste
decennierna har bottenfargernas miljopaverkan uppmarksammats och allt fler miljévanliga alternativ
finns pa marknaden. | jorden i omraden déar arbete med batbottnar genomférs och vid
batuppstallningsplatser forekommer det ofta hoga halter av metaller, organiska @mnen som PAH,
alifater och aromater men framfor allt olika former av organiskt tenn (TBT, DBT, MBT, m.fl.) och
Irgarol. Sammansattningen av amnena varierar beroende bland annat pa nar verksamheten startade
och var i Sverige omradet ar beldget. TBT har i storre utstrackning anvants pa vastkusten, men
forekommer ofta dven i hoga halter vid batuppstallningsplatser i andra delar av Sverige.
Tennorganiska @mnen, Irgarol och bly &r inte langre tillatna i bottenfarger, men koppar och zink
anvands fortfarande.

Trots att det ar konstaterat att féroreningarna fran batbottenfarger ar ett nationellt problem finns fa
beprévade atgardsmetoder for att hantera identifierade risker. Schaktsanering och deponering, som
traditionellt ar ett vanligt alternativ for att hantera fororenad jord, ar problematisk da allt fler
deponier inte vill ta emot fororenad jord med tennorganiska &mnen pa grund av risk for krav pa mer
omfattande rening av lakvatten. Deponering innebar ocksa transporter med tunga fordon vilket gar
emot andra av Sveriges miljomal. En annan aspekt som gor fragan hogprioriterad ar att det finns
nationella planer pa att 6ka atgardstempot av férorenat sediment. Innan sedimenten atgardas bor
spridning fran kadllomraden pa land (dvs batuppstallningsplatser och varv) kartlaggas och vid behov
atgardas forst. Atgarder av kidllomraden pa land innebér ocksa lagre kostnader jamfort med att
atgarda sediment i de storre utanforliggande vattenomraden som kan férorenas genom spridning
fran land.

For att 16sa ovan beskrivna problematik har Sweboat initierat detta projekt, som ar unikt i sitt slag,

" Atgardstester av fororenade batuppstallningsplatser”. Det huvudsakliga syftet med projektet var att
i samarbete med branschen testa innovativa atgardsmetoder med kvalitetssakring samt utvérdera
och uppskatta kostnaderna pa ett transparent satt. Huvudmalet ar att testa vilka metoder som
utifran platsspecifika forutsattningar ar praktiskt genomforbara, kostnadseffektiva och uppnar
tillrackligt god riskreduktion.

Ett annat viktigt mal &r att sprida kunskap om atgardsmetoderna som kan nyttjas av
branschorganisationer, verksamhetsutovare, tillsynsmyndigheter, konsulter och vagledande
myndigheter. Som ett led i detta publiceras den har rapporten pa Sweboats hemsida och pa
Atgardsportalen (www.atgardsportalen.se).

Projektet har genomforts av Sweboat med finansiellt stod fran Naturvardsverket. Medverkande
organisationer har dven bidragit med tid och kunskap. Entreprendrer har bjudits in till projektet for
att testa de metoder pa jord fran aktuella testytor som de fann lampliga. Entreprendérerna har sjalva
statt for omkostnaderna for genomforandet av testerna, och projektet har statt for kostnaderna av
analyser innan och efter atgard, samt utvardering av data.

Atgardstesterna har utforts i labbskala, med undantag for torrsiktning, och resultaten blir darfor inte
direkt overfoérbara pa verkliga férorenade omraden. For fullskaliga atgarder ska metodernas
lamplighet avgoras utifran en platsspecifik bedomning och mindre pilottest reckommenderas, dels
eftersom forutsattningarna varierar nagot, dels eftersom faktorer som kan paverka resultaten kanske
inte har upptackts med detta projekt.



http://www.atgardsportalen.se/
https://www.sweboat.se/
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Utgangspunkten for projektet var att fororenad jord vid batuppstallningsplatser med icke hardgjorda
ytor i de flesta fall utgors av relativt liknande material. De ar beldgna nara vatten och har liknande typ
av féroreningskallor och féroreningssammanséattning dven om halterna kan variera. Ytorna ar
dessutom ofta tillgdngliga pa sommarhalvaret da det ar som mest lampligt att genomféra atgarder av
fororenad jord, och det finns relativt gott om plats vilket mojliggor atgardsmetoder pa plats. Det
bedémdes darfér vara moijligt att genom karaktarisering av ett fatal omraden och test av
atgdrdsmetoder av jorden inom dessa vara majligt att dra slutsatser om metodernas effektivitet pa
andra batuppstallningsplatser, aven om platsspecifik anpassning alltid maste goras.

Da entreprendrerna som deltog i projektet befann sig pa bade vast- och dstkusten valdes tva
omraden i respektive region. Det bedomdes dven kunna finnas variation i
fororeningssammansattning mellan platser pa vast- och 6stkusten, vilket var av intresse vid
utvardering av metoderna.

Likheterna mellan testytorna som resultaten visar antyder att hypotesen om att liknande metoder
kan anvandas inom batuppstallningsplatser stammer. Lakningen var generellt lagre &n vantat, nagot
som diskuteras mer i slutet av rapporten.

Efter analyser och sammanstallning av resultat fick entreprendrer tillgang till karaktéariserad jord for
atgérdstest.

De atgardsmetoder som entreprendrer visade intresse for att testa var:

e torrsiktning (Norditek)

e vatsiktning (RGS Nordic och Svevia)
e kemisk stabilisering (Envytech)

e solidifiering (RGS Nordic)

Utover de metoder som identifierades bedomde projektgruppen att det dven var intressant att testa:

e termisk behandling
e biologisk nedbrytning
e kemisk oxidering

Resultaten visar att alla testade metoder utom biologisk behandling bedéms anvandbara for att
minska riskerna med férorenad jord vid batuppstallningsplatser.

Torrsiktning visade goda effekter pa att avskilja finmaterial och till detta bundna féroreningar. Rester
av finpartikulart material som finns kvar i de grévre fraktionerna paverkar reningsgraden och gor att

metoden troligen ar lampligast i l1agt till mattligt fororenade omraden, alternativt kraftigt fororenade
omraden med storre andel grovmaterial som kan sorteras ut.

Vatsiktning visade goda effekter pa att avskilja finmaterial och de féroreningar som var bundna till
materialet. Jamfort med torrsiktning avldagsnas fler finpartiklar fran de siktade grévre fraktionerna
vilket mojliggor storre ateranvandning av material pa plats. Metoden kraver dock hantering av
processvatten.

Stabilisering med adsorptionsmedel var den metod som mest minskade lakningen av bade metaller
och tennorganiska amnen, aven om féroreningarna finns kvar i marken. Om det finns partikelbunden
spridnings- eller exponeringsrisk behéver metoden dven kombineras med rent ovanlager av grus eller
hardgorande av ytan.
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Solidifiering visade goda resultat for minskad spridning genom lakning av metaller och tennorganiska
amnen. Metoden reducerar dven partikelbunden spridning till ett minimum. Metoden kraver
dagvattensystem och rening av detta.

Termisk behandling gav god haltminskning av tennorganiska @mnen och aven Irgarol i jord, dock
paverkades lakningen av zink och antimon negativt. Det betyder inte nodvandigtvis att lakhalterna
utgor ett problem men det maste utvarderas i varje enskilt fall. Om omradet har hoga halter metaller
kan kompletterande atgarder som minskar metallernas spridning kravas. Med termisk behandling
maste féroreningar som forangas beaktas och vid behov renas. Testet gjordes av projektet och det &r
osdkert om det finns nagon entreprendr i Sverige som erbjuder metoden for behandling pa plats for
fororenade batuppstallningsplatser.

Biologisk behandling beddms inte minska halterna organiska fororeningar under behandlingstiden
och darmed inte kunna anvandas for riskreducerande atgard under férutsattningarna for detta
projekt. Testet gjordes av projektet och det dr osdkert om det finns nagon entreprendr i Sverige som
erbjuder metoden fér behandling pa plats for fororenade batuppstallningsplatser.

Kemisk oxidation hade ett jamforbart resultat med termisk behandling med avseende pa minskade
halter i jord av tennorganiska @mnen och Irgarol. Dock 6kade lakning av krom, troligen for att krom Il
oxiderades till krom VI. De uppmatta lakhalterna ar inte nédvandigtvis problematiska men det bor
utvarderas om halterna krom i jorden kan bli ett problem innan kemisk oxidation valjs som
atgardsmetod. Om omradet har hoga halter metaller kan kompletterande atgarder som minskar
metallernas spridning kravas. Testet gjordes av projektet och det ar osdakert om det finns nagon
entreprenor i Sverige som erbjuder metoden fér behandling pa plats for fororenade
batuppstallningsplatser.

For hallbarhetsaspekter och kostnader for respektive metod hanvisas lasaren till respektive kapitel i
rapporten.

Lakhalterna av framfor allt tennorganiska amnen fran testomradena var lagre dn vantat. Metaller
lakade med ett undantag (koppar i Bjorlanda) under gransen for inert avfall. Det kan inom en del
omraden darfor innebara att partikelounden spridning ar den dimensionerande risken att beakta.
Denna spridning finns inte med i Naturvardsverkets riktvardesmodell och riktvardet tar inte hansyn
till detta. Kvantifiering av partikelbunden spridning kompliceras av att féroreningar som patraffas i
sediment, beroende pa lokala férhallanden, kan ha transporterats langre strackor eller komma direkt
fran flagnande batbottenfarg fran batar i vattnet i naromraden. Kallan behover darfor inte
nodvandigtvis vara narliggande landomrade, dvs batuppstallningsplatsen. Platsspecifik bedomning
behover goras for att bestamma vilka risker som behover reduceras och vilka atgarder som ar
lampliga for att uppna dnskad riskreducering.

Flera av metoderna adresserar olika typer av risker. FOr att uppna atgardsmal och samtidigt minska
kostnader och miljopaverkan kan det vara positivt att kombinera olika metoder.

Forutom att visa att det finns manga atgardsalternativ for férorenade batuppstallningsplatser har
projektet visat att provtagning och analys av jord &r relativt komplicerat pa grund av hog
heterogenitet i materialet. Provberedning med homogenisering bedéms vara nddvandigt for halter i
jord. Aven med homogenisering krivs replikatprovtagning och replikatanalyser fér att uppskatta
osdkerheten i provtagningen. Analyser av lakvatten, helst genom perkolationstest men annars
skaktest, ar vasentligt for att bedéma om fororeningarnas lakning stimmer 6verens med modellen,
och dven for att vdlja atgardsmetod. En kombination av analyser av jord, grundvatten, ytvatten och
sediment bedoms som det basta alternativet for att ge ett gott underlag for att utreda
atgérdsbehovet samt vélja atgard.
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4 Bakgrund

Fritidsbatar i Sverige behandlas sedan lang tid tillbaka med biocidfarger for att motverka pavaxt. De
senaste decennierna har bottenfargernas miljopaverkan uppmarksammats och allt fler miljovanliga
alternativ finns numera pa marknaden. | jorden i omraden dar arbete med batbottnar genomfors och
vid batuppstallningsplatser forekommer det ofta hoga halter av metaller, organiska @mnen som PAH,
alifater och aromater men framfor allt olika former av organiskt tenn (TBT, DBT, MBT, m.fl.) och
Irgarol. Sammansattningen av amnena varierar beroende bland annat pa nar verksamheten startade
och var i Sverige omradet ar beldget. TBT har i storre utstrackning anvants pa vastkusten, men
forekommer ofta dven i hoga halter vid batuppstallningsplatser i andra delar av Sverige.
Tennorganiska @mnen, Irgarol och bly &r inte langre tillatna i bottenfarger, men koppar och zink
anvands fortfarande.

Det fanns enligt Transportstyrelsen éver 950 000 fritidsbatar ar 2020 i Sverige (Transportstyrelsen
2020). Det totala antalet platser for uppstallning av batar i Sverige ar okdnt, men enligt en
inventering av Havsmiljoinstitutet 2021 (Sjoholm et al. 2021) identifierades narmare 2 700
fritidsbatshamnar, inklusive uppskattningsvis 500 varv och marinor. Alla dessa behéver inte ha
uppstallningsplatser for batar men bedriver verksamhet som kan orsaka den typ av
fororeningsproblematik som behandlas i denna rapport.

Batuppstallningsplatserna ar ur vissa aspekter relativt lika. Det ror sig i huvudsak om omraden med
liknande fyllnadsmaterial av grus. Fororeningarna ar beldgna i det 6versta markskiktet (vanligen 0-20
cm), forutsatt att omblandning av jord inte skett eller att inte vatblastring genomforts sa att
fororeningar kan finnas pa stérre djup. Omradena ar beldgna nara vatten och kombinationen av
ytliga féroreningar och narhet till vatten medfor risk for spridning av skadliga @mnen till vattendrag.
Darutover finns exponeringsrisk for manniskor och miljé inom omradet via porvatten, damm,
hudkontakt och intag av jord.

Trots att det ar konstaterat att féroreningarna fran batbottenfarger ar ett nationellt problem finns fa
beprévade atgardsmetoder for att hantera identifierade risker. Schaktsanering och deponering, som
traditionellt &r ett vanligt alternativ for att hantera fororenad jord, ar problematisk da allt fler
deponier inte langre vill ta emot férorenad jord med tennorganiska @mnen pa grund av risk for krav
pa mer omfattande rening av lakvatten. Deponering innebér ocksa transporter vilket gar emot vissa
av Sveriges miljomal. En annan aspekt som gor fragan hogprioriterad &r att det finns nationella
planer pa att 6ka atgardstempot av fororenat sediment. Innan sedimenten atgardas boér spridning
fran kallomraden pa land (dvs batuppstallningsplatser och varv) kartldggas och vid behov atgardas
forst. Atgarder av killomraden pa land innebar ocksa lagre kostnader jamfort med att atgarda
sediment.

5 Syfte och mal

For att |6sa ovan beskrivna problematik har Sweboat initierat projektet ”Atgardstester av jord vid
fororenade batuppstallningsplatser”. Det huvudsakliga syftet med projektet var att i samarbete med
branschen testa och utvardera innovativa atgardsmetoder for jord vid batuppstéallningsplatser med
kvalitetssdkring, transparens och kostnadsuppskattningar for att bedéma olika metoders lamplighet
och tillampbarhet.

Malet &r att sprida resultaten och utvardering av testerna kopplade till genomférbara och hallbara
atgdrdsmal och effektiva kontrollprogram som kan nyttjas av branschorganisationer,



https://www.transportstyrelsen.se/sv/Nyhetsarkiv/2019/miljopaverkan-fran-fritidsbatar-behover-minska/
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verksamhetsutoévare, tillsynsmyndigheter och vagledande myndigheter. Som ett led i detta publiceras
den har rapporten pd Sweboats hemsida och pa Atgérdsportalen.

6 Organisation och finansiering

Projektet har genomforts av Sweboat med finansiellt stod fran Naturvardsverket. Medverkande
organisationer har dven bidragit med tid och kunskap. Arbetet med planering, provtagning,
utvardering av data och forfattande av denna rapport har utférts av konsultbolaget EnviFix AB.
Relement AB har medverkat vid provtagningar och framtagande av provtagningsdesign.

Entreprendrer har bjudits in till projektet for att testa valfria metoder pa jord fran aktuella testytor
som de fann lampliga. Entreprendrerna har sjadlva statt for omkostnaderna fér genomférandet av
testerna, och projektet har statt for kostnaderna av analyser innan och efter atgard samt utvardering
av data.

Foljande entreprendrer har medverkat, planerat och genomfért de atgardstester som finns med:
Envytech

Norditek

RGS Nordic

Svevia

Foljande verksamhetsutdvare har upplatit sin mark for analyser och tester samt granskat
projektplaner och denna rapport:

Dyvik Marina

Grefab (Bjorlanda och Torslanda)

Svinninge Marina

Foljande organisationer har medverkat i referensgruppen och granskat projektplaner och denna
rapport:

Osterdkers kommun - Miljé- och halsoskyddsavdelningen

Goteborgs stad - Miljoforvaltningen

Lansstyrelsen i Vastra Gotaland

Statens Geotekniska Institut

Lansstyrelsernas tillsynssamordnare

Analyser har genomforts av ALS Scandinavia AB.

Ingen av de verksamhetsutovare som tillhandahaller testytorna eller de entreprenérer som har
genomfort atgardstester i projektet har erhallit ekonomisk ersattning for sin medverkan.

/ Avgransning

Det ar enbart mark och atgarder av markféroreningar som har undersokts inom projektet.
Batuppstallningsplatser med icke hardgjorda ytor har valts ut. Det &r enbart de avgransade
testytorna som har karaktéariserats och projektet har inte gjort labbanalyser eller bedémningar av
batuppstallningsplatserna som helhet. Inte heller har det faktiska atgardsbehovet inom testytan
beddmts, utan syftet har varit att karaktarisera den ytliga jorden inom testytan och darefter testa
och utvardera metoder pa denna specifika jord. Metodtesterna har enbart gjorts pa en mindre
maéngd jord, 1-20 kg. Det har darfor inte heller gjorts nagon bedémning av vilka metoder som é&r
lampliga att dtgarda i de omraden som ar med i testerna.

Atgardstesterna har utforts i labbskala, med undantag for torrsiktning, och resultaten blir darfor inte
direkt 6verfoérbara pa verkliga fororenade omraden. For fullskaliga atgarder ska metodernas
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lamplighet avgoéras utifran en platsspecifik bedomning och mindre pilottest rekommenderas, dels
eftersom forutsattningarna varierar nagot, dels eftersom faktorer som kan paverka resultaten kanske
inte har upptackts med detta projekt.

8 Metodik

Utgangspunkten for projektet var att férorenad jord vid batuppstallningsplatser med icke hardgjorda
ytor i de flesta fall utgors av relativt liknande material, det vill sdga barlager i fraktionen 0—64 mm,
eller 0-32 mm. De ar beldgna nara vatten och har liknande typ av féroreningskallor och
fororeningssammansattning, dven om halterna kan variera. Ytorna ar dessutom ofta tillgangliga pa
sommarhalvaret da det 4r som mest [ampligt att genomfora atgarder av férorenad jord och det finns
relativt gott om plats vilket mojliggor atgardsmetoder som kan utforas pa plats. Det bedomdes darfor
vara mojligt att genom karaktérisering av ett fatal omraden och test av atgardsmetoder av jorden
inom dessa vara mojligt att dra slutsatser om metodernas effektivitet pa andra
batuppstallningsplatser, dven om platsspecifik anpassning alltid maste goras.

8.1 Karaktarisering

Projektet anvande ett relativt omfattande provtagningsprogram som togs fram i samrad med SGI och
medverkande entreprendrer. Syftet med programmet var att ge en tillforlitlig karaktarisering av
materialet och utvardering av metoderna. Darfor anvandes ISM-provtagning (Incremental Sampling
Methodology) med 3 samlingsprover (replikat) a 50 inkrement (delprover), vilket har en stor
sannolikhet att representera den verkliga medelhalten i den undersékta volymen (se
Undersdkningsportalen, www.fororenadeomraden.se for mer information om ISM-provtagning).
Fororeningarna i jorden pa batuppstallningsplatser har ofta en stor heterogenitet och enskilda prover
|6per darfor stor risk att generera ett provtagningsfel. Heterogeniteten kraver ocksa att proverna
forbereds innan analys genom malning och omférdelning.

| denna rapport har ingen riskbedémning eller atgardsutredning genomforts. For generellt arbete och
undersdkningar av fororenade omraden se Naturvardsverkets tre rapporter fran 2009 inom detta
omrade, Rapport 5976, "Riktvarden for fororenad mark”, Rapport 5977 "Riskbeddmning av
fororenade omraden”, och Rapport 5978 "Att valja efterbehandlingsatgard”.

8.1.1 Testomraden

Da entreprenérerna som deltog i projektet befann sig pa bade vast- och ostkusten valdes tva
omraden i respektive region. Det bedémdes dven kunna finnas variation i
fororeningssammansattning mellan platser pa vast- och 6stkusten, vilket var av intresse vid
utvardering av metoderna. Genom Sweboat identifierades sammanlagt fyra testomraden (se Figur 1)
hos verksamhetsutdvare som hade majlighet att avvara delar av sina uppstallningsomraden under en
begransad period.
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Figur 1. Satellitbilder 6ver de fyra olika testomradena. R6da rektanglar visar ungefdr det omrade som provtagits med ISM-
metod. A: Svinninge marina, B: Dyvik marina, C: Torslanda marina och D: Bjérlanda marina.

Vissa behandlingsmetoder atgardar enbart organiska féreningar medan andra dven kan reducera
risken med metallféroreningar. Vid omraden med generellt lagre fororeningsgrad férvantades
huvudproblemet utgdras av tennorganiska amnen och Irgarol, medan omraden med hégre halter
fororeningar darutover har hoga metallhalter i jorden. For att erbjuda ett bredare underlag for
atgardstesterna valdes en lokal dar det forvdantades vara hoga halter féroreningar och en lokal dar
det forvantades vara lagre halter fororeningar pa vast- respektive dstkusten.

Pa 6stkusten fanns sedan tidigare analyser som kommunen utfért och testomraden inom respektive
omrade kunde darfor goras baserat pa de resultaten (ett delomrade av Svinninge Marina valdes som
hogfororenat och ett delomrade inom Dyviks Marina med lagre féroreningshalt). Pa vastkusten
saknades analyser och markytan analyserades darfor forst med XRF med avseende pa bly, koppar,
zink och tenn, for att avgransa lampliga testomraden (ett delomrade inom Bjorlanda valdes ut som
hogfororenat och delomrade inom Torslanda med lagre féroreningshalt). Enbart ytor dar batar statt
uppstallda anvandes, vdgar och andra ytor ingick inte i testomradena.

8.1.2 Provtagning

Testomradena karaktéariserades genom ISM-provtagning. Ett testomrade pa 300 kvadratmeter valdes
ut per lokal. Testomradet delades in i 50 rutor om vardera 6 kvadratmeter (2x3 m). | varje ruta uttogs
3 inkrement (delprov) som slogs samman med motsvarande inkrement fran 6vriga rutor, vilket gav 3
samlingsprov (replikat) med namnen ISM 1, ISM 2 och ISM 3, se

Figur 3. | Bjorlanda behovdes mer jord for atgardstest och dar togs ytterligare ett samlingsprov med
samma metodik som fick namnet ISM 4.

For kemiska analyser utgjorde ett inkrement 50 ml (vilket gav ett samlingsprov pa 2,5 liter), for
skaktester 50 ml (samlingsprov pa 2,5 liter), for siktkurvor 100 ml (samlingsprov pa 5 liter) och for
atgardstesterna 200 ml (samlingsprov pa 10 liter). Inkrementen for de olika analyserna uttogs pa
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samma punkt efter att jorden rérts om och bedéms vara tillrdckligt identiska for att det inte ska skilja
namnbart i halt mellan de olika proverna med samma ISM-nummer. Fér exempel pa provpunkt se

Figur 2.

Inkrementen uttogs ur de Oversta 5 centimetrarna av jorden, eftersom det bedémdes innehalla mest
fororeningar och for att det ar det minsta djupet som kan schaktas utan att paverka pagaende
verksamhet (en grop var ej 6nskvard). Varje samlingsprov representerar darmed de 6versta 5
centimetrarna av testomradet, det vill sdga en volym pa 15 kubikmeter (0,05 m x 300 m?). | Dyvik
anvandes en mindre gravare for att luckra upp ytjorden i de punkter dar inkrement uttogs, i 6vriga
testomraden gjordes gropar for hand, med spett och spade. Samma metodik anvandes for att ta ut
jorden till atgardstesterna.

Figur 2. Exempel pa provgrop vid uttag av inkrement.
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ISM 1

ISM 2

ISM 3

Figur 3. Schematisk bild éver ISM-provtagningen som anvdnts for att samla in jord for karaktdrisering och dtgdrdstesten. En
yta pa 300 m2 delades in i 50 rutor varur 3 inkrement togs som bildade de 3 samlingsproven ISM 1, ISM 2 och ISM 3.

