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Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling — fas 1
Rapport 5540

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar olika metoder och forslag till modell for riskbedémning av
spridning fran férorenade omraden.

For att fatta riktiga beslut om atgarder vid fororenat omrade maste man uppskatta hur
mycket riskerna minskar med olika atgardslosningar. | rapporten med undertiteln
”Inventering av metoder for riskbedomning av spridning fran fororenade omraden”
redovisas olika metoder och forslag pa en enkel modell som kan underlatta
beslutsfattandet. Detta ar den forsta av tva delrapporter fran projektet.

Olika atgéarders effekt pa spridning och
riskreduktion

Inom projektet inventerade och utvecklade
man metoder for att géra andamalsenliga
riskbedomningar av forenade omraden. Fokus
lag pa att uppskatta spridning samt att
beddéma den riskreduktion som olika
behandlingsatgarder kan ge. | rapporten
redovisas och diskuteras olika metoder som _
anvénds for att beddéma och vérdera spridning Bedomning av riskreduktion vid efter-

fran olika typer av kallor. behandling - fas 1. En rapport fran
Hallbar Sanering. Foto: Mark Elert.

Relationen mellan olika kallors miljoeffekter

Fororenade omraden utgor en av manga kéllor som bidrar till férorening av var
omgivning, till exempel industrier, avloppsreningsverk, deponier, dagvatten samt
diffusa utslapp fran land och sediment. | en riskvardering ingar att stéalla spridningen
fran ett fororenat omrade i relation till utslapp fran andra fororeningskallor.

Information om féroreningskallor

Viktiga parametrar ar fororeningskallans storlek, langsiktighet och mojligheten att
atgarda den. For att ta fram ett underlag for en sadan jamforelse kravs god kunskap om
olika fororeningskallor i Sverige. | rapporten ges information om olika
fororeningskallor och deras egenskaper. En jamforelse gors sedan med forhallandena
vid nagra typiska fororenade omraden.

Rapportens viktigaste resultat

Ett forslag ges till hur en enkel modell kan séttas upp for beddmning av risker for
spridning fran férorenade omraden samt vilken riskreduktion olika
behandlingsatgarder kan ge.

Forfattare
Mark Elert, Kemakta Konsult AB
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Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 2
Rapport 5867

| rapporten beskrivs en metodik for berakning av féroreningslackage fran ett
fororenat omrade samt belastning och halter i narliggande recipienter.

Rapporten redovisar den andra etappen av ett projekt som syftar till att inventera och
utveckla metoder for att gora andamalsenliga riskbedomningar av fororenade
omraden. | den forsta fasen gjordes en inventering av metoder for riskbedémning av
fororenade omraden. I fas 2 ligger fokus pa uppskattning av spridning samt
bedémning av den riskreduktion som olika behandlingsatgarder kan ge.

Berakningsmodell

For detta &ndamal har en excelbaserad berakningsmodell tagits fram som skall
underlétta snabba bedémningar av féroreningsspridningen. Modellen beréknar
fororeningslackage fran ett fororenat omrade uppdelat i olika delomraden som kan
antas vara homogena vad galler féroreningssituation och hydrogeologi. Lakningen av
fororeningar fran marken uppskattas med olika metoder och anvands sedan som
kallterm till en transportmodell som beréknar belastning pa omkringliggande sjoar och
vattendrag.

Ytvattenmodell ingar

I modellen ingar dven en enkel dynamisk ytvattenmodell som kan anvéndas for att
uppskatta hur halter i ytvatten och sediment paverkas av utslappet fran ett férorenat
markomrade samt hur halterna forandras med tiden. Modellen kan ocksa simulera
effekten av vissa saneringsatgarder.

Metoder for effektvardering

| rapporten diskuteras ocksa olika metoder att vérdera effekten av utslapp och hur
modellen kan anvandas for att ta fram ett underlag for att géra denna jamforelse. Den
ger ocksa exempel pa olika satt att kunna bedéma de halter som uppkommer i miljon,
dels utifran avvikelse fran bakgrund och dels utifran uppskattningar av den risk dessa
halter innebér.

Malgrupper for rapporten

Delar av rapporten har ett allmant intresse for alla som ar inblandade i projekt som ror
fororende omraden som kan vara utslappskallor. Andra delar, till exempel modellen, ar
mer tekniska och vénder sig huvudsakligen till personer som vill kunna uppskatta
vilka utslapp ett fororenat omrade kan leda till och har en viss grundlaggande kunskap
i &mnet.

Rapportens viktigaste resultat

Modellen bygger till stor del pa traditionell modellering i en form som passar for enkla
bedémningar av utslapp fran fororenade omraden. Den innehaller vissa delar som
normalt inte férekommer, till exempel kopplingen mellan ett férorenat markomrade
och férorenade sediment samt en modul for berdkning av inverkan av
vattennivavariationer i en angransande sjo eller vattendrag.

Forfattare
Mark Elert och Hakan Yesilova, Kemakta Konsult AB

Kompletterande material
Berakningsmodell for belastning fran fororenat omrade fore och efter atgérd (excelfil
2 MB)



NATURVARDSVERKET 6(73)

Bioanalys av fororeningars biotillganglighet — tillampning i sanerade
massor

Rapport