8.1.3 Analyser av obehandlad jord

Varje samlingsprov analyserades for halter i jord (metaller, tennorganiska foreningar, PAH, alifater,
aromater, PCB, Irgarol, diuron, TOC, pH), kornstorleksfordelning samt med skaktester (L/S 2 och L/S
10 fér metaller och tennorganiska féreningar). For de kemiska analyserna bereddes proverna enligt
standardmetod med malning som tillagg for ytterligare homogenisering. Proverna siktades till
fraktionen 0—2 mm, maldes darefter och uttag for kemisk analys genomfordes. Prover uttogs dven
for analys av hela jorden med kryomalning. Proverna siktas da inte utan alla partiklar, dven grus och
sten, fryses och finmals for homogenisering, och representerar da halten i hela jordvolymen. Detta
for att jamfora hur stor del av halterna som fanns bundet till partiklar storre &n 2 mm. Det radde
dock osakerhet om proverna frystes innan malning samt om grus och stenar finmaldes tillrackligt
innan analys, samt om alla partiklar var <2 mm efter malning. Analyserna fran proverna som skulle ha
kryomalts visade relativt hog variation och bidrog i lag utstrackning till utvarderingen av data och har
ej anvants i storre utstrackning men resultaten redovisas i bilaga 1.

Kornstorleksférdelning analyserades for att avgéra hur stor andel av jorden som kan sorteras ut vid
separeringsmetoder, samt om det ar en stor andel finpartiklar som kan utgora problem vid t ex
jordtvatt. Det var dven av intresse att se om kornstorleksfordelningen skiljde sig mellan de olika
omradena. For att mata kornstorleksfordelning anvandes ISO-metod 11277:2009. Jorden siktades
succesivt med mindre och mindre sikthal. Varje delfraktion kontrollméattes sedan med
laserdiffraktion och vagdes sa att en kornstorleksfordelning i viktprocent kunde anges.

De riktvarden som finns for fororeningar som férekommer i jord vid batuppstéllningsplatser styrs i
hog grad av vilka halter som kan laka ut till porvatten. Aven flertalet av de &tgardsmetoder som
testades inriktar sig pa att reducera just lakningen av féroreningar. Darfor genomfordes skaktester
for att se hur mycket @mnena lakade platsspecifikt samt for att kunna jamféra med hur
atgdrdsmetoderna kan reducera lakningen. For skaktest siktades materialet till en kornstorlek mindre
dn 4 mm. Det siktade materialet tillsattes ett karl med vatten i tva steg: i forsta steget 2 liter vatten
per kilo jord (L/S 2) som sedan skakades i 6 timmar, i andra steget tillsattes ytterligare 8 liter vatten
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(L/S 10) som sedan skakades i 18 timmar. Prov togs ut for analys efter forsta och andra steget. Det ar
vart att notera att denna metod kan vantas frigéra mer férorening per liter vatten dn vad som frigérs
nar regn infiltrerar genom omattad jord.

Samtliga analyser utfordes av ackrediterat laboratorium (ALS Scandinavia AB).

8.2 Atgirdsmetoder

Infor projektet bjods entreprendrer verksamma i Sverige in via Natverket Renare Marks medlemslista
(www.renaremark.se/medlemmar) for att genomfora tester pa karaktéariserad jord. Entreprendrerna
fick sjalva valja vilken jord de ville anvanda och vilka metoder de bedémde vara l[ampliga.
Entreprendrerna stod sjalva for kostnaden for att genomféra atgardstestet. De atgdrdsmetoder som
entreprendrer visade intresse for att testa var:

e vatsiktning
e torrsiktning
o kemisk stabilisering
e solidifiering

Utover de metoder som identifierades bedomde projektgruppen att det dven var intressant att testa:

e termisk behandling
e biologisk nedbrytning
e kemisk oxidering

Efter kompletterande finansiering fran Naturvardsverket kunde dessa atgardstester utforas av SGl
efter protokoll utvecklade av projektet.

De olika metoderna beskrivs kortfattat nedan, for mer detaljerad information se Atgardsportalen
(www.atgardsportalen.se).

Samtliga metoder kraver att tillforsel av nya fororeningar fran batbottenfarger upphor for att
atgarderna ska fa onskad effekt, alternativt att ytorna hardgérs och ett dagvattensystem kan ta hand
om eventuella nya fororeningar. Det ar darfor viktigt att verksamhetsutovaren eller den
omradesansvarige ser till att det finns rutiner som hanterar nytillkommande féroreningar efter
genomford atgard.

8.2.1 Torrsiktning

Torrsiktning innebar att jorden schaktas upp och separeras i dnskade fraktioner genom siktning.
Grovre fraktioner innehaller mindre mangd féroreningar per volymenhet an finare fraktioner och
genom att avskilja dessa kan fororeningsmangden i de grovre fraktionerna sankas. Malet ar att fa en
grovre fraktion med sa laga halter att materialet kan ateranvandas i det schaktade omradet. Den
finare fororenade fraktionen behandlas och ateranvands eller transporteras till godkand
mottagningsanlaggning.

| detta projekt har metoden genomférts av Norditek i pilotskala med en siktmaskin (Finlay 883).
Siktning gjordes pa 15 kg jord (ISM 3) fran testomradet i Torslanda. Till skillnad ifran 6vriga
atgardstester som genomfordes for hand i labb genomfordes detta med en maskin som ar direkt
applicerbar vid en fullskalig atgard.

8.2.2 Vatsiktning
Tva entreprendrer testade vatsiktning med nagot skilda tillvagagangssatt som beskrivs mer i detalj
nedan. Metoden bygger pa uppschaktning av materialet som ska behandlas och darefter separering
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av finare och grovre material med tillsats av vatten. Malet ar att fa en grovre fraktion med sa laga
halter att materialet kan ateranvandas och en finare fororenad fraktion som behandlas och
ateranvands med nagon av de andra atgardsmetoderna eller transporteras till godkdnd
mottagningsanldggning. Jamfort med torrsiktning ger vatsiktning en mindre mangd finpartiklar i den
utsorterade grova fraktionen darmed lagre fororeningshalter. Processvattnet renas och cirkuleras
vid vatsiktning vilket minskar vattenatgangen, om onskad reningsgrad ej uppnas kan processvattnet
behdva omhandertas externt.

8.2.2.1 Vatsiktning - Svevia

Vid full skala schaktas den férorenade jorden upp och siktas med vatten sa att en grov ren fraktion
och en finare férorenad fraktion utsorteras. Darefter aterfors den rena fraktionen till det schaktade
omradet.

| detta projekt har metoden genomforts av Svevia i bankskala pa 1,5 kg jord fran Bjoérlanda (ISM 2)
och Dyvik (ISM 2). Jorden siktades manuellt genom olika siktstorlekar under tillsats av vatten. De
siktade fraktionerna var 0-0,063 mm, 0,063-0,125 mm, 0,125-1,0 mm, 1,0-2,0 mm, 2,0-5,6 mm
5,6—20 mm och >20 mm. Fraktionerna har analyserats for sig, liksom siktvattnet som anvandes. Den
finaste fraktionen 0—0,063 mm var det material som sedimenterade i siktvattnet. Jorden fran
Bjorlanda hade hogst fororeningsgrad och Dyvik lagst och bada omradena testades for att utvardera
om metodens reningseffekt skiljde sig at.

8.2.2.2 Vatsiktning - RGS Nordic

Vid full skala schaktas den férorenade jorden upp och torrsiktas vilket ger utsortering av en grov
renare fraktion samt en finare férorenad fraktion. Den grova fraktionen kommer fortfarande att
innehalla mindre mangder férorenat finmaterial pa ytan av de stora kornen. Darfér vatsiktades den
grova fraktionen for ytterligare rening. Déarefter aterfors den grova vatsiktade rena fraktionen till det
schaktade omradet.

| detta projekt har metoden genomforts av RGS Nordic i bdankskala genom att forst torrsikta 15 kg
jord fran Bjorlanda (ISM 4) till tva fraktioner (<5 mm och >5 mm). Déarefter vatsiktades den grova
fraktionen (>5 mm) manuellt for att ta bort rester av finmaterial <5 mm. Jamfort med vatsiktning av
en osorterad jord ger detta mindre mangd processvatten som behover efterbehandlas, samt mindre
mangd blot finfraktion. Den torra fraktionen <5 mm raknas som férorenad och analyserades ej
eftersom halterna enligt standardanalys (0—2 mm) vantas vara likvardiga innan siktning. Den vata
finfraktion som tvéattas bort fran fraktionen >5 mm bestar i huvudsak av damm och kommer adven
den att behéva omhandertas eller behandlas.

8.2.3 Stabilisering med adsorptionsmedel

Vid full skala schaktas den férorenade jorden upp och blandas med adsorptionsmedel, darefter
aterfors den till det schaktade omradet och inget férorenat material behover transporteras bort fran
platsen. Metoden hindrar att fororeningar lakar ut fran det stabiliserade materialet. Vid risk for
partikelbunden spridning kompletteras metoden med ett rent gruslager ovanfoér eller med en
hardgjord yta.

| detta projekt har metoden genomforts av Envytech i bankskala genom att manuellt blanda in
bindemedlet RemBind 100®, en patenterad produkt som tillverkas av Ziltek Pty Ltd (hddanefter kallad
RemBind). RemBind &r ett material med stora kontaktytor. Sammanséattningen medfor att produkten
attraherar hydrofobiska &mnen (exempelvis PFAS, PAH, med flera) samt bade negativt och positivt
laddade molekyler och partiklar (exempelvis metaller som koppar, zink, krom, arsenik, med flera).
Cirka 1 kg av representativ jord uttogs fran alla testomradena (ISM 1 fran respektive omrade).
Materialet delades upp i 3 lika stora delar, a 300 g. Ingen siktning av materialet utférdes. Varje
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delprov placerades i en egen behallare, varvid RemBind tillsattes i olika procentsatser: 1, 3 samt 5 %
(motsvarande 3, 9 samt 15 gram). Varje prov blandades noggrant, omrdérningen fortsatte medan
vatten tillsattes langsamt till dess att en fukthalt om ca 10-20 % uppnatts (ca 30-60 g vatten).
Materialet var fuktigt, dock ej genomvatt. Proven lamnades sedan i rumstemperatur i 24 h for
fixering.

8.2.4 Solidifiering

| full skala schaktas det férorenade skiktet upp och blandas med bindemedel och vatten och aterfors
darefter till samma plats eller annan lamplig plats inom omradet. Det finns dven majlighet att frasa
ned bindemedlet direkt i marken. Resultatet oavsett inblandningsmetod blir en betongplatta dar
fororeningarna ar inbundna och som ofta ar asfalterad eller har ett rent lager material i ytan.

| detta projekt har metoden genomfoérts av RGS Nordic i bankskala genom att cement, Merit och
aktivt kol blandats med jord fran testomradena i Torslanda (ISM 2) och Bjérlanda (ISM 4). Merit ar en
biprodukt av stalindustrin som anvands vid betongtillverkning. Vid solidifiering minskas ytan av det
fororenade materialet som har kontakt med vatten genom att bindemedel som cement och Merit
inblandas i jorden. Processen skapar en solid monolit med liten yta per volym. Detta gor att tillganglig
yta minskar och att vatten inte kan perkolera genom jorden och darmed minskas diffusionsdriven
spridning samt aven partikelbunden spridning.

RGS Nordic bérjade med solidifieringstest pa jorden fran Bjérlanda (ISM 4), den jord som lakade mest
fororeningar. Solidifieringen av jord fran det testomradet visade sig dock problematisk och
provkropparna uppnadde inte hallfasthet i forsta forsdket. Darefter testades tillsats av Merit, men
inte heller denna blandning uppnadde 6nskad hallfasthet. Férsoket med jord fran Bjorlanda avbrots
da. Det ar okant vad som orsakade problemet med att uppna soliditet.

Jord fran Torslanda anvandes istdllet eftersom det i detta skede var den jord som det fanns tillrackligt
kvar av. Den var lamplig da det forekom férhojda halter av bade metaller och tennorganiska @mnen,
dven om den lakade relativt lite av de tennorganiska @mnena fran borjan. Jorden fran Torslanda gav
battre resultat med solida provkroppar vid samtliga blandningar som testades och dessa har anvants
vid de ytlakningstest som genomforts (se Tabell 1). Experimenten utférdes pa cylindriska monoliter
med diametern 5 cm och hojd ca 4 cm. Vid ytlakningstestet far provkroppen ligga i en definierad
mangd vatten per provkroppsyta, som byts ut med vissa intervaller for analys av [6sta amnen.
Utlakning per yta och tid kan darmed beraknas. Hela provkroppen ar under vatten i experimentet
som pagick i 16 dagar. Ytlakningstest utfordes enligt ISO BS EN 15863:2015.

Tabell 1. Testade blandningar vid solidifiering av provkroppar med jord fran Torslanda. Procenten visar férhdllande till
mdngden jord.

Ingaende material Blandning A | Blandning B | Blandning C
Jord (g) 1812 1812 3623
Merit (g) 150 (8 %)

Cement (g) 159 (9 %) 150 (8 %) 600 (16%)
Vatten (g) 139 (8 %) 165 (9 %) | 544 (15 %)
Aktivt kol (g) 4,5 (0,25 %)

Provkroppar laktest 2 2 2
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8.2.5 Termisk behandling

| full skala schaktas jorden upp och laggs i hdgar med varmeelement som hettar upp dem, alternativt
hettas jorden upp i ugn. Metoden atgardar de féroreningar som forangas eller destrueras vid
uppnadd temperatur. Ofta anvands elektrisk konduktiv uppvarmning och da kravs att omradet har
tillracklig tillgang till el for att driva anldggningen. Efter att ha uppnatt dnskad temperatur under
onskad tid analyseras massorna och jorden aterfors till det schaktade omradet. Ett annat alternativ
ar att grava ner varmeelement horisontellt och behandla pa plats i marken. | projektet har dven
diskuterats mojligheten att varma upp markytan induktivt uppifrdn men det har inte testats.

| detta projekt har metoden utforts av SGI i bankskala, enligt instruktioner fran projektgruppen, med
jord fran Svinninge (ISM 2). Metoden som har testats dr upphettning av jordmassorna i
glodgningsugn. | forsdket har fyra olika temperaturer testats for att utvardera vilken temperatur som
ar optimal, vilket kan hjalpa att sdnka kostnaden vid en fullskalig atgard. Ett kilo prov varmdes upp till
onskad temperatur och behandlades sedan i 30 min. | Tabell 2 redovisas vilka temperaturer som
testades.

Tabell 2. Fyra forséksled for termisk behandling.

Prov Temp ('C) Tid (min) Mingd (kg)
1 200 30 1
2 250 30 1
3 300 30 1
4 400 30 1

Nar den termiska behandlingen genomférdes placerades ett kolfilter vid ugnens utlopp, som sedan
byttes ut vid de olika temperaturbehandlingarna. Tanken var att analysera vilka tennorganiska
amnen som forangades eller avgick med gaserna och om de olika temperaturerna har en effekt pa
detta. Tyvarr kunde labbet inte genomfdra analysen av tennorganiska amnen i kolfiltren.

8.2.6 Biologisk nedbrytning

| full skala schaktas jorden upp och blandas med naringsdmnen varefter de laggs upp i limpor med
draneringsror eller luftningsror for att 6ka syresattningen. Nar atgardsmalet ar uppnatt aterférs den
renade jorden till det schaktade omradet.

| detta projekt har metoden har utférts i bankskala av SGI, enligt instruktioner fran projektgruppen,
pa 5 kg jord fran Bjérlanda (ISM 3). Jord fran Bjorlanda valdes da de hoga halterna tennorganiska
amnen bedémdes gynna naturlig forekomst av bakterier som kan bryta ned tennorganiska amnen.
Halterna DBT och MBT var redan relativt hoga vilket tyder pa att naturlig nedbrytning pagick. Tillsats
av naringsamnen bedomdes kunna paskynda mikrobiell tillvaxt och ddarmed nedbrytningen.
Metallhalterna i jorden var hoga vilket inte gor jorden fran Bjorlanda lampad for atgarden i full skala,
da metaller inte paverkas av biologisk nedbrytning.

Tva olika gédselmedel, NPK och hastgodsel, har testats for att accelerera den naturliga
nedbrytningen av TBT och andra @mnen med hjdlp av mikrober i jordmassorna. Prov togs ut vid 0, 2,
4, 8, 16 och 32 dagar och analyserades for att kunna bedéma hastigheten av nedbrytningsprocessen.
Den totala behandlingstiden begransades till en manad for att se om eventuella resultat gick att
applicera pa den korta tidsperiod batuppstéallningsplatser normalt sett &r tomma under
sommarmanaderna.
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8.2.7 Kemisk oxidation

| full skala schaktas jorden upp och behandlas i en reaktortank eller inneslutet omrade med
oxidationsmedel, till exempel permanganat. Nar atgardsmalet ar uppnatt aterférs den behandlade
jorden till det schaktade omradet.

| detta projekt har metoden utforts i bankskala av SGI enligt instruktioner fran projektgruppen, med
jord fran Svinninge (ISM 2). Jord fran Svinninge valdes da den hade relativt hoga halter tennorganiska
amnen och Irgarol men laga metallhalter, eftersom metoden kan atgarda organiska @mnen men inte
metaller. Oxidationsmedlet, i detta fall permanganat, bryter ner organiska féroreningar och vid
fullstandig oxidation bildas koldioxid, mangandioxid och vatten (samt tenn vid forekomst av
tennorganiska @mnen) som slutprodukter. Fem olika koncentrationer av permanganatldsningar har
anvants for att utvardera den mest kostnadseffektiva koncentrationen. Vatten tillsattes jorden tills
den var nastan mattad, och vattenmangden anvandes sedan till att berakna
permanganatkoncentrationen som motsvarade det 6nskade molférhallande mellan denna och TOC +
tennorganiska dmnen (1:139, 1:200, 1:250, 1:350 och 1:500).

Molférhallandet 1:250 var den koncentration som estimerades vara optimal baserat pa erfarenhet i
vattenreningsverk (Zhao Youcai 2018).

Molférhallandet 1:139 var det hogsta som kunde astadkommas med kaliumpermanganat i den
vatskevolym som dnskades, vilket motsvarar en viktprocent kaliumpermanganat till jord pa 0,8 %. For
ovriga koncentrationer (1,0 %, 1,2 %, 1,7 % och 2,4 %) anvéndes natriumpermanganat, som har
hogre l6slighet men ar ett dyrare &mne.

8.3 Analyser av behandlat material
Analys av halter i behandlad jord gjordes enligt standardmetodik, i fraktionen <2 mm, utom for
atgdrdsmetoderna som omfattade siktning dar hela de siktade fraktionerna maldes och analyserades.

Skaktester av behandlad jord genomfordes i de flesta fall enligt standard, vilket ar att enbart anvanda
fraktionen <4 mm. | jord fran metodtester med siktning anvandes dock hela den siktade fraktionen,
vilket ibland innebar att material >4 mm ingick.

For vatsiktningsmetoderna analyserades vattenprover for att se reningsbehov av processvatten,
analysprotokollen finns i bilaga 2.2.

| solidifierings- och stabiliseringsmetoderna vantades inte halterna av féroreningarna i jord dndras
(forutom en viss utspadning genom att material tillsdtts), sdledes anvandes enbart laktest for att
analysera effekten av dessa metoder.

For biologisk behandling, kemisk oxidering och termisk behandling férvdantades enbart halten
tennorganiska och organiska &mnen paverkas, darfor analyserades inte metallhalterna i materialet
efter behandling utan laktester anvandes for att undersdka om lakningen av metaller paverkades.
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9 Resultat

Nedan presenteras resultaten fran karaktariseringen av jorden vid testomradena vilka utgor
underlaget for atgardstesterna. Darefter presenteras resultaten av atgardstesten foljt av en kort
diskussion om resultaten fran de enskilda metoderna.

9.1 Karaktarisering av batuppstallningsplatserna

| kapitlet presenteras resultaten fran karaktariseringen for de &mnen som Overstiger rikt- eller
gransvarden. Resultaten redovisas omradesvis och presenteras i Figurer med medelhalt,
standardavvikelse och aktuella rikt- och gransvarden. Samtliga resultat aterfinns i bilaga 1.

Naturvardsverkets generella riktvarden for minde kédnslig markanvandning (MKM) anvands som
jamforelse enbart for att ge lasaren en uppfattning av storleksordningen pa féroreningshalten. Det
generella riktvardet ar endast applicerbart pa platser dar lokala férhallanden stammer éverens med
parametrarna i det generella scenariot och ska inte anvandas foér att bedéma om halterna inom ett
omrade utgor en oacceptabel risk. Ett sddant avgérande kraver platsspecifika riktvarden och en
fordjupad riskbedémning. Gransvardena for lakning och klassning av massorna infor deponering
anvands pa samma satt i rapporten, inte for att jorden avses klassas i rapporten utan for att ge
ldsaren en kansla for storleksordningen pa hur féroreningar i jord lakar vid de skaktest som
genomforts och vilka effekter atgardsmetoderna har pa lakningen. Gransvarden for lakhalter av
tennorganiska amnen saknas.

For att ge en battre dverblick 6ver amnen som férekommer i skilda halter anvands logaritmisk skala i
figurerna, vilket gor att skillnaderna ser mindre ut an vad de egentligen ar. Medelhalten for varje
amne ar utskrivet i figuren. Pa grund av avvikande resultat for vissa analyser har labbet blivit ombett
att kdra om proverna flera ganger. Vid dessa har inte alltid analysrapporter erhallits. Vissa halter i
figurer ar darfor berdknade fran medelhalter av analysreplikat och kan da avvika fran vad som ses i
analysrapporterna.

9.1.1 Bjorlanda

Testytan vid Bjorlanda var den med hogst uppmatta fororeningshalter. Koppar och tennorganiska
foreningar forekommer i halter som klassificerar massorna som farligt avfall, se bilaga 2. Barium, bly,
zink, PCB, och Irgarol patraffades i halter dver MKM, se Figur 5. Den totala mangden tennorganiska
dmnen inom den undersdkta volymen i testomradet (15 m3, 2 ton jord/m3) beréknas till cirka 3,9 kg.
Jorden hade en organisk halt pa ca 1,2 % och pH 6,8. For kornstorleksférdelning se Figur 4.
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Figur 4. Kornstorleksférdelning i viktprocent for 3 olika samlingsprover fran testomradet i Bjérlanda.
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Figur 5. Halter i jord fran Bjérlanda, siktade prover (<2 mm), for utvalda Gmnen som har halter 6ver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvéirde for mindre kénslig markanvéndning (MKM), markerat med bldtt streck och bla text.
En markér for standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen fér de 3 replikaten, n=3. Grafen har en

tiologaritmisk skala.

20



4
Boat

Batbranschens Riksforbund

Trots lag organisk halt i materialet och héga fororeningshalter lakade jorden fran Bjérlanda
forhallandevis lite i skaktester. Endast koppar och bly lakade mer dn gransvardet for inert avfall men
var under gransen for farligt avfall (se Figur 6).

7503 Lakhalter skaktest L/S 10, Bjérlanda
10000 ¥ — Inert avfall
] 3417 1330
—1—“ oo B exakt véarde
—2000 2000
613 : I Std
. L .
1000 - O medelvirde
=500
= 180
4 I 103
w100
o
= 43
£ z 29
1
1
Cu In Pb Ba Sum. Tennorg. MET DBT TBT

Figur 6. Lakhalter (L/S 10) fran siktade prover (< 4mm) fran Bjérlanda for utvalda Gmnen som har halter i jord éver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvirden fér mindre kdnslig markanvdndning. Naturvdrdsverkets foreskrift NFS 2004:10
grdnsvdrde fér inert avfall Gr markerat med ett blGtt streck och skrivet med bla text, grdnsvdrden saknas for de

tennorganiska Gmnena. En markér for standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen for de 3 replikaten, n=3..
Grafen har en tiologaritmisk skala.

9.1.2 Torslanda
Jordprover fran Torslanda hade lagre halter av féroreningar an Bjorlanda. Zink, koppar, Irgarol och
summan av tennorganiska dmnen overstiger riktvardena fér MKM, se

Figur 8. Den totala mangden tennorganiska @mnen inom den undersékta volymen i testomradet (15

m3, 2 ton jord/m?) beriknas till cirka 1,1 kg. Jorden hade en organisk halt pa 0,6 % och ett pH pa 6,2.
For kornstorleksfordelning se Figur 7.
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Figur 7. Kornstorleksférdelning i viktprocent f6r 3 olika samlingsprover fran testomrddet i Torslanda.
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Figur 8. Halter i jord fran Torslanda, siktade prover (<2 mm), fér utvalda émnen som har halter éver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvérde fér mindre kénslig markanvédndning (MKM), markerat med blatt streck
och blg text. En markdér fér standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen for de 3 replikaten, n=3.

Grafen har en tiologaritmisk skala.
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Jorden i Torslanda lakade s3 lite att det raknas som inert avfall med avseende pa metaller (se

Figur 9). Mangden lakade tennorganiska amnen ar ocksa forhallandevis liten, jamfort med de andra
lokalerna.

Lakhalter skaktest L/S 10, Torslanda
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Figur 9. Lakhalter (L/S 10) frdn siktade prover (<4 mm) fran Torslanda fér utvalda Gmnen som har halter i jord 6ver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvérde fér mindre kénslig markanvéndning. Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10
grdnsvdrde fér inert avfall ér markerat med ett blGtt streck och bla text, grdnsvdrden saknas fér de tennorganiska émnena.

En markér for standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen for de 3 replikaten, n=3. Grafen har en
tiologaritmisk skala.

9.1.3 Svinninge

Svinninge hade relativt laga féroreningshalter jamfort med tidigare undersokningar av samma
omréade som Osterdkers kommun genomfort, dar uppemot 100 000 mikrogram tennorganiska &mnen
uppmatts. Koppar, Irgarol och tennorganiska amnen 6versteg MKM (se Figur 11). Den totala
mangden tennorganiska &mnen inom den undersékta volymen i testomradet (15 m3, 2 ton jord/m?3)

beréknas till cirka 0,5 kg. Jorden hade en organisk halt pa 0,4 % och pH 8. For kornstorleksférdelning
se Figur 10.
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Figur 10. Kornstorleksfordelning i viktprocent fér 3 olika samlingsprover fran testomrddet i Svinninge.
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Figur 11. Halter i jord frdan Svinninge, siktade prover (<2 mm), fér utvalda émnen som har halter éver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvéirde foér mindre kénslig markanvéndning (MKM), markerat med blGtt streck och bla text.
En markér fér standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen fér de 3 replikaten n=3. Grafen har en

tiologaritmisk skala.

24



4
Boat

Batbranschens Riksforbund

Jorden fran Svinninge lakade férhallandevis mycket bly, koppar och tennorganiska &mnen, men
under gransvardet for inert avfall, se Figur 12. Enligt skaktest verkar nagonting surgérande funnits i
jorden (mojligen kan inkrement i replikaten innehallit fosforsyra som anvands for att rengéra skrov
fran havstulpaner) da pH i tva av ISM-replikaten sjonk fran pH ca 8 i L/S 2 till pH 4,1 och 6,4 vid L/S
10. Ett samband mellan pH och lakhalter indikeras av resultaten.

Lakhalter skaktest L/S 10, Svinninge
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Figur 12. Lakhalter (L/S 10) fran siktade prover (<4 mm) fran Svinninge fér utvalda Gmnen som har halter i jord éver eller
runt Naturvdrdsverkets generella riktvirde fér mindre kénslig markanvdndning. Naturvdrdsverkets féreskrift NFS 2004:10
grdnsvdrde for inert avfall Gr markerat med ett blGtt streck och skrivet med bla text, grénsvdrden saknas for de

tennorganiska dmnena. En markér for standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen for de 3 replikaten, n=3.
Grafen har en tiologaritmisk skala.

9.1.4 Dyvik

Dyvik var den lokal som hade minst fororeningsproblematik men som kan ses i Figur 14 ar
medelhalten tennorganiska amnen danda hogt over riktvardet for MKM (500 pg/kg). Avseende
halterna i jorden var det endast koppar, Irgarol och tennorganiska @mnen som Oversteg riktvardet for
MKM. Den totala mangden tennorganiska @mnen inom den undersokta volymen i testomradet (15
m3, 2 ton jord/m?) berdknas till cirka 0,3 kg. Jorden hade en organisk halt pa 2,9 %, betydligt hdgre &n
de andra, och pH 7. For kornstorleksférdelning se Figur 13.
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Figur 13. Kornstorleksférdelning i viktprocent for 3 olika samlingsprover fran testomrddet i Dyvik.
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Figur 14. Halter i jord fran Dyvik, siktade prover (<2 mm), for utvalda Gmnen som har halter éver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvéirde foér mindre kénslig markanvéndning (MKM), markerat med bldtt streck och bla text.
En markér fér standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen fér de 3 replikaten, n=3. Grafen har en
tiologaritmisk skala.
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Den hogre halten organiskt material borde minska utlakningen och lakningen var ocksa lagst i Dyvik
med avseende pa tennorganiska @mnen. Jordens pH var ca 7 vid alla analyser av jordprover men vid
laktesten hade ISM 1 och ISM 2 pH 5,5 medan ISM 3 hade pH 8,5. Detta orsakade dock inte nagon
storre standardavvikelse mellan ISM-provernas lakhalter (se Figur 15).
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Figur 15. Lakhalter (L/S 10) siktade prover (< 4mm) fran Dyvik fér utvalda Gémnen som har halter i jord éver eller runt
Naturvdrdsverkets generella riktvéirde fér mindre kénslig markanvéndning. Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10
grdnsvdrde fér inert avfall ér markerat med ett blGtt streck och skrivet med bla text, grénsvdrden saknas for de
tennorganiska Gmnena. En markér for standardavvikelse (Std) visar plus minus standardavvikelsen for de 3 replikaten, n=3.
Grafen har en tiologaritmisk skala.

9.1.5 Diskussion karaktarisering

Generellt var kornstorleksfordelning och organisk halt i jordarna lika for alla fyra testomraden. Alla
omraden hade halter 6ver MKM med avseende pa koppar, tennorganiska amnen och Irgarol.
Likheterna mellan testytorna som resultaten visar antyder att hypotesen om att liknande metoder
kan anvandas inom batuppstéallningsplatser stammer. Lakningen var generellt lagre dn vantat, nagot
som diskuteras mer i slutet av rapporten.

Provsvaren uppvisade en del egenheter som behdver beaktas. Bland annat har det pavisats
svarigheter med att representativt provta och analysera halterna av framfor allt tennorganiska
amnen (se variation i Figur 17). Medelvardet for variationskoefficienten for alla analyser av summan
tennorganiska dmnen var 46 %, jamfort med 10 % for zink och 16 % for koppar. Medelvardet for
variationskoefficienten for alla blyanalyser var 24 %. Variationen kan bero pa att antalet batar med
blyfarg och tennorganiska @mnen ar farre dn de som malats med koppar och zink, vilket ger stérre
variation i var hoga halter tennorganiska amnen forekommer sett over testytan. Detta borde ha
motverkats genom att relativt manga replikat uttogs (50 st. per omrade) i relativt sma rutor (6 m?),
som borde ticka in ytan av en bat, och darmed representeras av alla replikaten fran samma ruta. Det
forekommer dock dven fargspill och lokala ansamlingar av fargflagor som bedéms kunna ge stor
haltvariation pa centimeterniva, se Figur 16. Det kan darfor vara bra att ta an fler inkrement per
samlingsprov dn de 50 som anvandes i detta projekt.
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Figur 16. Halter och dmnestyper kan variera beroende pd typ av batbottenfirg och hur ofta en bat med en viss typ av férg
statt pd samma plats inom ett omrdde. Halterna varierar éven da det ofta férekommer spill eller ackumulering av férgflagor
lokalt éver mindre yta. Aven i en provtagningspunkt kan halterna variera beroende pé ackumulering av férgflagor, se de bl
prickarna i fotot till héger.

Variationen kan dven bero pa svarigheten att homogenisera proverna med fargflagor och att
provmangden som tas ut pa labb ar for liten for att vara representativ. En annan férklaring kan vara
att halterna tennorganiska amnen var flera tiopotenser hogre an vad anlitat laboratoriums metodik
ar anpassad for, och de tog darfor valdigt liten provmangd (ca 0,1 g) i varje analys vilket 6kar risken
for variation. Detta styrks av att det ar mindre variation i skaktesterna dar uttagningsmetodiken ar
densamma men méangden jord som anvands vid analys istallet ar ca 180 g. | resultaten for
skaktesterna (Figur 19) ar det, tvartemot resultaten for uppmatta halter i jord, Dyvik och Svinninge
som har hogre variation dn Torslanda och Bjorlanda (

Figur 18). Detta beror troligen pa att ISM-replikaten hade olika pH-varden i bade Dyvik och Svinninge.
Generellt var lakhalterna laga i forhallande till halterna i jord (mer utforligt om detta i kapitel 9
”Diskussion och utvardering”).

Halter i jord av summa tennorganiska, alla lokaler
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Svinninge Dyvik Torslanda Bjorlanda

Figur 17. Uppmditta halter av tennorganiska dmnen i jordar frén de fyra olika lokalerna i projektet. Vérdena dr medelhalter
av 3 replikerade samlingsprover a 50 inkrement vardera och anges i ug tennorganiska dmnen per kg torr jord. Jorden har
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enligt standardanalysmetodik for tennorganiska féroreningar siktats till <2 mm, den fraktionen har sedan homogeniserats
innan analys. Riktvérdet fér MKM dr 500 ug/kg TS. Felstaplarna visar plus minus en standardavvikelse, n=3.

Halter i jord av metaller
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Figur 18. Uppmditta halter i jord av metallerna koppar, zink och bly i de fyra testomrddena. Sikt betyder att jorden enligt
standardmetodik for analys av féroreningar i jord pd labb har siktats till <2 mm, den fraktionen har sedan homogeniserats
och analyserats. Felstaplarna visar plus minus en standardavvikelse, n=3.
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Figur 19. Lakhalter i skaktest (L/S 2 och L/S 10) siktade prover (<4 mm) f6r tennorganiska émnen i de fyra olika
testomrddena. Virdena dr medelhalter av 3 replikerade samlingsprover a 50 inkrement vardera och anges i mikrogram
tennorganiska dmnen som lakat ut per kg torr jord. Felstaplarna visar plus minus en standardavvikelse, n=3.

9.2 Atgirdstester

Resultaten presenteras tillsammans med riktvarden for MKM for att ge en referens till de halter som
uppmatts. For att ta fram atgardsmal ar det dock lampligare att gora platsspecifik riskbedémning och
riskvardering. Det generella riktvardet ska darfor bara ses som ett jamforvarde i nedanstaende
resultat. Samtliga resultat och analysprotokoll presenteras i bilaga 2.

9.2.1 Torrsiktning

Torrsiktningen gjordes pa jord fran testomradet i Torslanda (ISM 3). Anledningen till att Torslanda
anvandes var for att testa metoden pa jord med medelh6ga utgangshalter av metaller och
tennorganiska amnen. Jorden siktades till fraktionerna <5 mm, 5-10 mm och >10 mm. Halterna i
jorden 0-5 mm analyserade ej da de bedoms vara desamma som innan siktning. Fraktionerna 5-10
mm och >10 mm maldes till <2 mm innan analys for halter i jord. For skaktest anvandes hela de
siktade fraktionerna, vilket ar en avvikelse da skaktest som standard gors pa jord <4 mm. Pa grund av
kommunikationsfel analyserades inte metallhalten i jord utan enbart organiska @mnen analyserades.
Metallanalys fanns daremot med i laktest.

Torrsiktningen reducerade halten tennorganiska @mnen i jord fran ca 60 000 ug/kg TS i den osiktade
jorden till ca 15 000 pg/kg TS i fraktionen 5—10 mm, se Figur 20. Halten tennorganiska dmnen i
lakvatten vid L/S 10 minskade med ca 75 % for samma fraktion, vilket 6verensstammer med
haltminskningen i jord. Lakningen av koppar, som i obehandlad jord lag 6ver gréansen for inert avfall,
minskade med 56 % i fraktionen 5—-10 mm jamfort med obehandlat material, och var efter
behandling under grénsen for inert avfall.

| fraktionen >10 mm minskade halten tennorganiska amnen i jord jamfort med starthalten med ca.
99,3 % till ca 400 pg/kg TS. Inget skaktest genomfordes for fraktionen >10 mm da halterna var under
MKM fér tennorganiska amnen och metaller.

Halter tennorganiska och Irgarol i jord, torrsiktning Torslanda
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Figur 20. Tennorganiska dmnen och Irgarol i jord fran Torslanda fére torrsiktning (Start) och halten i de olika fraktionerna
efter siktning. Det blg strecket och bl texten annoterar det generella riktvérdet for mindre kdnslig markanvédndning. Skalan
pa y-axeln dr logaritmisk och enheten dr mikrogram per kilo torrsubstans.

9.2.1.1 Diskussion torrsiktning

Enligt resultaten kravs siktning med >10 mm for att na halter kring MKM med de halter som fanns i
utgangsmaterialet, men aven i fraktion 5-10 mm minskade halterna summa tennorganiska &mnen i
jord med 75 % och i lakvatten med 72 %, vilket kan vara tillrackligt i en del omraden beroende pa
utgangslage i féroreningshalt och atgardsmal. Minskningen av lakning av zink och koppar i samma
fraktion 13g kring 90 %. Halterna zink och koppar i obehandlad jord |ag over riktvardet for MKM och
om haltminskningen i jord motsvarar den i laktestet bér metallhalterna i fraktionen 5-10 mm vara
under riktvardet for MKM.

| aktuellt testomrade var mangden material i fraktionen 5-10 mm ungefar 10 % och fraktionen >10
mm cirka 35 %. Det gar att justera mangden finmaterial som blir kvar i respektive fraktion genom att
utdka tiden som jorden kors i sikten vilket gor att en hogre reningsgrad ar moijlig. Sett till halterna i
jorden i detta test ar det troligen bara fraktionen >10 mm som skulle kunna ateranvéndas fran
aktuellt testomrade vilket motsvarar 35 viktprocent. Resterande mangd skulle behéva
kompletterande behandling eller omhandertas externt.

For att bedoma om atgarden ar [amplig bor féroreningshalter, lakhalter, TOC och
kornstorleksfordelning analyseras i atgardsenheten. Det &r positivt om det &r en stérre andel grovt
material &n finkornigt. Aven fuktkvoten i jorden paverkar mangden finpartiklar som blir kvar i de
grovre fraktionerna, och det ar lampligt att genomféra metoden nar marken &r sa torr som mojligt
for att minimera andelen finmaterial i grovre fraktioner.

9.2.2 Vatsiktning
Tva entreprendrer, Svevia och RGS Nordic, testade vatsiktning, med nagot skild metodik (se kapitel
Metodbeskrivning ovan).

9.2.2.1 Vatsiktning - Svevia

Vatsiktning utfordes av Svevia pa jord fran Bjérlanda (ISM 2) och Dyvik (ISM 2) for att testa bade pa
hog- och I3gférorenad jord. De siktade fraktionerna var 0-0,063 mm, 0,063-0,125 mm, 0,125-1,0
mm, 1,0-2,0 mm, 2,0-5,6 mm 5,6-20 mm och >20 mm. Alla fraktioner analyserades ej da halten
vantades avta signifikant forst vid 1-2 mm. Finare fraktioner analyserades for att se om det finns
ndgot mdjligt dtervinningsvarde av metallerna i dessa. Aven restvattnet fran vatsiktningen
analyserades och resultaten finns i bilaga 2.

| Bjorlanda reducerades samtliga fororeningshalter i jord i fraktionen 2—5,6 mm, undantaget Irgarol,
till en niva under eller vid riktvardet for MKM. Tennorganiska @mnen minskade med 99,6 % i
fraktionen 2—5,6 mm fran ca 127 000 pg/kg TS till ca 500 ug/kg TS, medan den ser ut att 6ka nagot i
fraktionen 5,6-20 mm (se kapitlet om felkallor), se Figur 21, Figur 22 och Figur 23.
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Halter i jord av summan tennorganiska, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 21. Summan tennorganiska émnen i de olika analyserade fraktionerna efter vdtsiktning av Svevia. Det generella

riktvdrdet for mindre kénslig markanvindning dr markerat med bldtt streck och text. Skalan pa y-axeln dr logaritmisk och
enheten ér mikrogram per kilo torrsubstans.

Halter i jord av metaller, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 22. Halter av metallerna zink, koppar, bly och barium i de olika analyserade fraktionerna efter vdtsiktning av Svevia.

Generella riktvdrdet for mindre kénslig markanvidndning dr markerat med bldtt streck och text. Skalan pa y-axeln dr
logaritmisk.
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Halter i jord av PCB 7 och Irgarol, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 23. Halter av PCB och Irgarol i de olika analyserade fraktionerna efter vatsiktning av Svevia. Det generella riktvirdet
for mindre kénslig markanvédndning dr markerat med bldtt streck och bl text. Tyvdrr saknas analys for Irgarol i fraktionen
5,6—20 mm. Skalan pa y-axeln dr logaritmisk.

Skaktesterna visar att koppar, bly och zink, som i Bjérlanda lakade 6ver gransvardet for inert avfall,
minskade kraftigt i fraktioner 6ver 2 mm, till en niva under grinsvirdet for inert avfall. Aven halterna
tennorganiska &mnen minskade i skaktestet, med ca 75 % fran 160 pg/kg TS till 40 ug/kg TS, se Figur
24 och Figur 25.

Lakhalter summa tennorganiska skaktest, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 24. Mdngden utlakade tennorganiska émnen i skaktest L/S10 fére och efter siktning med de tva stérsta fraktionerna.
Inget grdnsvdrde finns att jimféra med.

33



Batbranschens Riksforbund

Lakhalt metaller skaktest, vatsiktning Bjérlanda
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Figur 25. Mdngden utlakade metaller i skaktest L/S10 fran de stérre fraktionerna efter siktning, samt innan siktning, av jord

fran Bjérlanda. For jimférelse dr grdnsvdrdet for inert avfall annoterat med blda streck och bla text. Skalan pd y-axeln dr
logaritmisk.

Efter vatsiktning av jord fran Dyvik uppmattes halter tennorganiska &mnen nara MKM, i fraktionen 1—
2 mm, vilket motsvarar en minskning med 92 %. Halterna metaller i samma fraktion lag under MKM.
Fran 2-5,6 mm och storre var halterna under MKM &dven avseende tennorganiska @mnen (en
minskning med ca 96 %), se Figur 26 och Figur 27.

Halter i jord av summa tennorganiska, vatsiktning Dyvik
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Figur 26. Halter av summan tennorganiska émnen i jord frdn Dyvik fére och efter siktning genomférd av Svevia. Generella

riktvdrdet for mindre kdnslig markanvédndning dr markerat med ett blgtt streck och bla text. Skalan pd y-axeln dr
logaritmisk.
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Halter i jord av metaller, vatsiktning Dyvik
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Figur 27. Halter av metallerna zink, koppar, bly och barium i jord frdn Dyvik innan och efter vdtsiktning. Start dr provet innan
dtgdrd och sedan ses fraktionerna i stigande storleksordning. Naturvdrdsverkets generella riktvérde fér mindre kdnslig
markanvdndning dr markerat med blatt streck och bla text.

Diskussion Svevia vatsiktning

Halten Irgarol sticker ut och ligger 6ver MKM &ven i de grovre fraktionerna, vilket gar emot hur det
teoretiskt borde se ut. Irgarol borde minska med liknande procent som tennorganiska @mnen. Som
diskuteras senare i rapporten kan detta bero pa analysfel. Om materialet 6ver 2 mm skulle ga att
ateranvanda motsvarar det, baserat pa siktkurvor, att 50-60 viktprocent av jorden fran Bjérlanda
skulle kunna ateranvandas. Av jorden fran Dyvik bedéms motsvarande ca 55-60 viktprocent kunna
ateranvandas om jord 6ver 2 mm ateranvands. Sett till volym kommer det vara en storre andel som
kan ateranvandas an viktprocent eftersom det som sorteras ut ar mindre partiklar som fyller porerna
mellan de storre fraktionerna. Procentuellt sett var reningsgraden hogre for mer fororenad jord an
for lagfororenad jord: 99,6 % for fraktionen 2—5,6 mm i jord fran Bjorlanda, jamfért med 96 % for
samma fraktion fran Dyvik. Att halten tennorganiska féreningar var hogre for jord fran Bjorlanda i
fraktionen 5,6—20 mm an i 2,0-5,6 mm beror troligen pa heterogenitet i proverna och att det kommit
med nagon mindre fargflaga vid analysen. Teoretiskt ska halten minska ju grovre fraktionen ar, vilket
ses hos metallerna samt i skaktesterna dar storre mangd analyserat material anvands.

9.2.2.2 Vatsiktning - RGS Nordic

RGS Nordic anvdnde jord fran testomradet i Bjorlanda (ISM 4) och inledde med en torrsiktning och
separerade ut fraktionen >5 mm som darefter vatsiktades. Det innebar att trots att halten sdnktes
med 97,6 % i fraktionen >5 mm Oversteg halten tennorganiska amnen dnda MKM (se Figur 28).
Halten PCB reducerades dock till under riktvardet for MKM, se Figur 29). Irgarol lag kvar 6ver
riktvardet for MKM i fraktionen >5 mm, liksom vid Svevias vatsiktning av jord fran Bjorlanda. For
metallerna uppnaddes halter under MKM i bade torrsiktad och tvattad fraktion >5 mm, utom fér
koppar dar halterna éversteg MKM.
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Halter i jord av summan tennorganiska, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 28. Halt av summan tennorganiska dmnen fére och efter siktning. Start ér analys av provet innan Gtgdrd och sedan ses
fraktionen >5 mm fére och efter tvittning. Naturvdrdsverkets generella riktvirde for mindre kdnslig markanvéndning dr
markerat med bldtt streck och text. Skalan pa y-axeln dr logaritmisk.

Halter i jord av Irgarol och PCB 7, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 29. Halt Irgarol och PCB 7 i jord fére och efter siktning genomférd av RGS Nordic pé jord fran Bjérlanda. Start dr analys
av provet innan Gtgdrd och sedan ses fraktionen >5 mm fére och efter tvittning. Naturvdrdsverkets generella riktvéirde for
kédnslig markanvéndning dr markerat med bldatt streck och bl text. Skalan pG y-axeln dr logaritmisk.
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Halter i jord av metaller, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 30. Halt av metaller fére och efter siktning genomférd av RGS Nordic. Riktvérdet fér mindre kdnslig markanvéndning
dr markerat med ett blgtt streck och bl text fér metallerna zink (Zn), koppar (Cu), bly (Pb) och barium (Ba). Start ér analys
av provet innan Gtgdrd och sedan ses fraktionen >5 mm fére och efter tvdttning. Skalan pd y-axeln dr logaritmisk.

Tvattningen minskade lakningen framfor allt for tennorganiska amnen men en viss minskning ses
dven for zink, koppar och bly. Se Figur 31.

Lakhalter tennorganiska och metaller skaktest, vatsiktning Bjorlanda
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Figur 31. Mdngden lakade tennorganiska émnen och metallerna zink, koppar och bly i skaktest till 10 liter vatten per kilo

jord (liquid to solid ratio L/S10) fére och efter siktning, utférd av RGS Nordic, av jord frdn Bjérlanda. Fér jamférelse dr
grdnsvdrdet for inert avfall annoterat med blda streck och bla text.
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Diskussion RGS Nordic vatsiktning
Liksom vid Norditeks férsok uppnas en minskning av de flesta @mnen redan vid torrsiktning.
Tvéattningen av den siktade fraktionen >5 mm hade dock inte lika stor paverkan pa minskningen av
halter som den Svevia uppnadde. Trots att halten tennorganiska minskade med 97,6 % var den
fortfarande éver MKM. Skillnaden kan bero pa variation i analysresultaten, om ej bér reningsgraden
ga att 6ka i full skala och ge liknande resultat som Svevias.

Om materialet 6ver 5 mm skulle ga att ateranvanda motsvarar det, baserat pa siktkurvor, att 35—45
viktprocent av jorden fran Bjorlanda skulle kunna ateranvandas.

9.2.2.3 Generell diskussion vatsiktning

Vid jamforelse av de tva olika metoderna lyckades Svevias vatsiktning av Bjorlanda (ISM 2) minska
halten med 99,6 % i fraktionen 2—5,6 mm med avseende pa summan tennorganiska &mnen, medan
RGS Nordics forsok minskade halten i fraktionen >5 mm med 97,6 %. Metoderna borde uppna
samma reningsgrad och skillnaden beror troligen pa haltvariation i proverna men skulle annars kunna
forklaras av hur mycket vatten som anvandes vid tvattningen i silarna eller hur lange materialet
tvattades. Vid ett fullskaligt fors6k anvands maskiner dar det gar att anpassa tiden som materialet
tvattas och mangden vatten som anvands och bada metoderna borde fa liknande resultat i storre
skala.

For att bedoma om atgérden ar [amplig bor féroreningshalter, lakhalter, TOC och
kornstorleksfordelning analyseras i omradet. Det ar positivt om det &r storre andel grovt material an
finkornigt da det innebar att en storre andel jord kan ateranvandas. Grévre jordar innebar ocksa att
mindre mangd vatten gar at vid behandling och att vattnet inte behéver lika omfattande rening som
om det dr mycket finpartiklar.

9.2.3 Stabilisering med adsorptionsmedel

Envytech genomférde behandling med RemBind pa alla fyra testomraden men analyser genomfordes
endast pa behandlad jord fran Bjorlanda och Svinninge, eftersom de var de omraden som lakade
mest. Da stabilisering inte vdntas paverka totalhalter i jorden analyserades enbart lakhalter av
stabiliserad jord och jamférdes med lakhalter i obehandlad jord.

| stabiliseringsforsoken med RemBind visades en tydlig minskning i lakning av tennorganiska vid bade
Svinninge och Bjorlanda. En tydlig dos-responseffekt kunde ses vid 1, 3 och 5 viktprocent (hddanefter
enbart kallat %) inblandning av RemBind i jorden, se Figur 32. Vid 1 % tillsats minskade halten i
tennorganiska amnen i lakvatten med 93-99 %, vid tillsats av 3 % RemBind minskade lakningen med
98,6—-99,5 % och vid tillsats av 5 % RemBind minskade lakningen med mer &n 99,9 %. | jorden fran
Svinninge var lakhalten tennorganiska amnen under rapporteringsgransen vid 5 % inblandning.
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Lakhalter summa tennorganiska skaktest, stabilisering Svinninge och Bjorlanda
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Figur 32. Mdngden lakade tennorganiska émnen i skaktest till 10 liter vatten per kg jord (liquid to solid ratio L/S10) i jord

frdn Svinninge och Bjérlanda. Utan inblandning (start) och med 1, 3 och 5 % inblandning av RemBind. Skalan pd y-axeln dr
logaritmisk.

Aven for metaller sigs en dos-responseffekt i laktesterna, se Figur 33. Jorden fran testomradet i
Bjorlanda lakade koppar, bly och zink 6ver gransvardet for inert avfall innan atgéard. Inblandning av 1

% RemBind minskade dock lakningen sa att halten med god marginal ldg under gransvardet for inert
avfall.

Lakhalter metaller skaktest, stabilisering Bjorlanda och Svinninge
9310

10000 4390
4000
1080 2000
692 970
1000 9 347 7|12 — 360 405
500
o 351 195 274 | 316 299
- 161 174
(%]
> 110
7 74 83
2 100
[e]s]
vy
S~
[eTs]
=
10
4,6
. <10 <2 <20
Bjorlanda Cu Svinninge Cu Bjorlanda Pb Svinninge Pb Bjorlanda Zn Svinninge Zn

EStart M1%Rembind ™3 % Rembind 5 % Rembind

Figur 33. Mdngden lakade metaller i skaktest till 10 liter vatten per kilo jord (liquid to solid ratio L/S10) i jord frdn Svinninge

och Bjérlanda. Utan inblandning (start), 1, 3 och 5 % inblandning av RemBind. Grdnsvdrdet for inert avfall ér annoterat med
blda streck och bld text. Skalan pd y-axeln dr logaritmisk.
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9.2.3.1 Diskussion stabilisering

Stabilisering med RemBind gav en tydlig reduktion av utlakningen av metaller och organiska
fororeningar. For tennorganiska amnen, Irgarol och metaller uppnaddes mycket laga lakhalter. En
dos-responseffekt var tydlig och metoden kan troligen kostnadseffektiveras vid en fullskalig atgard
genom att gora labbtest pa aktuell jord och se hur mycket som behdver tillsattas i det specifika fallet.
Beroende pa platsspecifika atgardsmal och aktuell lakning kan mdjligen en lagre dos én 1 % ge
tillrackligt god effekt pa lakningen av bade metaller och tennorganiska @mnen dven i mer kraftigt
fororenade omraden, som Bjorlanda.

9.2.4 Solidifiering

For att kunna jamféra med lakningen i skaktesterna raknades férsoken om sa att lakningen berdknas
fran ytan (for ytlakning) och volym/vikt (for skaktest) fran en teoretisk monolit pa 100x100x0,2
meter, dvs ett omrade pa 1 ha med 0,2 meters djup. Foljande figurer och tabeller baseras pa den
berdknade lakningen fran denna teoretiska monolit. Inblandning av Merit resulterade i en minskad

lakning jamfért med bara cement. Vid tillsats av aktivt kol till cement minskade lakningen ytterligare,
se Figur 34.

Kumulativ ytlakning av TBT fran monolita 0,2 m x 1 ha
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Figur 34. Mdngden beridknad ackumulerad TBT i lakvatten fran ytlakningstest pd monoliter av de olika blandningarna A, B
och C fran Torslanda. Kumulativa resultat har extrapolerats till ytan pd en teoretisk monolit som dr 100x100x0,2 m stor (tot
20 080 m?) och enheten dr g lakad TBT frén monoliten per dag. A dr 9 % cement plus 0,25 % aktivt kol. B ér 8 % cement plus
8 % Merit. C dr 16 % cement. Loglinjen dr den logaritmiska modellen som har applicerats pa resultaten. Ekvationerna och
modellens korrelationsvdrde till data R? syns i grafen nédrmast respektive linje i legenden. Skalan pé y-axeln dr logaritmisk.

Figuren ovan visar den ackumulerade lakningen. Den avtagande lutningen pa kurvan visar att
lakningen sett 6ver tid avtar. | Figur 35 nedan visas lakhastighetsforandringen uttag for uttag. |
Figuren ses en initial hog lakning av TBT, men lakningen avtar snabbt och har efter lite mer &n tva
veckor minskat med runt 99 % jamfért med utgangslaget for alla inblandningar.
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Lakhastighetsforandring TBT, solidifiering Torslanda
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Figur 35. Lakhastighet av TBT i ytlakningstest pd monoliter av jord fran Torslanda, fér de olika uttagen av vatten som byts ut
kontinuerligt frdn provkroppar med blandningarna A, B och C. A dr 9 % cement plus 0,25 % aktivt kol, B dr 8 % cement plus 8
% Merit, C dr 17 % cement. Resultaten har extrapolerats till ytan pd en teoretisk monolit som ér 100x100x0,2 m stor (tot

20 080 m?) och enheten dr g lakad TBT frdn monoliten per dag, plottat mot timmar frén férsékets bérjan. Potens dr
berikningsmodellen som har applicerats pd resultaten. Ekvationerna och modellens korrelationsvdrde till datan R? syns i
grafen ndrmast respektive linje i legenden. Y-axeln har logaritmisk skala.

Ekvationerna i Figur 34 och Figur 35 har anvants for att extrapolera resultat in i framtiden for att
kunna jamfora med skaktestens forsok pa Torslandas jord i karaktariseringen. | Tabell 3 visas
kumulativa experimentella data plus extrapolerade estimeringar fran solidifiering och karaktéarisering
med skaktest av jorden innan solidifiering fér metaller och tennorganiska @mnen. Behandling A med
aktivt kol lakade mer MBT, koppar och bly @n B och C men i jamférelse med skaktesten av
obehandlad jord indikerar resultaten en minskning. Sett till de tennorganiska @mnena gav behandling
A lagre lakning an B och C, speciellt for TBT. For Irgarol syns inga tydliga skillnader mellan
behandlingarna.
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Tabell 3. Kumulativ lakning frén solidifierade kroppar fran blandningarna A dr 9 % cement plus 0,25 % aktivt kol, B ¢r 8 %
cement plus 8 % Merit, C ér 17 % cement. Experimentella resultat finns fram till 16 dagar. Data med gul bakgrund dr
extrapolerad fran experimentella resultat. Resultaten frén bade skaktest och ytlakningstest har extrapolerats till en
yta/volym 100x100x0,2 m (tot 20 080 m2 eller 2 000m3). Modellens korrelationsvdrde R2 till data fér extrapoleringen till
framtiden stdr i kolumnen ldngst till héger. Prov med namn (start) visar lakningen fran skaktest av obehandlad jord
berdknat efter samma tid baserat pd medelnederbérden fran 1990 till 2020.

Amne (behandling) ‘ 1 dag ‘ 16 dagar | 13ar ‘ 2ar ‘ 10 ar ‘ R?

MBT(Start) - - - 12 17 -
MBT(A) 0,6 1,5 2,4 2,6 31 0,9882
MBT(B) 0,4 08| 1,2 1,3 1,5| 0,9876
MBT(C) 0,3 0,9 1,5 1,6 1,9 | 0,9599
DBT (Start) - - - 5,1 44 -
DBT (A) 0,4 1,0 1,6 1,7 2,1| 0,9916
DBT (B) 2,7 4,8 7,0 7,5 8,7 | 0,9806
DBT (C) 2,1 54| 7,6 8,3 9,7 | 0,8855
TBT (Start) - - - 4,2 18 -
TBT (A) 1,8 29| 41 4,4 50| 0,9951
TBT (B) 38 60 89 95 109 | 0,9896
TBT (C) 41 67 94 100 115 0,9921
Sum. tennorg. (Start) - - - 22 80 -
Sum. tennorg. (A) 3,2 6,4 9,6 10 12 0,9952
Sum. tennorg. (B) 41 66 97 104 120 0,9901
Sum. tennorg. (C) 43 74 105 112 129 0,9866
Irgarol (Start) - - - - - -
Irgarol (A) 1,5 52| 239| 32,7 68 0,998
Irgarol (B) 1,9 4,3 | 141 17,9 31 0,9899
Irgarol (C) 2,9 7,6 | 25,7 33,2 60 0,9981
Koppar (Start) - - -| 1861 | 7480 -
Koppar (A) 73 170 | 519 660 | 1153 0,9944
Koppar (B) 51 83 161 185 256 0,989
Koppar (C) 51 107 | 273 335 538 | 0,9959
Zink (Start) - - -| 1160| 4759 -
Zink (A) 31 44 60 63 71 0,9877
Zink (B) 43 53 83 88 101 0,8413
Zink (C) 25 34 48 51 58 | 10,9756
Bly (Start) - - - 157 668 -
Bly (A) 2,0 32| 48 5,2 60| 0,9951
Bly (B) 1,0 1,7 2,9 3,1 3,6 | 0,9986
Bly (C) 1,6 26| 39 4,2 49| 09971
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9.2.4.1 Diskussion solidifiering

For att kunna jamfoéra resultaten mot den lakning som skaktesterna visar har berakningar gjorts
baserade pa hur lang tid det skulle ta att uppna férhallanden som motsvarar L/S 2 och L/S 10 i
verkligheten. Genomsnittlig arsmedelnederbérd i Goteborgsregionen ar cirka 900 mm och
arsavdunstningen cirka 500 mm, vilket ger en infiltration pa 400 mm. Baserat pa ett fororenat
jordskikt pa 0,2 m och en vikt pa 2 ton per kubikmeter berdknas den ackumulerade lakningen fran
obehandlad jord fran Torslanda till ca 4 g TBT och 1 kg zink nar L/S 2 uppnas, vilket tar 2 ar med
namnd mangd nederbdrd per ar. For L/S 10 ger motsvarande berdkning en ackumulerad lakning pa
ca 18 g TBT och 4,8 kg zink nar L/S 10 uppnas, vilket tar tio ar med samma medelnederbord. Férutsatt
att det ar renare jord ldngre ned i profilen som infiltrerande vatten passerar kommer en fastlaggning
att ske da aktuella féroreningar garna binder till partiklar i jord, sa mangden som nar recipient ar
troligen lagre. Inblandningen av kol hade en negativ effekt pa lakningen av koppar, men jamfért med
obehandlad jord minskade lakningen tydligt.

Vid extrapolering av de kumulativa funktionerna som ses i Tabell 3 berdknas en solidifierad monolit
med samma yta som i exemplet for skaktesten ovan (100 x 100 x 0,2 m), laka 4,4 g, 91 g, och 100 g
TBT och 63 g, 88 g och 51 g zink efter 2 ar for blandningarna A, B och C. Vid extrapolering till tio ar
blir det 5 g, 109 g och 115 g TBT och 71 g, 101 g och 58 g zink for blandningarna A, B och C. Data fran
berdkningar sa langt fram i tiden baserad pa denna typ av experiment bor anvandas med forsiktighet
for att modellera framtida lakning. Diffusionsjamvikt uppnas inte pa sa kort tid som ytlakningtestet
pagick och andra processer som vittring eller férandrade markférhallanden kan paverka mer ju
langre tiden gar. Dock antyder ytlakningstesterna att lakningen avtar snabbt till en borjan och
lakningen med tid blir lagre och lagre.

De olika laktesten ar inte direkt jamforbara. Skaktestet ar mer aggressivt genom att partiklarna slas
mot varandra och virvlar runt i vattnet, i motsats till ytlakningstestet. Det ar darfoér vantat att de
extrapolerade resultaten fran skaktesten ger stérre mangd lakade fororeningar dn under naturliga
forhallanden och &n ytlakningstesten. Den solidifierade monoliten in situ kommer inte att befinna sig
under vatten i 10 ar, vilket gor att dven ytlakningstestet bor visa storre lakning &n vad som kommer
att ske under verkliga férhallanden.

Berdkningarna visar att mangden zink som lakar fran solidifierad jord ar betydligt mindre &n
lakningen fran obehandlad jord for alla solidifieringsblandningar som testades. Jamfért med
obehandlad jord har lakningen minskat med 94—-95 % efter 5 ar och 98-99 % efter 10 ar. Fér TBT 6kar
daremot lakningen i solidifierad jord jamfért med obehandlad jord, utom for blandning A, dar aktivt
kol tillsatts. Dar ar den berdknade kumulativa lakningen av TBT ungefdr densamma efter 2 ar for
ytlakningstestet jamfort med obehandlad jord i skaktest, men efter 10 ar har lakningen minskat med
ca 60 % jamfort med obehandlad jord i skaktest. Utan tillsats av aktivt kol ar lakningen av TBT 18-26
ganger sa stor som obehandlad jord efter 2 ar, och 5-7 efter 10 ar. Den 6kade mangden lakad TBT
fran solidifierad jord utan tillsats av aktivt kol bedoms bero pa hogt pH. | EU projektet LIFEQ2
ENV/B/000341 observerades att TBT lakade mer fran sediment nar pH var éver 8 och ju hégre pH
desto mer desorberade ut i 16sning. pH i ytlakningsvattnet i forsoket i detta projekt lag stadigt kring
11. Inga skaktester gjordes pa irgarol i obehandlad och det ar darfér okant om lakningen minskade
vid solidifiering. Tydligt ar att aktivt kol inte resulterade i minskad lakning av irgarol, vilket skiljer sig
fran de tennorganiska &mnena.

Risken med lakning behover utvarderas platsspecifikt och ar bland annat beroende av mangden
fororenad jord, fastlaggning av fororeningar och recipientens volym och omsattningstid. Infor atgard
behoéver jorden fran behandlingsomradet analyseras med avseende pa féroreningshalter, lakhalter,
TOC, kornstorleksférdelning, pH och alkalinitet. Da det var problematiskt att solidifiera jorden fran
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ett av testomradena (Bjorlanda) och anledningen ar okand rekommenderas att bankskaletest
genomfors for att sakerstélla att metoden fungerar.

For utvardering av resultat fran ytlakningstest pa en solidifierad monolit bor hansyn tas till att i
labbtest ar monoliten helt nedsdnkt och i kontakt med vatten pa alla sidor. | verkligheten kommer
monoliten att vara 6ver grundvattenytan och enbart bli bl6t under kortare perioder. Monolitens
ovansida kommer att vara skyddad fran nederbérd av ett tatskikt och ett dagvattensystem leder bort
vattnet, och undertill kommer jorden vara drdnerad. Resultaten motsvarar snarare varsta tankbara
fall, till exempel dar havsnivahéjning gor att vatten permanent omsluter monoliten. Som resultaten
visar kommer dven da lakningen snabbt att avta med tiden. Det beror pa att &mnena i ytan kan laka
ut direkt medan amnen inne i den solida kroppen lakar ut langsammare och langsammare ju langre
transportvagen ar. Metoden beddms darfor i praktiken ha mojlighet att minska framfor allt
utlakningen av metaller och pa sikt ocksa tennorganiska @mnen, framfor allt vid tillsats av aktivt kol.
Metoden reducerar darutover partikelbunden spridning till ett minimum.

9.2.5 Termisk behandling

Termisk behandling genomférdes av SGI pa jord fran testomradet i Svinninge (ISM 2). Jord fran
Svinninge valdes da det var relativt hoga halter tennorganiska @mnen och Irgarol som bedéms kunna
paverkas av hogre temperaturer, men laga metallhalter, da metaller inte paverkas av termisk
behandling.

Behandling med olika temperaturerna pagick under 20 min. Den gradvisa nedbrytningen fran TBT >
DBT > MBT vid 6kade temperaturer kan ses i Tabell 4.

Tabell 4. Halter tennorganiska @mnen och behandlingstemperatur.

Amnen Start 200 °C 250°C 300 °C | 400 °C
TBT, tributyltenn 16 500 1770 20 <1 <1
DBT, dibutyltenn 2 650 4 800 325 8,8 <1
MBT, monobutyltenn 1570 4380 1420 123 1,7
TTBT, tetrabutyltenn 225 68 <5 <1 <1
MOT, monooktyltenn <7 <5 <5 <1 <1
DOT, dioktyltenn <7 <5 <5 <1 <1
TCyT, tricyklohexyltenn <7 <5 <5 <1 <1
MPhT, monofenyltenn 49 <5 <5 <1 <1
DPhT, difenyltenn <7 <5 <5 <1 <1
TPhT, trifenyltenn <7 <5 <5 <1 <1

Vid 20 min behandling i 300 °C grader var halten av summa tennorganiska amnen under riktvardet
fér mindre kinslig markanvandning p& 500 pg/kg TS. Aven Irgarol var under rapporteringsgrinsen
fran och med 200 °C, se Figur 36.
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Halter i jord summa tennorganiska och Irgarol, termisk behandling Svinninge
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Figur 36. Halter i jord fér summa tennorganiska dmnen och Irgarol i obehandlad jord (Start) och efter behandling vid olika
temperaturer. Generella riktvéirdet fé6r mindre kdnslig markanvédndning dr markerat med ett blatt streck och bld text. Skalan
pa y-axeln dr logaritmisk.

Lakningen av tennorganiska amnen efter termisk behandling 6kade initialt vid 200 °C, men vid 250 °C
hade lakningen minskat med ca 70 % jamfort med utgangsvardet. Vid 400 °C var lakningen
forsumbar, se Figur 37.

Lakhalter tennorganiska skaktest, termisk behandling Svinninge
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Figur 37. Lakning av summan tennorganiska dmnen i skaktest till 10 liter vatten per kilo jord (liquid to solid ratio L/S 10) fér
jord fran Svinninge vid termisk behandling vid olika temperaturer.
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| proverna som behandlats termiskt analyserades inga metallhalter i jord eftersom dessa forvantas
vara samma som i ursprungsmaterialet. Istallet gjordes skaktester for att se om
temperaturbehandlingen paverkade lakbarheten av metaller. | Figur 38 visas hur lakningen
paverkades av de olika temperaturerna. De flesta metallerna, liksom tennorganiska @mnen, hade
Okad lakning initialt som sedan minskade vid hogre temperaturer. Koppar och bly lakade mindre an
innan atgard vid 400 °C, medan lakningen av antimon och zink fortfarande var hogre an
urspungsmaterialet. Halten lakad DOC 6kade vid de lagre temperaturerna men hamnade ocksa under
startvardet vid 400 °C.

Lakhalter av metaller och DOC skaktest, termisk behandling Svinninge
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Figur 38. Mdngden lakade metaller och I6st organiskt kol (DOC) i skaktest till 10 liter vatten per kg jord (L/S10) av jord fran
Svinninge efter termisk behandling vid olika temperaturer. Blda streck och bla text visar grénsvdrdet fér inert avfall (ej for
DOC dd det ligger pé 5x10° ug/kg). Skalan pd y-axeln ér logaritmisk.

9.2.5.1 Diskussion termisk behandling

Den initiala 6kningen av lakade metaller och tennorganiska @mnen kan bero pa att @mnena varit
bundna i fargflagor som smalt av de hégre temperaturerna. Den 6kade halten av DOC styrker den
teorin, eftersom fargmatrisen ofta ar oljebaserad och innehaller mycket organiskt kol. Vid franvaro
av fargflagor borde temperaturer éver 200 °C kraftigt minska lakningen av DOC. Samma monster
med 6kad lakning vid 200 °C som sedan sjunker vid annu hégre temperaturer gallde for metallerna
zink och koppar, som anvants mest i batbottenfarger. De hégre temperaturerna gor sedan troligen
att stabilare mineraler, som oxider, bildas och minskar lakningen. Aven Irgarol och diuron atgirdades
i den termiska behandlingen.

Testytan i Svinninge hade relativt Idga metallhalter till att bérja med och det ar inte sdkert att lakning
av metaller i detta fall skulle utgéra en oacceptabel risk vare sig innan eller efter termisk behandling.
Risken att termisk behandling 6kar utlakningen av metaller kan dock utgora ett problem i omraden
med hogre metallhalter. Som for 6vriga metoder rekommenderas att metoden forst testas i
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labbskala, pa representativ jordvolym fran omradet som ska behandlas, for att identifiera effektivitet
och eventuella bieffekter, innan en fullskalig behandling genomférs. Ar lakning av metaller ett
problem inom omradet ar atgarden inte lamplig.

Eftersom kolfiltret som skulle samla in rékgaser fran den termiska behandlingen inte kunde
analyseras ar det inte kdnt hur mycket av de tennorganiska féreningarna som férangades. Resultaten
i Tabell 4 tyder pa att det troligen snarare ar fraga om destruering dn férangning da halterna
kortkedjiga tennorganiska @mnen initialt 6kar samtidigt som de langkedjiga minskar. Det behover
inte betyda att inga tennorganiska @mnen avgick med eller som gas. Det bedéms troligt att
huvuddelen av tennorganiska @mnen destrueras vid temperaturer fran 300 °C och uppat, men det ar
inte uteslutet att en del kan avga i gasform vid behandling och detta bor matas innan atgard och vid
behov renas féroreningar i gasform.

For att bedoma om metoden ar lamplig behéver det kontrolleras att behandlingstemperaturen
overstiger forbrannings- eller kokpunkten fér de amnen som ska behandlas. Halter av metaller och
amnen som inte ar flyktiga eller destrueras vid hogre temperaturer kommer inte att reduceras. Infor
atgard behover jorden fran behandlingsomradet analyseras med avseende pa fororeningshalter,
lakhalter och TOC. Pilottest i bankskala rekommenderas for att bedéma optimal temperatur och
behandlingstid, samt kontroll om det finns metaller som 6kar i lakning vid behandlingen och om
dessa paverkar metodens lamplighet som atgard.

9.2.6 Biologisk nedbrytning

De tre forsoksleden — utan tillsatser (negK), med tillsats av mineralgodsel (NPK) och med tillsats av
hastgodsel (hast) — visade varierande resultat 6ver tid. Varje punkt i Figur 39 nedan ér ett
analystillfalle. | figuren redovisas summan av halterna tennorganiska @mnen i jord hos de tre
forsoksleden over tid.

Halter i jord summa tennorganiska. biologisk behandling Bjorlanda
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Figur 39. Halter i jord av tennorganiska émnen éver tid efter biologisk behandling av jord fran Bjérlanda. En behandling med
mineralgédsel NPK och en med hdstgédsel.
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Aven skaktesterna visade liknande resultat som halterna i jord med en initial minskning av summan
tennorganiska i borjan, foljt av 6kning, minskning och slutligen en 6kning igen i slutet av forsoket (se
Figur 40).

Lakhalter summa tennorganiska skaktest, biologisk behandling Bjérlanda

600
500
400

300 @

ug/kg TS L/S 10

dagar

NPK Hast —@— NegK

Figur 40. Mdngden lakade tennorganiska dmnen vid skaktest i 10 liter vatten per kg jord (L/S 10) frdn jord frén Bjérlanda
efter biologisk behandling éver tid.

9.2.6.1 Diskussion biologisk nedbrytning

Det ar relativt stor variation i data mellan de olika punkterna och det ar svart att skénja nagon trend.
Halterna tennorganiska amnen i jord i forsoksledet med NPK ar generellt lagre efter behandling an
innan, men det ar inte nagon tydligt nedatgaende trend over tid, och efter 32 dagar ar halten hogre
an efter 2 dagar. Det gar inte att sarskilja om det &r haltvariationer i jorden som ses, trots
homogenisering och forsok till representativt provuttag, eller om det ar en effekt av behandlingen.

| skaktesten sags att den negativa kontrollen hade hogre TBT/MBT forhallande an vad
behandlingarna hade, vilket kan indikera en 6kad nedbrytning.

Om det sker en nedbrytning ar det tydligt att langre tid an 32 dagar kravs for att tillfredstallande
nedbryta tennorganiska @mnen i den typ av jord som testades har. Baserat pa dessa tester bedoms
metoden inte lamplig for att genomfora pa plats under sommarperioden, da ytorna pa
batuppstallningsplatser ar tillgangliga, pa grund av att behandlingen bedoms ta langre dn 3 manader,
om den ens dr maojlig. Det ar mojligt att det gar att genomfoéra biologisk nedbrytning med andra
tillsatser eller under andra férutsattningar an de som anvants i detta forsok.

Infor atgard behover jorden fran behandlingsomradet analyseras med avseende pa
fororeningssammansattning och -halter, lakhalter, ndringsamnen och TOC. Det kan dven vara av
intresse att titta pa fordelningen mellan tennorganiska féreningar for att bedéma om nedbrytning
redan sker. Pilottest i béankskala rekommenderas darfor for att bedéma om metoden kan uppna
atgdrdsmalen, hur lang behandlingstid som behévs och om det finns tillsatser (t ex ndringsamnen
eller bakteriestammar) som gor att metoden optimeras.
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9.2.7 Kemisk oxidation
Oxidation med permanganat visade i testet kunna bryta ned tennorganiska @mnen, Irgarol och PAH.
For halterna i jord av tennorganiska amnen ses tydlig effekt av oxidationsmedlet och en minskning till

under det generella riktvardet for mindre kanslig markanvandning redan vid molférhallandet 1:200
(se Figur 41).

Halt i jord av tennorganiska och Irgarol, kemisk oxidation Svinninge
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Figur 41. Halter i jord av tennorganiska dmnen fére och efter kemisk oxidation av jord fran Svinninge. Start ér halten innan
och den ékande koncentrationen dr angiven i molférhdllande TOC:permanganat. Generella riktvédrdet for mindre kénslig
anvdndning markerat med bldtt streck och text. Skalan pd y-axeln dr logaritmisk.

For lakningen av tennorganiska amnen ses en tydlig dos-responseffekt dar halterna minskade med
okad koncentration av oxidationsmedel. Vid hogsta koncentrationen var alla tennorganiska amnen
under rapporteringsgransen, se Figur 42. Aven lakning av metaller paverkades positivt av kemisk

oxidation, forutom krom dar lakningen 6kade till 6ver gransvardet for inert avfall efter oxidation, se
Figur 43.
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Lakhalter tennorganiska skaktest. kemisk oxidation Svinninge
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Figur 42. Mdngden lakad tennorganiska Gmnen i skaktest till 10 liter vatten per kg jord (L/S 10) frdn jord fran Svinninge efter

kemisk oxidation med olika méngder oxidationsmedel. Start dr halten innan och den 6kande koncentrationen dr angiven i
molférhdllande TOC:permanganat. Skalan pd y-axeln dr logaritmisk och enheten dr mikrogram per kilo torrsubstans.
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Figur 43. Mdngden lakade metaller vid skaktest i 10 liter vatten per kg jord (L/S 10) fran jord fran Svinninge efter kemisk
oxidation med olika koncentrationer av permanganat. Start ér halten innan och den 6kande koncentrationen ér angiven i

molférhdllande TOC:permanganat. Blda streck och bla text markerar grédnsvdrdet for inert avfall, fér metallerna som saknar
blatt streck ligger grdnsvdrdet hégre dn grafen visar.
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9.2.7.1 Diskussion kemisk oxidation

For att genomféra analyser av halter i jord behovde glukos tillsattas for att avbryta
oxidationsprocessen, annars oxiderade labbets standard. Detta gjordes inte fér analys av halterna i
vatten vid skaktesterna och det rader darfor viss osdkerhet om oxidationsmedlet brutit ned alla
tennorganiska dmnen eller om det fanns oxidationsmedel kvar i vattnet som brét ned de organiska
amnen som lostes ut. Minskningen av halter i jord som uppmattes efter att glukos tillsattes tyder
dock pa att halterna i jord bor minska, om &n inte lika drastiskt som i lakvattnet.

Resultaten visar att metoden kan anvandas for att minska tennorganiska @mnen, Irgarol och dven
PAH (som dock var valdigt I13g halt fran borjan) samt lakning av metaller, forutom krom. Det
sistndmnda ar inte forvanansvart eftersom krom vid tillsats av oxidationsmedel 6vergar fran krom IlI
till krom VI, som dr mer mobilt. D4 krom VI dr mer toxiskt bor halten krom i jorden kontrolleras i en
forstudie innan anvandning av kemisk oxidation i full skala. | riskvardering bor hansyn tas till att nar
krom VI lakar ut kommer det att rora sig nedat i marken till reducerande férhallanden dar det
troligen kommer att fastlaggas igen som trevart krom, framférallt om det skulle na grundvatten dar
tillgangen pa syre ofta ar begransad.

Den uppmatta halten Irgarol i jorden minskade till under gransvardet endast vid hog koncentration
av oxidationsmedel, vilket antyder att det kan vara svart att komma ned till de laga halter som kravs
om MKM skulle anvdandas som atgardsmal. Sett till lakhalterna var dock Irgarol under
rapporteringsgransen vid alla koncentrationer oxidationsmedel, utom vid den lagsta
koncentrationen. Det saknas dock ett startvarde for lakhalt Irgarol att jamféra med.

For att bedoma om metoden ar lamplig behover det konstateras att de organiska @amnen som
behoéver atgardas ar oxiderbara. Halterna i jord av organiska @mnen som inte oxideras och
metallféroreningar kommer inte att paverkas.

Infor atgard behover jorden fran behandlingsomradet analyseras med avseende pa
fororeningshalter, lakhalter och TOC. Mangden organiska fororeningar, tennorganiska @mnen och
organiskt kol bestammer vilken dos oxidationsmedel som kommer att behova tillsattas. Pilotforsok i
labbskala rekommenderas samt kontroll om det finns redoxkansliga amnen som 6kar i lakning vid
behandlingen.
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10 Diskussion och utvardering

10.1 Atgardstester i jamforelse

| detta avsnitt jamfors de olika metoderna avseende riskreducering, miljopaverkan, kostnader och
skalbarhet. Dessa parametrar paverkar under vilka omstandigheter atgarderna ar [ampligast.
Forutom fororeningssituationen kan dven atgardsmal och férhallanden som markkemiska
egenskaper, kornstorleksfordelning, ekonomiska férutsattningar och paverkan pa narboende avgora
metodvalet. Alla metoderna utom biologisk behandling bedéms kunna anvadndas for att minska
riskerna med férorenad jord vid batuppstallningsplatser.

| tabell 5 ges en 6verblick 6ver metodernas resultat vid genomforda tester. Eftersom olika metoder
testats pa olika jordar som inte har samma fororeningsgrad visar tabellen haltreduktioner i procent
for de féroreningar som ar vanligast forekommande, det vill sdga tennorganiska féreningar, Irgarol,
koppar och zink. For sorteringsmetoderna anvdndes minsta fraktion som nadde nidra MKM i
reningsgrad med avseende pa tennorganiska &mnen.
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Tabell 5. Jimférelse av resultat, uppskattade kostnader, och andra behandlingsaspekter, under fb‘rutsdttné'gg att Q&ﬂn de med mer én 1 000 ton jord ska behandlas.

anschens

Faktorer Metoder

Torrsikt Vatsikt Vatsikt Stabilisering | Solidifiering | Termisk Biologisk Kemisk

Norditek Svevia RGS Nordic Envytech (0,2% AC) | behandling | nedbrytning | oxidation

(>10 mm) (>2 mm) (>5 mm) (1 % RemBind) (300 °C) (hast 32) (1:350)
Etableringskostnad, tkr 50 - 150 300 200 50-150 100-150 | 500-2 000 50-150 100 - 300
Behandlingskostnad per ton, kr | 70-150 " 250" 200" 470 750-1000 | 12000% 200" 400"
Férindring halt i jord tennorg. % -99 -99 -98 - - -99,4 +16 -99
F6randring halt i jord Irgarol % -98 -49 -89 - - -100 - -
Forandring halt i jord koppar % = -94 -92 = = = = =
Fordandring halt i jord zink % - -86 -90 - - - - -
Forandring lakhalt tennorg. % = -73 -77 -93-99 -85 -97 +39 -99
Forandring lakhalt koppar % -89 -93 -98 -68-93 -85 +89 +78 -60
Forandring lakhalt zink % -90 -92 -59 -58-94 -99
Destruktionsmetod tennorg, Nej Nej Nej Nej Nej Ja Moijligtvis Ja
ja/nej
Andel jord som behover 65 40-45 plus 55 - 65 plus 0 0 0 0 0
omhandertas vikt % vatten vatten

Behandlllng/ Behandllpg/ Hindra partikel-
. deponering deponering Dagvatten-
Behandling/ . . bunden
Behov av ytterligare atgirder? deponering rest, rening/ rest, rening/ spridning. Vid system, ev Metaller Metaller Metaller
’ omhander- omhander- o g asfaltering | behandlas ej | behandlas ej | behandlas ej
av rest hardgoring
tagande tagande av ytan
dagvattensyst.
processvatten | processvatten

() Behandlingskostnad for rest ej inkluderad, ca 900 kr/ton.
@ skillnad mot skaktest av lakhalter i obehandlad jord fér L/S 10 och beridknad kumulativ ytlakning efter 10 &r (motsvarande L/S 10 i testomraden).
) Mycket osaker kostnad, har kalkylerats av projektet och ej erhallits av entreprendr som erbjuder metoden i Sverige.
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10.1.1 Riskreducering Batbranschens fisforbund
Torrsiktning visade goda effekter pa att avskilja finmaterial och till detta bundna féroreningar. Rester av
finpartikulart material som finns kvar i de grovre fraktionerna paverkar reningsgraden och gor att
metoden troligen ar [ampligast i lagt till mattligt férorenade omraden, alternativt kraftigt férorenade
omraden med storre andel grovmaterial som kan sorteras ut.

Vdtsiktning visade goda effekter pa att avskilja finmaterial och de féroreningar som var bundna till
materialet. Jamfort med torrsiktning avlagsnas aven fler finpartiklar fran de siktade grévre fraktionerna
vilket mojliggor storre ateranvandning av material pa plats. Metoden kraver dock hantering av
processvatten.

Stabilisering med adsorptionsmedel var den metod som i hégst grad minskade lakningen av bade metaller
och tennorganiska @mnen, dven om féroreningarna fanns kvar i jorden. Om det finns partikelbunden
spridnings- eller exponeringsrisk behover metoden daven kombineras med rent ovanlager av grus eller
hardgbrande av ytan.

Solidifiering visade goda resultat fér minskad spridning genom lakning av metaller och tennorganiska
amnen. Metoden reducerar dven partikelbunden spridning till ett minimum. Metoden kraver
dagvattensystem och rening av detta.

Termisk behandling gav god haltminskning av tennorganiska @mnen och aven Irgarol i jord, dock
paverkades lakningen av zink och antimon negativt. Det betyder inte nddvandigtvis att lakhalterna utgor
ett problem men det maste utvarderas i varje enskilt fall. Om omradet har hoga halter metaller kan
kompletterande atgarder som minskar metallernas spridning krévas. Med termisk behandling maste
fororeningar som férangas beaktas och vid behov renas.

Biologisk behandling beddms inte minska halterna organiska féroreningar under behandlingstiden och
darmed inte kunna anvandas for riskreducerande atgard under forutsattningarna for detta projekt.

Kemisk oxidation hade ett jamférbart resultat med termisk behandling med avseende pa minskade halter
i jord av tennorganiska @mnen och Irgarol. Dock 6kade lakning av krom, troligen fér att krom Il
oxiderades till krom VI. De uppmatta lakhalterna ar inte nédvandigtvis problematiska men det bor
utvarderas om halterna krom i jorden kan bli ett problem innan kemisk oxidation véljs som atgardsmetod.
Om omradet har hoga halter metaller kan kompletterande atgarder som minskar metallernas spridning
kravas.

Som redovisas langre ned i diskussionen var ofta lakhalterna av framfér allt tennorganiska @mnen fran
testomradena lagre dn vantat och metallhalterna lakade med ett undantag (koppar i Bjérlanda) under
gransen for inert avfall. Det kan inom en del omraden darfor innebéra att partikelbunden spridning &r den
dimensionerande risken att beakta. Denna spridning finns inte med i Naturvardsverkets riktvardesmodell
och riktvardet tar inte hansyn till detta. Kvantifiering av partikelbunden spridning kompliceras av att
fororeningar som patraffas i sediment kan ha transporterats langre strackor eller komma direkt fran
flagnande batbottenfarg fran batar i vattnet i naromraden. Kallan behover darfor inte nédvandigtvis vara
narliggande landomrade, dvs batuppstallningsplatsen.

Om marken sluttar inom omradet, eller om det finns risk att omradet 6versvammas och halterna i ytlig
jord ar hoga, ar risken for partikelbunden spridning fran markytan troligen stor. | omraden dar de
uppmatta lakhalterna/halter i grundvatten ar sa laga att spridning av losta féroreningar ej utgor en
oacceptabel risk, men det beddms finnas en oacceptabel risk for partikelbunden spridning, kan ett
alternativ vara att enbart minska denna. Detta som en skyddsatgard for att snabbt kunna minska
spridning till sedimenten. Férutom metoderna som testats i detta projekt ges exempel pa sadana atgarder
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nedan. De kan utgora en slutlig atgard i vissa fall men kan ocksa behéva underhall och/gller. .. s
kompletterande atgarder exempelvis om havsnivan stiger, verksamheten ldaggs ned eller
markanvandningen dndras.

Téckning med ett nytt slitlager grus. Ett nytt lager grus skulle kunna hindra partikelbunden spridning
genom ytavrinning och damning och skulle inte krava installation av dagvattensystem. Det hindrar inte
heller en framtida atgard om sa blir nodvandigt. Ny ren jord kan skiljas med markduk fran underliggande
fororenad jord. Metoden kraver att batarna inom omradet efter atgard ar biocidfria och att slitlagret
underhalls.

Hdrdgéring av ytan genom t ex asfaltering kan vara en metod att minska bade infiltration (lakning) och
partikelbunden spridning. Det kravs att det finns ett dagvattensystem som tar hand om regnvatten,
eventuella spill och tillrackligt god rening av dagvattnet. Det kravs dven om batbottnarna ar biocidfria
eftersom verksamheten innebar att det finns det risk for spill av oljor, glykol eller andra kemikalier som &r
giftiga for vattenmiljon.

Ett annat satt kan vara att |ata grds eller Idgre vixter viaxa upp Over ytan, vilket kan binda partiklar och
minskar risken for partikelbunden spridning. Analyser i detta forsok visade pa upptag av tennorganiska
amnen i vaxter och om vaxtmaterial skordas och lamnas in for férbranning skulle det kunna destruera
amnena och pa sikt minska halterna i marken, en slags fytosanering (se Bilaga 1.4). Det skulle troligen
ocksa 6ka den markbiologiska aktiviteten vilket skulle kunna 6ka den naturliga nedbrytningen av
fororeningar. Metoden ar dock obeprovad pa batuppstallningsplatser och skulle behéva utvarderas i
pilotférsok innan den rekommenderas som atgard.

| bedémningarna med riskerna for kontaminering av grundvatten bér hansyn tas till att
batuppstallningsplatser i princip alltid ligger nara ytvatten, som grundvattnet inom omradena ofta har
direkt kontakt med. Ytvatten bedéms darfér som ett av de primara skyddsobjekten. Skyddsvardet av
grundvatten ar troligen generellt lagre, framfor allt i havsndra omraden da det inte kan anvandas som
dricksvatten, men hansyn till skydd av grundvatten ska tas om det finns, eller i framtiden kan finnas,
grundvattenuttag i ndromradet.

10.1.2 Hallbarhetsaspekter

Det har tyvarr inte funnits utrymme i projektet att utféra livscykelanalyser for att jamféra de olika
metoderna. D3 atgardernas relativa hallbarhet varierar med omstéandigheter och egenskaper for varje
lokal baseras bedémningen som gors i denna rapport darfor pa ett framtaget standardscenario.
Hallbarhetskriterier har hamtats och utvarderats fran SGl:s vagledning 7 ”Arbetsgang for hallbara
atgarder”. Dessa kriterier ar tankta att anvandas i platsspecifika jamforelser och innehaller flera olika
faktorer som paverkar kriterierna. Ofta har atgardsmetoderna flera egenskaper som har motsatt paverkan
inom samma kriterium, exempelvis avlagsnar termisk behandling organiska fororeningar, vilket a ena
sidan kan ses som positivt for markmiljon, & andra sidan dodas alla mikroorganismer under behandlingen
vilket kan ses som negativt. Darfor har enskilda faktorer under kriterierna bedémts mer i detalj.

Jamforelserna i rapporten ar inte uttémmande och kan ha uteldmnat viktiga faktorer. Om inget annat
anges varderas kriterierna utifran att atgardsmetoden faktiskt ar applicerbar, exempelvis att metallhalter
inte ar ett problem vid kemisk oxidation. Utgangslaget for jamforelserna nedan ar ett fororenat omrade
med behov av att tgirda ett omrade pa 10 000 m?, med 0,2 m féroreningsdjup och en jordvikt innan
schakt pa 2 ton per m3, vilket ger 4 000 ton jord som behéver behandlas.
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10.1.2.1 Schaktning och deponering Sdibarschens FikFssband

Da schaktning och deponering idag ar standardmetod for att atgarda férorenade omraden har metoden
anvants som jamforelsegrund fér bedomning av de andra metodernas hallbarhet, dven om det inte ingar
som metod i projekttesterna. Utgangslaget ar att allt fororenat material schaktas upp och deponeras.
Alternativet forutsatter att det finns en deponi som ar beredd att ta emot materialet.

Utslapp till luft

Nirmaste deponi antas vara 10 mil bort (20 mil t/r) och transport sker med lastbil med sldp som kan ta 36
ton last. Det &r dven antagit att rent material maste produceras och ersatta bortfraktat material men att
det gors pa tillbakaviagen med samma transportmedel, alltsd 10 mil. Totalt sett per omrade gar det da at
111 fullastade lastbilstransporter som tillsammans gér en transportstracka pa 2 200 mil. Om bilarna gar
tomma tillbaka och bergkross hamtas pa annan ort 6kar det transportstrackan ytterligare.

Atgarden kommer att innebéra okat buller och damning under tiden atgéarden pagar, men samtliga
metoder nedan innebar samma paverkan da de kraver schaktning. Denna paverkan vager darfor lika for
alla metoder och utvarderas inte for denna eller resterande metoder.

Jord och mark

Markmiljén i jorden vid de flesta grusade batuppstallningsplatser ar troligen fran bérjan begransad med
I3g halt organiskt material och ndringsdmnen samt dessutom belastning av metaller. Den &r dock inte
obefintlig. Pa flera av omradena i denna undersékning fanns viss vaxtlighet, vilket sdkerligen stimulerar
markmiljon lokalt. Schaktning och deponering innebar att alla organismer som lever i materialet som
schaktas avlagsnas till en deponi med anaeroba férhallanden dar de flesta organismer troligen inte
overlever. Oftast ersatts materialet med jungfrulig bergkross vilket i princip ar sterilt och det beddoms ta
Iang tid innan aterfylld mark kan leverera nagon form av ekosystemtjanst, aven om dessa var begransade
redan fran borjan. Metoden bedéms darfor ha mer negativ effekt pa markmiljon an de féroreningar som
finns pa platsen eftersom det efter atgard kommer att ta manga ar att uppna en liknande markmiljo som
innan atgard.

Grundvatten

Paverkan pa grundvatten under schaktning 6kar ofta under sjélva schaktningen och en period efter.
Materialet ersatts dock med rent liknande material som fanns dar innan och den langsiktiga paverkan pa
grundvattnet bedéms som positiv.

Ytvatten och sediment

Skydd av ytvatten och sediment kommer troligen vara den viktigaste motiveringen till att genomfoéra en
atgard inom ett omrade. Temporar damning och utékad lakning kan ge en negativ paverkan under
pagaende atgard. Dock innebér avldagsnande av fororeningar en langsiktig positiv effekt pa bade ytvatten
och sediment.

Naturresurser och avfall

Forutsatt att inte fornyelsebara drivmedel anvdands kommer atgarden innebéra en férbrukning av fossila
branslen, skapa en stérre mangd avfall samt innebéra brytning och aterfylinad med bergkross. Samtliga
aspekter anses ha negativ paverkan och 6vriga metodbeskrivningar vags mot detta.

Halsa och sakerhet
Transporterna okar risken for olyckor och orsakar lokala partikelutslapp. Atgarden innebér tillfalligt buller
som kan paverka narboende men inte mer an ovriga atgardsmetoder.

Osdkerhet och evidens
Metoden ar val beprovad och ger ofta gott resultat. Om det finns delomraden som av nagot skal inte kan
schaktas innebér det ofta att restfororeningar férekommer, detsamma géller férorenat material under
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grundvattenytan. Ovriga metoder i projektet som ar beroende av schaktning ar dock bggg,éﬁ%&%%
samma satt.

Bestandighet och flexibilitet

Metoden anses flexibel och det gar att justera omfattningen under utférande samt att det ar latt att
kontrollera att atgardsmalen har natts i schaktbotten och schaktvaggar. Metoden anses fullt bestdandig
och kommer inte att behdva dvervakning eller ytterligare atgarder forutsatt att korrekta atgardsmal har
uppnatts.

Om materialet som deponeras inte forst behandlas kan materialet fortsatta utgora en framtida risk och
krdva att deponin underhalls. Moderna deponier ar battre konstruerade én dldre deponier, men har
forutsattningsvis en begransad livslangd vilket kommer innebéara behov av nagon form av ytterligare
behandling i framtiden.

10.1.2.2 Torrsiktning

Torrsiktning minskar mangden transporter och behovet av deponering som en atgard kraver. Baserat pa
resultaten fran dessa forsok skulle metoden kunna minska behovet av deponering med 35-45 %.
Eftersom det material som tas bort till viss del utgor halrummen mellan de grévre kornen i jorden minskar
aven behovet av aterfylinadsmassor jamfoért med deponering.

Utslapp till luft

Jamfort med deponering kommer torrsiktning att minska utslapp av fossila branslen motsvarande
mangden atervunnet material som behover transporteras samt utsldppen fran brytning och atertransport
av bergkross. Det innebar en minskning av transporter motsvarande 780-990 mil. Etableringen och
driften av siktmaskinen ger dock utslapp till luft under atgarden och bor finnas med i platsspecifik
bedémning nar metoderna jamfors.

Sett till lokal luftpaverkan kan torrsiktning ha en tillfallig paverkan genom damning under atgarden, men
detta kan motverkas med dysor som genom att sprida en fin vattendimma férhindrar damning. Den rest
av finpartikulart material som finns kvar i de siktade grovfraktionerna bedoms fastlaggas langre ned i
jorden nar nederbérd infiltrerar marken.

Jord och mark

Jamfort med schakt och deponi minskar paverkan pa markens ekosystem. Delar av det mikrobiologiska
samhallet kan 6verleva atgarden, dven om storre delen av mikroorganismerna foljer med finmaterialet
som deponeras. De batuppstallningsplatser som ingick i dessa tester hade laga halter organiskt material
vilket tyder pa I3g markaktivitet. Detta beror pa att det ar anlagda grusytor dar vaxtlighet ofta tas bort.
Siktningen kommer leda till en 6kad porvolym och hydraulisk konduktivitet med en minskad faltkapacitet i
jorden, vilket ur teknisk synpunkt ses som en férdel ndar marken dranerar battre.

Grundvatten

Metoden kan 6ka infiltration genom att finmaterialet forsvinner och den hydrauliska konduktiviteten
Okar. Det kan leda till 6kad grundvattenbildning inom behandlade omraden, men troligen enbart vid
extrem nederbord da infiltrationsformagan i aktuella jordar bedéms vara god dven innan atgard.
Minskningen av lakning av féroreningar till grundvatten jamfért med schaktning ar beroende av uppnadd
reningsgrad i den grova fraktionen. Jamfoért med schakt och deponi finns en 6kad risk for att
restféroreningarna i det siktade materialet kan ge negativ paverkan pa grundvatten. Resthalter i det
siktade materialet som ateranvands kan styras med behandlingstid och fraktionsindelning vid siktning och
bor tas med vid riskvarderingen.
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Torrsiktning 6kar draneringsférmagan vilket bér minska risken for ytavrinning vid kraftig nederbord och

Ytvatten och sediment

pa sa satt minska en spridningsvag for nytillkomna fororeningar efter atgard. Det finpartikuldra material
som finns kvar i det torrsiktade materialet bedoms fastlaggas djupare ned i marken nar nederbord
infiltrerar marken, och pa sa satt minska risken for spridning till ytvatten.

Naturresurser och avfall

Torrsiktning innebar 6kad atervinning av material vilket minskar behovet av jungfrulig aterfylinad och
minskad anvandning av bransle for transporter. Det minskar dven utnyttjandet av plats pa deponi.
Reduktionen styrs av hur stor andel av materialet som kan ateranvandas.

Halsa och sdkerhet

Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfort med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt mer buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporar stérning for narboende.
Av de féroreningar som patraffats vid denna undersékning ar det enbart bly som férekommit i sa hog halt
att det kan utgoéra en halsorisk, och det generella riktvardet for bly och inandning av damm vid ett
fororenat omrade &r 29 000 mg/kg TS. | det mest férorenade omradet i denna undersdkning patraffades
740 mg i ett prov. For att minimera risken for halsa och spridning till narmiljon bér dysor anvandas for att
motverka damning.

Osdkerhet och evidens

Metoden ar val etablerad och har anvénts for andra typer av fororenade omraden. Torrsiktning har en
matbar effekt som ar relativt forutsagbar om kornstorleksfordelning och fukthalt mats, sarskilt om det
kombineras med testsiktning av materialet innan atgérd. Den langsiktiga effekten ar férutsdagbar och
bedéms ha lag osakerhet.

Bestandighet och flexibilitet

Torrsiktning genomfors relativt fort, fungerar pa partikelbundna féroreningar och kan kombineras med
andra metoder. Behandlingstiden kan anpassas i falt for att minska mangden finmaterial som kvarstar
som rest i grovre fraktioner. Det gar dven att byta siktmaskiner om aktuell inte ar lamplig. Storleken pa
omradet som ska behandlas gar att justera under arbetets gang.

Resultatet pa plats ar bestdende men den fororenade finfraktionen som troligen deponeras kan utgora ett
framtida problem den dagen deponins livslangd har passerat, se 10.1.2.1 Schaktning och deponering.

10.1.2.3 Vatsiktning

Vatsiktning kraver en siktmaskin med tvattsteg och en vattenreningsprocess. | de férsok som gjordes inom
detta projekt innebar det att 35-55 viktprocent av materialet kunde ateranvandas pa plats jamfort med
schaktning och deponering. Eftersom det material som tas bort till viss del utgér halrummen mellan de
grovre kornen i jorden minskar dven behovet av aterfyllnadsmassor jamfort med deponering.

Utslapp till luft

Jamfors reduktionen av transportbehov med att allt material schaktas och deponeras innebér det en
minskning av transporter motsvarande 770—1 210 mil. Etableringen och driften av utrustningen ger dock
nagot 6kade utslapp till luft under atgarden och boér finnas med i platsspecifik bedémning nar metoderna
jamfors.

Vatsiktning innebar |ag risk for damning om det gérs pa hela fraktionen. Om torrsiktning genomfors forst,
och sedan foljs av vatsiktning pa den grovre fraktion som ska ateranvandas behéver samma metodik
(dysor) anvdandas som vid vanlig torrsiktning for att minska risken fér damning.
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Jord och mark Btoranschens Riksforbund
Jamfort med schakt och deponi minskar paverkan pa markens ekosystem. Delar av det mikrobiologiska
samhallet kan Overleva atgarden, dven om storre delen av mikroorganismerna féljer med finmaterialet
som deponeras. De batuppstallningsplatser som ingick i dessa tester hade laga halter organiskt material
vilket tyder pa lag markaktivitet. Detta beror pa att det ar anlagda grusytor dar vaxtlighet ofta tas bort.
Siktningen kommer leda till en 6kad porvolym och hydraulisk konduktivitet med en minskad faltkapacitet i
jorden, vilket ur teknisk synpunkt ses som en fordel nar marken dranerar battre.

Grundvatten

Metoden kan 6ka infiltration genom att finmaterialet forsvinner och 6kar den hydrauliska
konduktiviteten. Det kan leda till 6kad grundvattenbildning i behandlade omraden, men troligen enbart
vid extrem nederbord da infiltrationsférmagan i aktuella jordar bedéms vara god dven innan atgard.
Minskningen av lakning av féroreningar till grundvatten jamfért med schaktning ar beroende av uppnadd
reningsgrad i den grova fraktionen.

Ytvatten och sediment

Genom att mindre partiklar avlagsnas okar draneringsférmagan vilket bér minska risken for ytavrinning
vid kraftig nederbord och pa sa satt minska en spridningsvag for nytillkomna féroreningar efter atgard.
Det finpartikulara material som finns kvar i det vatsiktade materialet bedéms fastlaggas djupare ned i
marken nar nederbérd infiltrerar marken, och pa sa satt minska risken for spridning till ytvatten. Troligen
kan behandlat processvatten sldppas till ytvatten men det krdvs da att det ar renat sa att paverkan inte ar
oacceptabel.

Naturresurser och avfall

Vatsiktning innebar 6kad atervinning av material vilket minskar behovet av jungfrulig aterfylinad och
minskad anvandning av bransle for transporter. Det minskar dven utnyttjandet av plats pa deponi.
Reduktionen styrs av hur stor andel av materialet som kan ateranvandas.

Halsa och sdkerhet

Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfort med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt mer buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporér stérning for narboende.
Risken for damning och paverkan pa halsa under atgard vid vatsiktning &r 1ag da vatten tillsatts materialet.

Osdkerhet och evidens

Metoden ar valbeprovad for andra typer av férorenade omraden. | 6vrigt galler sasmma faktorer som vid
torrsiktning men med mindre risk for finpartikuldra restféroreningar i fraktionen som ateranvands.
Vatsiktning lampar sig battre pa sommaren an pa vintern da metoden kraver plusgrader, eller frysskydd av
vattnet som anvands. For batuppstallningsplatser ar det under sommarmanaderna som omradena ar
tillgangliga och risken for minusgrader bedéms inte paverka mojligheten att genomféra atgarden.

Bestandighet och flexibilitet

Vatsiktning kan genomforas relativt fort, fungerar pa partikelbundna féroreningar och kan kombineras
med andra metoder. Behandlingstiden kan anpassas i falt for att minska mangden finmaterial som
kvarstar som rest i grévre fraktioner. Storleken pa omradet som ska behandlas gar att justera under
arbetets gang.

Resultatet pa plats ar bestaende men den fororenade finfraktionen som troligen deponeras kan utgora ett
framtida problem den dagen deponins livslangd har passerat, se 10.1.2.1 Schaktning och deponering.
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10.1.2.4 Stabilisering med adsorptionsmedel Sdibarschens FikFssband
Stabilisering med adsorptionsmedel kraver relativt sma insatser. Metoden minskad lakningen av alla
fororeningar som forekom i férhojda halter i detta projekt och darmed kan allt material ateranvandas pa
plats. Om platsen vantas utsattas for kraftig erosion kan det vara oldmpligt att ateranvanda massorna dar.
Antalet entreprendrer som erbjuder RemBind idag ar begransat till Envytech. Det finns andra adsorbenter
som skulle kunna fungera men de har ej utvarderats i detta test.

Utslapp till luft

Eftersom allt material kan ateranvandas pa plats minimeras utslapp fran transporter till deponi. Detta ska
dock vdagas mot produktion, transport och inblandning av adsorptionsmedlet. RemBind ar en blandning av
aktivt kol, leror och aluminiumhydroxid. Aktivt kol och aluminiumhydroxid kraver bada mycket energi for
att produceras, men efter atgard kommer det aktiva kolet att finnas kvar i marken under en lang tid och
kan beroende av ravara for tillverkning ses som en kolsédnka. Troligtvis finns endast produktion av
RemBind i Australien i dagslaget och darmed bor transporten darifran vagas in. Om minskade transporter
och utslapp ar viktiga faktorer for atgardsval bor darfor en platsspecifik bedomning géras baserat pa
andelen RemBind och transporterna som det innebar kontra transportbehovet vid schaktning och
deponering eller andra atgardsalternativ.

Under inblandning av stabiliseringsmedlet finns risk for damning som bor motverkas med
dammreducerande atgarder.

Jord och mark

Stabilisering med adsorptionsmedel innebar att jorden efter schaktning och inblandning av adsorbent kan
aterforas pa plats och de organismer som fanns i jorden kan ateretablera sig. Metoden beddoms darfor
vara mer positiv for markmiljon dn schaktning och fylining med bergkross, da det senare materialet i
princip ar helt sterilt. Skydd av markmiljo ar styrande for Naturvardsverkets generella riktvarden for
koppar, zink och Irgarol. Stabilisering med RemBind minskade lakningen av samtliga av dessa @mnen,
vilket bor innebara att dven biotillgangligheten minskar. Produkten kan ocksa bidra till att 6ka
vattenhallande formaga och faltkapacitet vilket har en positiv effekt pa markmiljon men kan vara negativt
i konstruktionssynpunkt.

Eftersom atgarden kan innebéara behov av att ett skyddslager appliceras for att minska partikelbunden
spridning blir paverkan pa markmiljon daven beroende av detta. Ett tatt skyddslager som leder bort vatten
kan paverka markbiologin negativt. Vid applicering av ett lager rent grus i markytan kan vatten perkolera
och generera en mer levande markmiljé.

Grundvatten

RemBind minskar den hydrauliska konduktiviteten och kan minska grundvattenbildning i omradet. En
fordel med metoden ar att sa lange adsorptionsmedlet inte ar mattat kommer det dven i framtiden binda
nya fororeningar som tillférs, vilket kan vara positivt vid batuppstéllningsplatser dar det fortfarande finns
batar med biocidfarg. Minskningen av lakning av fororeningar till grundvattnet bedéms ha en positiv
effekt pa grundvattenkvaliteten.

Ytvatten och sediment

Stabilisering minskar lakning till en 1ag niva och paverkan pa ytvatten och sediment via lakning kommer
att minimeras. | de fall da dven partikelbunden spridning till narliggande ytvatten och sediment &r
atgardsdimensionerande behéver metoden kompletteras med erosionsskydd, t ex tillsats av ett lager rent
grus eller hardgéring av ytan ovanfor den behandlade jorden.
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Naturresurser och avfall Sdibarschens FikFssband
Stabilisering gor att inget avfall genereras som behover transporteras eller tar upp utrymme pa deponier.
Det minskar daven behovet av jungfruliga massor. Det kraver dock anvandande av resurser som kol,
kaolinlera och aluminiumhydroxid vilka alla finns tillgdngliga i stora kvantiteter men kraver varierande
mangd energi for att bryta och framstalla.

Halsa och sdkerhet
Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfort med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt mer buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporér stérning for narboende.

Om det finns risk for dammbildning fran stabiliseringsmedlet bor lamplig skyddsutrustning anvandas,
alternativt att aven detta damm motverkas med dysor.

Osakerhet och evidens

Metoden har prévats i andra projekt pa andra @mnen, som PFAS, vilka boér adsorbera samre till aktuell
adsorbent an fororeningarna i detta projekt. Anvandandet av aktivt kol for att binda organiska
fororeningar ar val beprévat och dven att binda metaller till olika typer av oxider eller mineral. Metoden
anses darfor ha relativt Iag osdkerhet, forutsatt att pilottest visar att lakningen minskar pa ett satt att
atgardsmalet uppnas.

Bestandighet och flexibilitet

Skaktesten som genomforts ar ett aggressivt satt att laka féroreningar jamfort med faktiska forhallande
pa plats med infiltrerande regnvatten. Vid skaktest med L/S 10 motsvarar vatske-/jordférhallandet samma
som uppnas efter 10 ars infiltrerande nederbdrd (400 mm/ar) pa vastkusten och 20 ar pa dstkusten (200
mm/ar), men skaktestet ger troligen hogre lakning dan vad som skulle ske vid naturligt infiltrerande
nederbdrd under samma period. Adsorptionsmedlet berdknas alltsa fungera i minst motsvarande mangd
ar, men under de aggressiva forhallande som &r under skaktest. Dosen adsorbtionsmedel kan anpassas
med viss marginal efter de totala mangder féroreningar som finns i jorden och som kan laka ut. Om det
inte sker tillforsel av storre mangder nya fororeningar eller andra @mnen som adsorberas kommer
materialet att ta hand om fororeningar som lakar, dven sett ur ett langre tidsperspektiv.

Om det under behandlingsforfarandet finns skél att &ndra omfattningen pa omradet som ska atgardas
eller dosen adsorbent finns det mojlighet att géra det vilket ger relativt hog flexibilitet.

10.1.2.5 Solidifiering

Solidifiering kraver nagot stérre maskinell insats (se “Kostnader och skalbarhet” nedan) &n ovan namnda
metoder, samt tillsats av cement, aktivt kol och eventuellt Merit. Berdkningar baserat pa analysresultaten
visar att atgarden minskade lakningen av de fororeningar som forekom éver MKM sett 6ver tid. Metoden
ger dven skydd mot partikelbunden spridning men kraver ett dagvattensystem for att omhanderta vatten
fran den hardgjorda ytan. Allt material kan ateranvdndas pa plats och hardgjord yta skapas.

Utslapp till luft

Eftersom allt material kan ateranvandas pa plats minskas utslapp fran transporter. Detta ska dock végas
mot produktion, transport och inblandning av bindemedel. Cement och aktivt kol kraver bada mycket
energi for att produceras, men efter atgard kommer det aktiva kolet att finnas kvar i marken under en
lang tid och kan beroende av ravara for tillverkning ses som en kolsédnka. Om Merit, som ar en biprodukt
fran rajarnstillverkning, anvands bedéms det kunna minska utslappen jamfért med cement.

Om minskade transporter och utslapp ar viktiga faktorer for atgardsval bor en platsspecifik bedomning
gobras baserat pa andelen bindemedel och utslapp fran produktion och transporter som det innebér
kontra transportbehovet vid schaktning och deponering eller andra atgardsalternativ.
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Under inblandning av stabiliseringsmedlet finns risk for damning som bor motverkas meg, .o sirortund
dammreducerande atgéarder.

Jord och mark

Monoliten som skapas innehaller lite eller ingen markmiljé. Det ar dven troligt att markmiljon under
monoliten paverkas av minskad mangd infiltrerande nederbdrd och mindre syre, men a andra sidan ocksa
mindre mangd lakade féroreningar.

Grundvatten
Metoden beddms minska grundvattenbildningen da nederbord avleds med dagvattensystem men har en
positiv effekt pa grundvattenkvaliteten pa grund av minskad belastning fran lakade féroreningar.

Ytvatten och sediment
Metoden bedéms ha en positiv effekt pa ytvatten och sediment eftersom partikelbunden spridning
minimeras och lakningen minskar med tiden.

Naturresurser och avfall

Stabilisering gor att inget avfall genereras vid atgard och tar ddrmed inte upp utrymme pa deponier. Det
minskar dven behovet av jungfruliga massor. Det kraver dock anvdndande av resurser som cement och
kol. Kol finns i stora mangder och kan tillverkas av fornyelsebart material, medan cement ar en andlig
resurs som kraver energi vid tillverkning.

Halsa och sdkerhet
Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfort med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporar storning for narboende.

Vid inblandning av bindemedel bor [amplig skyddsutrustning anvdandas och damning motverkas med
dysor.

Oséakerhet och evidens

Metoden har anvants for att solidifiera sediment med liknande féroreningsproblematik som jorden i detta
projekt med goda resultat. Jorden fran batuppstallningsplatser ar troligen an mer lampad da den har lagre
organisk halt 4n vad sediment generellt har, och organiskt material paverkar solidifieringen negativt. Som
visades i detta projekt finns det dock jordar som inte verkar ga att solidifiera och det kravs darfor pilottest
pa jord fran det aktuella omradet for att sakerstélla att metoden fungerar.

Bestandighet och flexibilitet
| de ytlakningstest som genomforts avtog lakningen med tiden. Efter en initialt relativt hog ytlakning
minskar lakningen fort till mycket Iaga nivaer.

Betongkonstruktioner aldras med tiden och kan vittra. En val genomférd betongkonstruktion kan dock
halla i arhundraden och dven om monoliten hamnar under havsnivan kommer endast den mangd som
uppmatts i laktesten att laka fran den. Att skydda monoliten med ett asfaltsskikt eller rent ytlager och
drénera bort dagvatten bedoms dock minska aldrandet. Att inte armera betongen goér den ocksa mer
bestindig da rostande armeringsjarn ar en av orsakerna till att betong spricker med tiden.

Om jorden schaktas upp under atgard gar det att justera behandlingsomradet om mer féroreningar
upptéacks, men om bindemedlet frases ner kravs det att omradet ar noggrant undersokt och
fororeningarna val avgransade da det inte finns nagot satt att upptacka och justera for avvikelser.
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10.1.2.6 Termisk behandling
Termisk behandling kraver, forutom schaktning, aven varmeelement, gasinsamling och -destruering samt
transformatorer. Darutover behover omradet ha tillrdcklig tillgédng till el eller brénsle for att generera
varme.

Utslapp till luft

Forutom sjalva schaktningen forvantas utslappen till luft bli sma bade lokalt och externt forutsatt att
eventuella fororenade gaser fran behandlad jord samlas in och renas samt att fornyelsebar el anvands
som energikdlla under atgarden. Anvands brénsle for att generera varme kan utsldappen 6ka under
atgardens genomfdérande. Hansyn bor dven tas till transporterna av utrustning, da det finns fa
entreprendrer som genomfoér termisk behandling i Sverige i dagslaget.

Om minskade transporter och utslapp ar viktiga faktorer for atgardsval bor en platsspecifik bedomning
goras baserat pa energikalla for uppvarmning och transporterna av utrustning kontra transportbehovet
vid schaktning och deponering eller andra atgardsalternativ.

Jord och mark

Den behandlade jorden behdver uppna en temperatur pa minst 300 grader vilket innebér att den ar helt
steril nar den &terfors till det schaktade omradet. Aven halterna organiskt material &r troligen mycket
Iaga. Paverkan pa markmiljon bedéms darfor bli samma som vid schaktning och aterfyllning med
bergkross.

Grundvatten

Lakningen av atgardade organiska fororeningar kommer att upphora, men baserat pa detta test 6ka nagot
for metallerna koppar, zink och antimon vid temperaturer upp till 300 °C, vilket kan ha en negativ
paverkan pa grundvattnet. Metoden bor enbart anvdndas i omraden dar denna paverkan inte bedéms bli
oacceptabel.

Ytvatten och sediment

Metoden beddms ha en positiv effekt pa ytvatten och sediment da bade lakning och partikelbunden
spridning av organiska foreningar minimeras. Som namnts ovan kan lakningen av vissa metaller 6ka och
metoden bor enbart anvandas i omraden dar denna paverkan inte bedéms bli oacceptabel.

Naturresurser och avfall
Inget avfall forvantas uppsta men da det finns fa lokala entreprendrer som kan genomféra behandlingen
kan transporterna av utrustning behova bli langvéaga.

Halsa och sakerhet

Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfort med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporar stérning for narboende, men
inte mer an schaktning och deponering.

De hoga temperaturerna innebar en viss halsorisk och hela behandlingsomradet kommer att vara
avsparrat och isolerat for att minska varmeforluster. Risker for gasavgang kan matas i falt for dem som
vistas inom omradet. Da det ar specialiserade entreprendrer som genomfér projekt med termisk
behandling kommer personalen att vara val insatt i de risker som finns.

Osdkerhet och evidens

Termisk behandling har inte testat i fullskaliga projekt pa tennorganiska féroreningar. Metoden har
testats pa andra typer av organiska fororeningar i jord med liknande behandlingstemperaturer och har i
de flesta fall uppnatt god effekt pa organiska fororeningar med kokpunkt under uppnadd
behandlingstemperatur.

63



4

Uppvarmning av fororenad mark/jord kan ha odnskad effekt genom att oonskade nedlga{,%mjggggqﬁgzlukter
uppstar, nagot som ar relativt enkelt att kontrollera for tennorganiska foreningar och inte var ett problem
i detta forsok vid 300 °C. Det kan dven bildas dioxiner om klor och kol finns narvarande och temperaturen
ar over 400 °C.

Bestandighet och flexibilitet

Da behandling gors pa uppschaktad jord kan schaktningen anpassas efter fororeningsmangden.
Temperatur och tid kan anpassas for att na 6nskade atgardsmal. Da fororeningarna destrueras ar
atgarden evig och inga massor deponeras vilket gor att problemet inte forflyttas i tid och rum.

10.1.2.7 Biologisk nedbrytning
Metoden utvarderas ej da den ej uppnadde reduktion av halterna.

10.1.2.8 Kemisk oxidation
Metoden kraver schaktning och installation av behandlingsutrustning samt oxidationsmedel.

Utslapp till luft

Forutom sjélva schaktningen forvantas utslappen till luft bli Iaga. Produktionen av oxidationsmedel kan
paverka miljon dar det produceras och om produkten ar tillverkad utomlands boér transporterna av
oxidationsmedlet végas in i hallbarhetsbedémningen. Da det kan kravas 2 % av den behandlade jordens
vikt av oxidationsmedlet kan det réra sig om relativt stora mangder som behdver transporteras.

Om minskade transporter och utslapp ar viktiga faktorer for atgardsval bor en platsspecifik bedomning
gobras baserat pa transporterna av utrustning och oxidationsmedel kontra transportbehovet vid
schaktning och deponering eller andra atgardsalternativ.

Jord och mark

Metoden bedéms ha negativ inverkan pa markmiljon under behandlingsperioden. Troligen 6verlever inga
organismer behandlingen. Marken innehaller inget organiskt kol efter atgard och det &r osakert hur val
organismer kan leva i marken efter att oxidationsprocessen avslutats. Exponeringen for organiska
fororeningar upphor dock helt.

Grundvatten

Dar kemisk oxidation ar lamplig metod, dvs dar det inte finns héga halter av metaller, framfor allt krom,
kommer det ha en paverkan pa grundvattnet som ar jamférbar med schaktsanering. Atgarden kommer
att resultera i ett renare grundvatten.

Ytvatten och sediment
Spridningen av organiska foreningar bér upphdra. Forutsatt att krom inte lakar ut till ytvattnet bor
paverkan pa sediment och ytvatten bli positiv.

Naturresurser och avfall

Kemisk oxidering gor att jorden kan ateranvandas pa plats, inget avfall genereras vid atgard och inget
utrymme pa deponier tas ddrmed i ansprak. Det minskar dven behovet av jungfruliga massor.
Grundamnena som anvands for oxidationsmedel ar vanligt forekommande och séllan begransade.

Halsa och sdkerhet
Med farre transporter minskar risken for olyckor jamfért med schakt- och deponialternativet. Metoden
innebar tillfalligt buller medan atgarden pagar vilket kan innebara temporar storning for narboende.

Hantering av permanganat innebar en sakerhetsrisk, men med ratt hantering och skyddsutrustning
beddms riskerna hanterbara.
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Osa ke I’h Et ocC h eV'd ens Bdtbranschens Riksférbund
Metoden ar relativt valbeprévad for andra typer av féroreningar men nagra fullskaliga forsok for att
behandla tennorganiska foreningar i jord har aldrig genomforts, enligt efterforskningar av projektet.

Precis som vid uppvarmning av fororenad mark/jord kan kemisk oxidation ha oonskad effekt genom att
oonskade nedbrytningsprodukter uppstar, nagot som ar relativt enkelt att kontrollera fér tennorganiska
foreningar och inte var ett problem i detta férsok. For omraden med héga halter av PAH kan det dock vara
svarare da det finns ett stort antal PAH varav enbart 16 stycken vanligtvis analyseras.

Bestandighet och flexibilitet

Metoden innebar dels att schaktningen av material kan anpassas efter féroreningssituationen, dels att
doseringen och behandlingstiden med oxidationsmedel kan anpassas. Da fororeningarna destrueras ar
atgarden evig och inga massor deponeras vilket gor att problemet inte forflyttas.

10.1.3 Kostnader och skalbarhet

| projektet har alla metoder testats i bankskala, forutom torrsiktning som genomférdes i pilotskala med en
maskin som kan anvandas vid fullskalig atgard. For att kunna anvandas i verkligheten maste metoderna
vara skalbara och flera tekniska problem och I6sningar kan uppsta pa vdagen. Nedan adresseras detta med
forslag pa tillvdgagangssatt, men det kan naturligtvis finnas andra l6sningar. De kostnadsuppskattningar
som lamnas ar ofta schabloniserade estimeringar och kommer att variera mellan projekt beroende pa
platsspecifika faktorer, etableringsavstand, val av entreprenér mm.

10.1.3.1 Schakt och deponering

Kostnaderna for de olika metoderna nedan bor jamféras mot att transportera bort massorna och
deponera dem. Tanken ar att metoderna testade i projektet ska utféras pa platsen dar féroreningarna
forkommer for att minska paverkan av transporter och deponibehov. Kostnaderna for schakt och deponi
kan variera kraftigt beroende deponi, transportavstand och fororeningshalter i materialet. En grov
uppskattning &r att det kostar cirka 1 000 kr/ton som behdver deponeras inklusive mottagningsavgift,
transporter och aterstallning av omradet. Om féroreningshalterna motsvarar farligt avfall kan
mottagningskostnaderna stiga till mellan 1 500 — 3 000 kr/ton. En atgard av 4 000 ton, som i exemplen
ovan, skulle da kosta 4 miljon kronor, eller upp till 6=12 miljoner om jorden klassas som farligt avfall.
Alternativet forutsatter att det finns en deponi som ar beredd att ta emot materialet.

10.1.3.2 Torrsiktning Norditek

Utrustningen som entreprenéren anvdnde var en trefraktioners-sikt, med flipflow-teknik pa 14 m?. Med
den utrustningen bedéms ett maxfléde pa ca 10 ton/h kunna behandlas vilket skulle motsvara ca 400 ton i
veckan. Etableringskostnaden beddéms vara 50-150 tkr.

Om ca 4 000 ton behandlas uppskattas kostnaden per behandlat ton bli ca 150 kr. Inklusive
etableringskostnad blir kostnaden for att behandla 4 000 ton 650-750 tkr. Transporter och deponering
med motsvarande mangd av restfraktionen pa 65 % av materialet tillkommer. Det berdknas ha ungeféar
samma kostnad som ovan, minus kostnaden for bergkross och transport for aterfylinad vilket kan minska
kostnaden med 100 kr per ton. Det ger en kostnad pa 900 kr per ton fér de 2 600 ton restmaterial som
deponeras, totalt 2,34 mkr.

Det ger en total atgardskostnad pa 3,0-3,1 mkr, vilket ar en besparing pa 0,9-1,0 mkr jamfort med
deponering. | storre projekt blir den procentuella besparingen stérre da etableringskostnaden utgér en
mindre andel av budgeten. Kostnadskalkylen visar dock att det ar viktigt att optimera metoden for att
minska mangden som behdver deponeras sa langt som maijligt.
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Som namnts tidigare rekommenderas pilottest innan fullskalig atgard, eftersom fukthalt,0ch. . zisreund
kornstorleksfordelning paverkar kapaciteten och resultatet av atgarden.

Kostnaden ska ses som ett riktvdrde och beroende pa var i landet projektet ska genomfdras samt andra
lokala férhallanden (skyddsatgarder mm) kan den faktiska kostnaden variera.

10.1.3.3 Vatsiktning Svevia
Ett flertal olika maskiner behovs och kan anvandas for att genomfdra vatsiktning pa plats. Minst behdvs
en sikt och en hydrocyklon. Etableringskostnaden uppskattas till ca 300 000 kr.

Om 4 000 ton behandlas uppskattas totalkostnaden per behandlat ton bli ca 250 kr exklusive
etableringskostnad.

For att behandla 4 000 ton ger det en kostnad pa 1,3 mkr inklusive etablering. Transporter och
deponering med motsvarande mangd av restfraktionen pa 40-55 % av materialet tillkommer. Det
beraknas ha ungefar samma kostnad som vid schaktning och deponering minus kostnaden fér bergkross
och transport for aterfylinad vilket kan minska kostnaden med 100 kr per ton, vilket ger en kostnad pa
900 kr per ton av de 1 600-2 200 ton restmaterial som deponeras, totalt 1,44—-1,98 mkr.

Det ger en total atgardskostnad pa 2,74-3,28 mkr, vilket &r en besparing pa 0,7-1,26 mkr jamfort med
deponering. | storre projekt blir den procentuella besparingen stérre da etableringskostnaden utgor en
mindre andel av budgeten. Kostnadskalkylen visar dock att det ar viktigt att optimera metoden for att

minska mangden som behdver deponeras sa langt som mojligt.

Som namnts tidigare rekommenderas pilottest innan fullskalig atgard, eftersom fukthalt, organisk halt och
kornstorleksfordelning paverkar kapaciteten och resultatet av atgarden.

Kostnaden ska ses som ett riktvarde och beroende pa var i landet projektet ska genomféras samt andra
lokala férhallanden (skyddsatgarder mm) kan den faktiska kostnaden variera.

10.1.3.4 Vatsiktning RGS-Nordic
Den uppstallning av maskiner som bedéms erfordras for att utféra torrsiktning och vatsiktning i fullskala
ar t.ex. foljande:

e Torrsikt t.ex. skaksikt eller stjarnsikt, beroende pa jordens beskaffenhet. Sannolikt med
uppdelning i tre olika fraktioner, t ex:

o 0-5 mm finfraktion som kors direkt till deponi eller extern behandling.
o 5-80 mm mellanfraktion som tvattas
o >80 mm som inte behover tvattas beroende pa inledande labbférsok

e Tvittsteg som transporterar och tumlar runt mellanfraktionen/grusfraktionen sa att stenarna
tvattas rena fran finmaterial.

e Vattenrening sannolikt bestdende av en lamellavskiljare som sedimenterar finfraktionen samt en
mellanlagringstank sa att vatten kan ateranvandas i grustvattsteget. Nar projektet ar klart kan
kvarvarande vatten i systemet analyseras for bedémning av behov av ytterligare rening via olika
filtersteg (sandfilter/kolfilter) innan det kan slappas tillbaka i markomradet, eller ut till recipient.

Kapaciteten beddéms bli ca. 50—100 ton per dag.

Kostnadsuppskattningen bygger pa att projektet ar tillrdckligt stort for att inkorningskostnaden inte blir
avgorande. Det bor vara minst 10 000 ton som behandlas. Nar metodiken blivit val utprovad vid ett flertal
batuppstallningsplatser ar det enklare att genomféra mindre projekt.
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Den uppstallning som prissatts bestar av en gravmaskin som lastar in materialen, en hjg,lj,g;ggﬁ%gﬁ\ tar
undan processade material, en torrsikt med erforderlig kapacitet vid siktvidd 0,5-10 mm, en grustvatt
slutligen en lamellavskiljare och en mellanlagringstank varifran vatten ateranvands och fylls pa med rent
vatten vid behov.

e Etableringskostnad bedoms hamna pa ca 200 tkr i s6dra och mellersta Sverige
e Behandlingskostnad per ton ligger pa ca 200 kr

For att jamfora metoderna utgar berdkningen for att behandla 4 000 ton, med en behandlingskostnad pa
200 tkr vilket ger en total behandlingskostnad pa 1,0 mkr inklusive etableringskostnad. Transporter och
deponering med motsvarande mangd av restfraktionen pa 50—60 % av materialet tillkommer. Det
beraknas ha ungefar samma kostnad som ovan minus kostnaden fér bergkross och transport av detta
vilket kan minska kostnaden med 100 kr per ton, vilket ger en kostnad pa 900 kr per ton for de 2 000—-

2 400 ton restmaterial som deponeras, totalt 1,8-2,16 mkr.

Det ger en total atgardskostnad pa 2,8-3,16 tkr, vilket ar en besparing pa 0,84—1,2 mkr jamfort med
deponering. | storre projekt blir den procentuella besparingen stérre da etableringskostnaden utgor en
mindre andel av budgeten. Kostnadskalkylen visar dock att det ar viktigt att optimera metoden for att
minska mangden som behover deponeras sa langt som mojligt.

Kostnaden ska ses som ett riktvdrde och beroende pa var i landet projektet ska genomféras samt andra
lokala forhallanden (skyddsatgarder mm) kan den faktiska kostnaden variera.

10.1.3.5 Stabilisering med adsorptionsmedel

For projekt i fullskala kan kontaminerat material schaktas upp och ldggas pa hog eller i ”limpor”. RemBind
100 tillsatts genom att de sackar som RemBind kommer i sprattas upp over jordhégarna manuellt, och
sedan blandas i en s.k. grovmix med hjalp av gravmaskin/hjullastare, eller med spade vid mindre
mangder. Vatten tillsatts via besprutning for att binda RemBind samt minimera damning. | nasta steg
blandas massorna mer omfattande genom att de lastas i en trumsikt eller liknande, eller en
cementblandare vid sma mangder. Darefter lamnas massorna for fixering i 24 h. Representativa prov tas
pa massorna och skickas pa analys. Efter att analysresultaten pavisar att 6nskad reduktion av
lakegenskaper erhallits aterfors massorna varifran de togs. Darefter rekommenderas att ytan tacks med
andra massor, for att minimera partikelbunden spridning genom damning eller ytavrinning av det
behandlade materialet. Alternativt kan ytan hardgoras, men da kravs dagvattensystem och rening av
dagvatten om batar med biocidfarg fortfarande ska finnas inom omradet efter atgard.

Enligt tidigare erfarenhet av liknande projekt vid anvdandning av gravmaskin och trumsikt bedéms
behandlingen/framdriften vara ca 200400 ton/dag. Ca tid for behandling av 4 000 ton massor kan
darmed utforas pa 10-20 arbetsdagar.

e Etablering/avetablering: 50 tkr.

e Kostnad RemBind 100: Ca 350-370 kr/ton (exkl. transport).

e Kostnad maskin (behandlingskostnad): Ca 80—100 kr/ton jord for schaktning samt trumsikt.

e FoOr en behandling av 4 000 ton jord innebar det en kostnad av RemBind 100, och maskindrift pa
1,93 mkr vid 1 % inblandning (7,85 mkr om inblandningen ar 5 %), inklusive etablering, vilket
jamfort med schaktning och deponering ger en total kostnadsbesparing pa 2,07 mkr. Vid hogre
inblandningar av RemBind stiger kostnaden.

Kostnaden ska ses som ett riktvdrde och beroende pa var i landet projektet ska genomféras samt andra
lokala forhallanden (skyddsatgarder mm) kan den faktiska kostnaden variera.
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Vid ett fullskaligt projekt kan en traktordragen horisontalfras med stéllbart djupgaende 0,1 till 0,6 m

anvandas, efter att ytan terrasserats till lamplig niva och lutning. Bindemedel sprids med utrustning dar
bindemedel laggs ut efter receptur i férhallande till frasdjup (kg/m?). Under processen bedéms 100-200
m3/h behandlas, beroende p& behandlingsdjup och tillgéng till rent vatten och logistiken av bindemedel.
Med en fullskalig hantering skulle ca 7 000 ton i veckan kunna bearbetas och darigenom skapa underlag
som sedan beldggs med bergkross med cementinblandning till en anvandbar hardgjord terminalyta. For
stérre omradden rekommenderas pilottest om ca 5 000 m? (3 600 ton) innan fullskalig &tgard genomférs.

Maskinbehov for utférande pa verksamhetsomrade:

e Horisontalfras, typ Wirtgen WS 250

e Bindemedelsspridare, typ Wirtgen Streumaster
e Vattentank med djupgaende spridarmunstycken
e Vighyvel

e Vilt, typ Hamm H13i

Etableringskostnad beddéms till ca 150 tkr.

Behandlingskostnad per ton jord inom atgardsomradet bedéms uppga till 750—1 000 kr vid en maktighet
pa den bearbetade ytan av 0,3 m kompletterat med slitskikt om 0,2 m, vilket dven innefattar aterstallning
av omradet for fortsatt verksamhet.

Kostnaden for att atgarda 4 000 ton jord blir da inklusive etablering 3,15-4,15 mkr. Vilket, jamfort med
schaktning och deponering, ar en besparing pa 0,85 mkr eller kostnadsdkning pa 150 tkr. Priset for
stabilisering med cement/Merit/aktivt kol som skapar en hardgjord yta som samlar upp framtida spill,
tvattvatten och slipdamm fran underhall av batarna bor jamféras med att etablera en asfaltyta for
motsvarande syfte. Kostnaden for asfaltering med erforderlig uppfylinad for avjamning ar ca 250-330
kr/m? vilket, om det anda finns behov av en hardgjord yta, kan dras av fran kostnaden for stabilisering
ovan.

Beddmd behandlingskostnad férutsatter att det finns gott om tillgangliga ytor (3 000 m?) fér behandling
av massor och att fororeningarna ar beldagna i den 6versta halvmetern av jorden, samt att det ar grusig
jord med lagt organiskt innehall (<5 %). Kostnaden ska ses som ett riktvirde och beroende pa var i landet
projektet ska genomforas samt andra lokala forhallanden (skyddsatgarder mm) kan den faktiska
kostnaden variera.

10.1.3.7 Termisk behandling
For att genomfora en fullskalig termisk behandling pa plats finns tva vagar att ga. Antingen schaktas
massorna upp och behandlas i en mobil ugn, t ex rotationsugn, eller sa behandlas féroreningar in situ.

Ingen entreprendr i projektet testade metoden och berdakningarna bedéms inte ha samma precision som
for ovanstaende metoder.

For att fa en nagotsanar uppskattning kontaktades det amerikanska foretaget Terratherm, som har
utvecklat flera patenterade metoder for termisk behandling in situ, for att fa kostnadsforslag for tva
metoder som de tror kan vara applicerbara pa de férhallanden som vara teststudier har utforts under.
Den ena metoden innebar att virmeelement installeras i marken och darefter tacks ytan for att isolera
och halla varmen kvar i marken, vilket blir nddvandigt eftersom det &r sa pass ytliga féroreningar som
behover behandlas. Den andra foreslagna metoden ar att schakta och lagga massorna i limpor for
behandling. | deras kostnadsforslag for 1 000 ton uppskattar de en kostnad pa ca 12 000 kr per ton fér in
situ-behandling och 11 000 kr per ton for behandling i limpor. Etableringskostnaden ar sa hog att den
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utgor drygt 90 % av totalkostnaden for sa sma mangder. Entreprendren rekommender@gl,gscaeggg% paen
storre mangd jord for att sdnka kostnaden per ton, da kostnaden uppskattningsvis skulle kunna sédnkas till
ungefar halften per ton. Forutom etableringskostnaden kan energikostnaderna driva pa priset, exemplet
ar berdknat med elpris pa 1,7 kr/kWh.

Med mobil ugn finns inga jamforbara exempel. Det bedoms kunna vara en mojlig metod, men kraver att
jorden kommer upp i tillrdckligt hog temperatur tillrackligt lange, vilket kan begransa flédet av massor och
atgardshastigheten.

Den totala kostnaden for 4 000 ton enligt berakningarna ovan skulle vara 44—48 mkr vilket ar 40—-44 mkr
dyrare an schaktning och deponering.

Kostnaderna ligger betydligt 6ver kostnaden fér deponering och andra atgardsmetoder som testats i detta
projekt. Tillsammans med bristen pa entreprendrer i Sverige som kan genomféra metoden gor det att
metoden far ses som ett hypotetiskt alternativ tills vidare.

10.1.3.8 Biologisk behandling

Hypotesen var att det skulle kunna ga att genomfora biologisk behandling pa plats under
sommarmanaderna och atgardstestet som genomfdrdes pa labb i detta projekt skulle visa om det var
mojligt. Baserat pa resultaten som inte visade nagon minskad trend av aktuella féroreningar bedéms det
inte mojligt att genomféra en behandling pa sa kort tid som under sommarmanaderna. Kostnaderna och
skalbarheten for metoden har darfor inte utvarderats i projektet.

10.1.3.9 Kemisk oxidation
Det var ingen entreprendr i projektet som testade metoden och berdkningarna beddms inte ha samma
precision som for ovanstdende metoder.

Kemisk oxidering ar relativt vanligt att anvanda in situ, genom att injektera ner oxidationsmedlet under
grundvattenniva. Eftersom féroreningarna pa batuppstéllningsplatser i regel ar relativt ytliga och ligger i
jordar med hog genomslapplighet ar detta inte mojligt eftersom oxidationsmedlet kommer rinna igenom
den fororenade jorden. Det kommer darfor att krdavas uppschaktning av jorden och behandling i en
reaktortank eller mojligen i nagon form av tat invallning (t ex. grop med gummiduk eller mer avancerade
konstruktioner). Om féroreningar ligger djupare i vattenmattad zon kan det vara mojligt att injicera
oxidationsmedel och gora en in situ-atgard. Eftersom metoden kraver tat invallning eller mer avancerade
tata tankar for behandling uppskattas etableringskostnaden hamna mellan 100-300 tkr.

1 % oxidationsmedel i férhallande till jordens vikt kréavdes for att uppna MKM med avseende pa
tennorganiska amnen i detta forsok. Det motsvarar 40 ton oxidationsmedel for att behandla 4 000 ton
jord. Kostnaden for kaliumpermanganat uppskattas till ca 10 000 kr per ton, vilket ger en total kostnad for
oxidationsmedel pa ca 400 tkr.

Sjalva behandlingskostnaden ar troligen motsvarande 200-300 kr per ton, inklusive aterfylinad. Detta ger
en total kostnad pa 1,3-1,9 mkr. Kostnaden ska se som hypotetisk da det inte finns nagon entreprendr
som erbjudit metoden till detta pris, men i jamforelse med schaktning och deponering innebar det en
besparing pa 2,1-2,7mkr.

Det dr moijligt att det finns entreprendrer med andra l6sningar pa utrustning och oxidationsmedel som
kan bidra till en minskad kostnad jamfért med kalkylen ovan. Bedémd behandlingskostnad forutsatter att
det finns gott om tillgéngliga ytor (3 000 m?) fér behandling av massor och att féroreningarna ar beldgna i
den Gversta halvmetern av jorden, samt att det ar |agt organiskt innehall (<5 %). Kostnaden ska ses som
ett riktvarde och beroende pa var i landet projektet ska genomfdéras samt andra lokala forhallanden
(skyddsatgarder mm) kan den faktiska kostnaden variera.
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10.2 Potentiella kombinationer av atgardsmetoder Batbranschens Riksforbund
Nedan utvarderas mojligheten eller nyttan av att kombinera olika testade metoder.

Torr- och vdtsiktning — De metoder som utvarderades i detta projekt bygger i de flesta fall pa att
massorna forst schaktas upp. Bade torr- och vatsiktning kan da minska volymen som behoéver hanteras vid
till exempel termisk behandling, kemisk oxidation, solidifiering eller stabilisering. Solidifiering och
stabilisering kan aven gora finfraktionen mer latthanterlig och minska kostnaderna vid deponering.

Stabilisering med adsorptionsmedel — Om det finns vinning i att minska mangden material som behandlas
kan siktning anvands, men det kommer att ge en 6kad mangd jord som hanteras och inte paverka
mangden adsorptionsmedel som behovs. Stabilisering kan behéva kombineras med atgard som minskar
risken for partikelbunden spridning, om det ar identifierat att det ar en oacceptabel risk. Kompletterande
atgard kan till exempel vara att lagga pa ett 6verliggande rent grusskikt eller hardgéring av markytan.
Metoden kan dven kombineras med andra metoder dar lakning kan vara ett problem, t ex vid kemisk
oxidering, termisk behandling eller solidifiering. Det ar dock troligen mer ekonomiskt att applicera de
metoderna i situationer dar lakning inte bedéms vara ett problem efter atgard, eller att enbart anvanda
stabilisering.

Solidifiering — Foérutsatt att bindemedlet inte frases direkt ner i jorden kan metoden kombineras med
siktning for att minska mangden som behover behandlas. Den siktade grovfraktionen kan med férdel
anvandas under och runt den solidifierade jorden som dranering for att minska monolitens kontakt med
vatten, och darmed aven lakningen. Om det finns organiska féroreningar och behov av att destruera
dessa men metallhalterna ar sa hoga att de utgor en risk skulle kemisk oxidering eller termisk behandling
kunna kompletteras med solidifiering. Solidifiering och kemisk oxidering har bland annat anvants
tillsammans vid Kolkajen, Ropsten i Stockholm, i Malmé och i Kristianstad.

Termisk behandling — Metoden kombineras |lampligen med siktning fér att minska mangden jord och
darmed energiadtgangen och kostnaden for atgarden. Om lakning efter atgérd ar en oacceptabel risk kan
metoden troligen kombineras med solidifiering eller stabilisering med adsorptionsmedel.

Biologisk behandling — Om metoden skulle fungera bedéms behandlingskostnaden vara sa lag att det inte
bedéms vara gynnsamt att minska mangden material genom siktning eller kombinera med andra
metoder.

Kemisk oxidation — Om det finns vinning i att minska mangden material som behandlas kan siktning
anvands, men det kommer inte att paverka mangden oxidationsmedel som behovs da det ar
fororeningsmangd och TOC som styr dosen oxidationsmedel och inte mangden jord. Om lakning efter
atgard ar en oacceptabel risk kan metoden troligen kombineras med solidifiering eller stabilisering med
adsorptionsmedel. Kemisk oxidation in situ kombineras ofta med ytterligare stimulering av den biologiska
nedbrytningen i marken.
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103 Ka ra kta rlserlng av teStomréden Batbranschens Riksforbund

10.3.1 Fysiska egenskaper

En grundforutsattning for projektet var att jordarna vid icke hardgjorda batuppstallningsplatser hade
liknande fysiska egenskaper. Detta for att underlatta jamforelsen av atgardsalternativen. Bedomningen
innan projektet startade var att materialet ofta utgors av grus i fraktionen 0-64 mm. De uppmatta
kornstorleksfordelningarna visade pa att detta stdmde och att jorden fran alla testomraden hade relativt
lika fysiska egenskaper. Cirka 40-50 procent av materialet utgjordes av fraktionen <2 mm vilket ar den del
av jorden som analyseras for halter av féroreningar vid undersékningar av férorenade omraden.
Replikaten visade Iag variation med avseende pa kornstorleksférdelning och dven jordarna fran de olika
omradena hade liknande kornstorleksfordelning. De atgardsmetoder dar jordens fysiska sammanséattning
har stor betydelse har darfor liknande férutsattningar i alla testomraden.

10.3.2 Kemiska egenskaper och fororeningar

Den kemiska sammansattningen mellan testomradena skiljer sig, framst vad det géller
fororeningssammansattning, vilket ocksa var viantat da omradena valdes ut baserat pa att de hade olika
forvantad fororeningshalt. Dyvik avvek nagot fran de andra omradena med hégre halt organiskt kol och
mer vaxtlighet inom testomradet. Trots att analysresultaten av fororeningshalt mellan replikat fran
samma omrade varierade, framfor allt avseende tennorganiska amnen, gick det dnda att skilja omradena
at baserat pa fororeningsgrad. En anmarkningsvard detalj for Dyvik och Svinninge marina var att
metallhalterna generellt var lagre dn vad som pavisats vid tidigare provtagningar av omradena, medan
halterna tennorganiska amnen var hogre. Det kan bero pa slump eftersom enbart tva av omradena har
provtagits tidigare och da har de inte provtagits, provberetts och avgrénsats pa samma satt som i detta
projekt.

SGI Publikation 42 har beskrivit problematiken med batuppstallningsplatser i Sverige och sammanstallde
dven resultaten fran flera undersokningar. Medelhalterna av tennorganiska @mnen i deras
sammanstallning var hogre an vid testomradena i Dyvik och Svinninge men lagre dn i Torslanda och
Bjorlandas. Endast Bjorlanda lag 6ver medel med avseende pa koppar och zink. Det verkar darmed som
alla fyra testomraden har en ganska typisk fororeningssituation for batuppstallningsplatser. SGI noterade
dock i rapporten att manga undersokningar hade blandat jord fran olika djup for analys emedan detta
projekt har féljt SGI:s rekommendation och endast analyserat ytlig jord, eftersom ytlig jord vantas vara
det mest foérorenade. Detta projekt har dessutom anvant en omfattande ISM-provtagning som vantas
vara mer representativ for den jordvolym som ska beskrivas.

Det ar tydligt att medelhalten tennorganiska féreningar i samtliga omraden overskrider Naturvardsverkets
generella riktvdarden for MKM och att dven koppar och zink i flera fall férekommer i halter 6ver de
generella riktvardena, liksom Irgarol och i vissa fall bly, PCB och diuron. Daremot var lakhalterna
forvanansvart laga jamfort med Naturvardsverkets riktvardesmodell. Trots det skulle det fran ett omrade
pa 1 hektar och 0,2 m féroreningsdjup laka totalt 720 g, 80 g, 44 g och 540 g summa tennorganiska &mnen
for respektive Bjorlanda, Torslanda, Dyvik och Svinninge om lakhalterna fran respektive omrade
omraknats fran skaktest med L/S 10. Pa vastkusten berdknas det med 900 mm regn och 500 mm
avdunstning ta cirka 10 ar att uppna, vilket motsvarar en arsutlakning av tennorganiska amnen pa 72 g for
Bjorlanda och 8 g for Torslanda. Pa 6stkusten beraknas det med 600 mm regn och 400 mm avdunstning ta
cirka 20 ar att uppnad motsvarande jord/vattenférhallande som L/S 10, vilket da skulle ge berdknad en
arsutlakning av tennorganiska @mnen pa 2 g for Dyvik och 27 g for Svinninge. Huruvida paverkan ar
acceptabel eller ej beror pa hur stor andel som verkligen nar recipienten, recipientens volym,
omsattningstid samt andra kallor till tennorganiska amnen.
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10.3.2.1 lIrgarol Sdibarschens FikFssband
Halten Irgarol &r anmarkningsvard da den inte minskar i samma utstrdckning som évriga dmnen vid
siktningstesterna. Det var dven i vissa fall hogre halter nar hela jorden finmaldes (ink grus och sten) med
kryomalning (se bilaga 1), jimfort med halten i de vanliga analyserna dar en siktning till 2 mm gors, dar
det borde vara hogre koncentrationer i fraktionen under 2 mm. Majligen kan Irgarol férangas vid malning
utan kylning men det r osannolikt da Irgarol har ett lagt angtryck pa ca 6,6x107 mmHg. En liknande
trend sags aven vid vissa siktmetoder dar halten Irgarol var hog trots att finmaterialet avlagsnats. Nagon
rimlig forklaring till detta har inte patraffats da grovre partiklar med lagre specifik yta teoretiskt ska spada
ut halten om de finmals och tas med i analysen. Langre diskussioner har ocksa forts med labbet huruvida
proverna for Irgarol (som analyserades pa externt labb i Tjeckien) i de grova fraktionerna verkligen
finmalts innan analys eller om de siktades forst och sedan maldes, nagot som har varit svart att fa sikra
svar pa.

10.3.3 Skaktester jamfort med Naturvardsverkets generella riktvardesmodells modellerade halter
i porvatten
For att bedoma observerade lakhalter har urspungsmaterialets lakning jamférts med Naturvardsverkets
riktvardesmodell och de porvattenhalter som modellen uppskattar vid de halter av féroreningar som har
uppmatts i jorden. | Figur 44 visas hur stora de uppmatta medelkoncentrationerna ar i lakvatten vid L/S 2
for olika @mnen vid de fyra olika lokalerna, jamfért med Naturvardsverkets modellerade
porvattenkoncentrationer vid motsvarande medelhalter i jord som patraffats i de olika testomradena. pH
eller mangden DOC har inte justerats i modellen, enbart halter i jord har justerats for att berdkna halter i
porvatten. Vart att notera ar att de verkliga halterna i jord troligen ar hogre an analysresultaten eftersom
extraktionen aldrig blir hundra procent. Detta géller speciellt &mnen som ar bundna i fargflagor och da
framfor allt de tennorganiska @mnena. | protokollet for méatning av tennorganiska @mnen i jord (SS-EN ISO
23161:2018) anvands antingen attiksyra eller natriumhydroxid i metanol for extraktion ur matrisen och
det ar troligen inte tillrackligt for att extrahera allt ndr de tennorganiska @mnena ar inkapslade i
fargflagor. Daremot ar de empiriska lakvattenkoncentrationerna mer noggranna och darmed kan
skillnaden mellan modellen och verkligheten som presenteras nedan egentligen vara dnnu storre.
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Figur 44. En jamférelse i procent mellan medelkoncentrationer (n=3) i lakvatten frdn skaktest (L/S 2) och de modellerade
porvattenkoncentrationerna i Naturvdrdsverkets modell fér de generella riktvéirdena for fororenad mark. De olika férgerna
representerar de fyra olika lokalerna som har undersékts och sex olika @Gmnen som var problematiska i alla lokaler jémférs:
Tributyltenn (TBT), dibutyltenn (DBT), monobutyltenn (MBT), koppar, zink och bly.

Som Figur 44 ovan visar var de halter som uppmattes i lakvattnet vid skaktesterna i férhallande till de
uppmatta halterna i jord betydligt Iagre dn vad som kan forvantas enligt Naturvardsverkets modell for
platsspecifika riktvarden. De skaktest som genomfordes kan dven vantas Overskatta lakningen pa grund av
den fysiska paverkan jorden utséatts for under testet jamfért med naturliga forhallanden med endast
perkolation av regnvatten. Trots detta visade skaktesten i de flesta omraden 10 till 6ver 100 ganger lagre
koncentration av tennorganiska @mnen i lakvattnet vid L/S 2 an vad riktvardesmodellen beraknar i
porvattenkoncentrationer vid samma halt i jord. En viss utspadning av halt sker vid L/S 2 jamf6rt med vad
som kan forekomma i porvatten vilket skulle kunna férklara en del av minskningen, men aggressiviteten i
skaktesten kombinerat med féroreningar i fargflagor som kan frigéras vid denna fysiska paverkan borde
kompensera for utspadningseffekten. For an mer korrekt bedémning av verklig lakning boér halter i
porvatten eller grundvatten analyseras. Aven perkolationstester ger mer realistiska resultat dn
skaktesterna, men ar mer tidskravande.

| Figur 45 visas de enskilda replikatens lakvattenkoncentration som en funktion av halterna i jord i
jamforelse med Naturvardsverkets modellerade porvattenkoncentrationer som en funktion av jordens
halt. De linjara ekvationerna far en likartad lutning men de uppmatta halternas koefficient &r 200 ggr
mindre an koefficienten for riktvardesmodellen. Dock ar skarningspunkten for lakkoncentrationerna
hogre, vilket betyder att riktvardesmodellen enligt resultaten underskattar porvattenkoncentrationerna
vid de laga halterna i jorden runt 1-10 pg/kg, men vid 1 mg/kg 6verskattas halten runt 100 ggr.

Vid inmatning av medelvardet av TBT i den uppmatta linjara ekvationen ges porvattenkoncentration
baserad pa empiriska data. Den estimerade porvattenkoncentrationen for TBT i Bjorlanda, Dyvik,
Svinninge och Torslanda blir da 0,5 %, 1,3 %, 0,7 % och 0,5 % av Naturvardsverkets modellerade
porvattenkoncentration. Saledes kan Bjorlandas platsspecifika riktvarde for TBT hojas 200 ggr i de fall dar
lakning och halten i por eller grundvatten ar styrande, som till exempel: Skydd av ytvatten, grundvatten
och markmiljo. | modellen ar skydd av ytvatten styrande pa en halt om 0,32 mg/kg och med den
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genomsnittliga lakningen vid L/S 2 fran jorden i detta projekt skulle det istéllet vara 64Bgm,g,[clg£gﬁgvma
ska bara ses som exempel pa hur riktvdardena kan paverkas om dmnena beter sig annorlunda i
verkligheten &n vad modellen anger. For berdkningar av korrekta riktvdrden maste dock omradets yta,
fororeningsdjup och mangd tas med samt ytvattnets egenskaper som volym och omsattningstid.

A TBT lakkonc. som funktion av tot.konc.
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Figur 45. Jimférelse mellan uppmdtta lakvattenkoncentrationer A och modellerade porvattenkoncentrationer B baserat pd
Naturvdrdsverkets riktvdrdesmodell av tributyltenn (TBT) som en funktion av halten uppmditt i jorden fran de fyra olika lokalerna:
Svinninge, Dyvik, Bjérlanda och Torslanda, med triplikatprov frén varje lokal. Panel A ér de uppmditta lakvattenkoncentrationerna
av TBT i skaktest vid L/S 2. Panel B dr de modellerade porvattenkoncentrationerna av TBT. | bada paneler redovisas den linjéra
ekvationen i det nedre hégra hérnet.
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Ett exempel pa hur lakningen paverkar ett ytvatten ar att utga fran scenariot i den genggell gg,,,md
riktvdrdesmodellen dar en sj6 har en volym pa 1 000 000 kubikmeter och en omsattningstid pa 1 ar. Det
betyder att det racker med en tillférsel av mer &n 0,2 gram TBT per ar for 6verskrida Havs- och
Vattenmyndighetens forordning HYMFS 2019:25 déar gransvardet for TBT i ytvatten ar 0,2 ng/l. Ett
batuppstallningsomrade pa 1 hektar med féroreningsdjup pa 0,2 meter skulle ddrmed behova
lakvattenhalter for L/S 2 under 0,1 mikrogram forutsatt att all lakad TBT nadde ytvattnet och att L/S 2
motsvarar 2 ars infiltrerande nederbord. Som jamférelse var jorden fran testomradet i Dyvik den som
lakade minst vid L/S 2 med 2 mikrogram per kg jord. | fallet med Dyvik ar dock vattenférekomsten
Norrfjarden utanfor 14 kvadratkilometer, och utspadningen blir betydligt stérre an i sjon i exemplet. Det
finns dock ofta flera kallor till TBT i en vattenférekomst och ett enskilt omrade kan darfor inte antas bidra
till hela den tolerabla belastningen.

Naturvardsverkets riktvardesmodell beaktar inte partikelounden spridning via ytavrinning, erosion och
damning. Dessa ar troligen viktiga spridningsvagarna att beakta for dessa typer av omraden, eftersom
foéroreningarna ar bundna till fint material (jord och fargflagor) som forekommer i héga halter valdigt
ytligt i jorden. Darfor ar det mojligt att kraftig nederbérd eller perioder dd omradena eventuellt
dversvimmas av hogvatten ar drivande fér spridningen till narliggande recipienter. Aven om lakningen i
modellen dverskattas skulle hansyn till partikelbunden spridning kunna paverka riktvardena till att bli
lagre. | det har projektet har enbart jorden fran fyra omraden undersokts men det vore det 6nskvart att
undersoka de faktiska riskerna in situ, pa ett tillrackligt stort underlag for att kunna dra statistiska
slutsatser, och justera riktvardena efter dessa.

Slutsatsen av skillnaden i lakhalter jamfort med modellen ar att det behovs platsspecifika beddmningar av
lakningen. Vid riskbedomning maste hansyn tas till mangden férorenad jord och recipientens kanslighet
for belastning av aktuella féroreningar samt omsattningstid.

10.4 Felkallor

Nedan beskrivs maojliga felkallor som identifierats i projektet och hur de hanterats. Variationen i
analysresultaten var storre an vantat for vissa av amnena vilket skapat diskussioner i projektet hur
provberedning och analysmetod ska genomféras pa basta satt. Trots en relativt omfattande provtagning
med bade stor volym pa inkrement och manga inkrement per testomrade var spridningen i halt for vissa
av fororeningarna stor (framfor allt bly och tennorganiska @mnen). Som kan ses i nasta kapitel var det
dock stor spridning for dessa amnen dven vid omanalys av exakt samma prov (analysreplikat), vilket tyder
pa att det finns en osdkerhet i analysledet. Det gar tyvéarr inte inom ramarna for detta projekt att skilja
mellan provtagningsosakerhet och skillnader i analysosakerhet.

10.4.1 Provtagningsmetodik

Det visade sig vara svart att fa representativa analyser eftersom stora delar av féroreningarna finns i
fargflagor. Aven med ISM-provtagning med 50 inkrement uppstod en variation mellan de olika ISM-
proverna som kan bero pa att olika mangd fargflagor hamnade i samlingsprovet och att fel introduceras
nar delprov tas ut for analys pa laboratoriet. | de flesta typer av fororenade omraden &r det relativt sdkert
att variationer fran enskilda prover normaliseras efter att 50 prover samlas till ett, férutsatt en god
homogenisering innan analys.

Mojliga forklaringar till hur provtagningen kan paverka variationen i halt i samlingsproven kan vara:

e Haltvariationen inom testomradet ar tatare dn de rutor som omradet delats in i och det ar for fa
inkrement per samlingsprov.
o Fororeningskallan i samtliga fall beddms vara batskrov, men kan dven vara enskilda
fargspill. Enskilda batar kan ha véldigt hoga halter tennorganiska @mnen och ses som en
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punktkalla, men rutstorleken har anpassats for att enskilda batar inte gmnmgg&gycket
stérre dn rutorna (6 m2) och att inkrementen i en ruta, eller nirliggande rutor darfér bér
overlappa ev. storlek pa en bat. En enskild bat borde inte heller paverka
fororeningsgraden i marken sa mycket att ett prov med 50 inkrement sticker ut fran de
ovriga samlingsproverna. Om storre fargspill har skett kan det paverka halten i enskilda
inkrement kraftigt vilket skulle kunna ge en variation mellan samlingsproverna, dven om
en sadan effekt spads ut nar 50 inkrement slas samman. Slumpen kan dock dven med sa
manga inkrement gora att flera fargspill kom med till ett samlingsprov vilket kan ge en
Okad halt i det samlingsprovet.

e Inkrementen &r for sma.

o Variationen i jorden lokalt dar uttag av inkrement genomférts kan vara stor och volymen
pa replikatet ar for 13g att representera det. Replikaten var dock ovanligt stora (vid
inkrementell provtagning ar prover pa 15-30 ml vanligt, medan de i detta projekt var 50—
200 ml). Det &r svart att se vad som skulle orsaka stor haltvariation i decimeterskala inom
omradet, som kan ge méatbar effekt i samlingsprovet nar ett inkrement spads ut med
ovriga inkrement.

De fel som kan uppsta ovan ar svara att korrigera om replikatanalyser av samma prov ar stora, men det
vore Onskvart att ta fram en metodik for att provta fororenade batuppstallningsplatser.

10.4.2 Analysmetodik

En annan mojlig forklaring till skillnad i halter mellan de olika replikaten kan vara att analysmetodiken inte
var anpassad for variationen som fanns i de prover som lamnades in for analys. Bland de felkallor som
beskrivs nedan riaknas dven provberedning pa labb in i analysmetodiken. Féljande punkter kan ha
paverkat resultaten:

Otillréicklig homogenisering

Fargflagor och partiklar i samlingsprovet finfordelades ej tillrackligt och haltvariation fanns kvar i provet
aven efter malningen som genomforts. Det gor att fel kan introduceras nar delprov tas ut for analys i
instrument pa laboratoriet.

Férvéxling av prover

| vissa fall avvek enskilda provsvar kraftigt fran de 6vriga samlingsproverna som skickats in fran samma
omrade och det visade sig ndr proverna analyserades om att halten ofta lag betydligt ndrmare. Det var
manga prover som skulle hanteras och arbetet gjordes ofta utanfér standardrutin vilket kan 6ka risken for
forvaxling av prover.

Rutinen som labbet anvédnde var inte anpassad efter sG héga halter tennorganiska dmnen

Laboratoriet arbetar ackrediterat och anvander en ISO-metod (ISO 23161:2018), med angiven precision
(+-X %) upp till koncentrationer pa ca 1000 pg/kg, medan proverna i detta projekt ofta hade i
storleksordningen 100 000 pg/kg. For att inte tillsatta standarder och andra kemikalier skulle bli
"O6vermattade” av tennorganiska féreningar uttogs en valdigt liten méngd jord fran varje samlingsprov for
analys av tennorganiska féreningar (ca 0,1 gram) vid analys av halter i jord. Aven om homogeniseringen
var relativt god ar risken att det finns en stor variation i provmaterialet pa den skala som uttaget gors da
0,1 gram ska representera ett prov pa 2,5 liter.

Felkalibrering/berdkning av halt

| nagra fall hade labbet réknat fel med en faktor 10 pa analysresultaten. Detta kunde upptéackas tack vare
ett stort analysunderlag och flera replikat. Hade det enbart rért enstaka analyser hade halterna anda
bedomts som rimliga och aldrig ifragasatts.
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Kombination av otillréicklig homogenisering och liten médngd prov uttaget for analys  onschens gictortand

Om homogenisering inte lyckas ar ett provuttag pa endast ett gram for lite, &n mindre 0,1 gram, som
anvandes vid analyserna av tennorganiska amnen. Studier med 20 repetitioner av jord som &r relativt
homogent fororenad med radioaktiva isotoper har visat att provupptag pa hundra gram kréavs for att fa en
analysfordelning som palitligt representerar den sanna medelhalten i jorden (Doctor and Gilbert 1978).

Varierande och bristande extraktion

For att analysera halter i jord maste &mnena extraheras fran jordmatrisen. De metoder som anvands
normalt ar méjligen inte lika [ampliga nar féroreningarna ar bundna i fargflagor. Eventuellt kan storleken
pa fargflagor ge stor variation i hur effektiv extraktionen blir. Inget av de kommersiella laboratorierna i
Sverige har modifierat metoderna med avseende pa detta.

Det var dven stora mangder jord som lamnades in och metodiken med provberedning ingick inte i
laboratoriets standardhantering av prover som vanligen analyseras for dessa parametrar. Detta har gjort
att mer manuell hantering dn vanligt har behévts, och prover har provberetts pa ett labb, skickats till
andra for analys, och flera av analyserna skedde under semestermanaderna 2021.

Ett satt att minska osdkerheterna i analysprocessen skulle vara att ta fram en provberedningsmetod med
extra malning och stérre mangd uttagen jord for analyser, denna skulle kunna utvecklas i samarbete med
laboratorium.

10.4.3 Slutsats felkéllor

Provtagningsmetodiken med ett begrinsat omrade p& 300 m? och 50 inkrement & 50-200 ml i ett
samlingsprov och 3 replikat ar mer omfattande an vad som kan anses rimligt for att géra fullskaliga
karaktariseringar av omraden inom hela batuppstallningsomraden, som ofta ar éver 10 000 kvadratmeter.
Vid fullskaliga undersokningar for riskbedémning och atgardsforberedande undersékningar kommer det
darfor att behovas en forenkling av provtagningsmetodiken, vilket kan bli en utmaning om representativa
resultat 6nskas. Var gransen gar mellan egenskapsomraden och vad som éar rimlig storlek pa inkrementen
har inte varit syftet att underséka med detta projekt, utan tanken har varit att ha en ambitios
provtagnings- och analysmetodik for att fa sa sikra analysresultat som mojligt av bade jorden fére och
efter atgardstest. Trots det har det alltsa funnits en odnskat stor variation i analysresultaten for vissa
amnen.

En moijlig forenkling kan vara att anvanda XRF for att avgransa egenskapsomraden i djupled och sidled.
Egenskapsomraden kan vara betydligt stérre dn de 300 m? som anvints i detta projekt. Darefter kan flera
inkrement (t.ex. 100 st a 15-30 ml) uttas for att bilda samlingsprov, och upprepas sa att 3 replikat erhalls.
Finns det flera egenskapsomraden inom en batuppstallningsplats uttas samma méangd replikat per
egenskapsomraden, men enbart nagra replikat skickas in till laboratorium for siktning och
homogenisering (finmalning) och uttag for analys enligt ISM-standard. Om avvikelsen ar stor mellan dessa
replikat kan fler replikat skickas in och analyseras for att 6ka sdkerhet i analyserna och bedéma om
undersokningen har tillrackligt god precision.

Tydligt ar att det ar 6nskvart med replikatprovtagning och dven replikatanalyser for att ge en nagorlunda
uppskattning av osikerheten i provtagningen. Aven homogenisering av proverna bedéms vara nédvandig
for halter i jord. Analyser av lakvatten, helst genom perkolationstest, men annars skaktest, ar vasentligt
for att bedoma om féroreningarnas lakning stimmer 6verens med modellen, och dven for att vilja
atgardsmetod. En kombination av analyser av jord, grundvatten, ytvatten och sediment bedéms som det
basta alternativet for att ge ett gott underlag for att utreda atgérdsbehovet samt valja atgard.
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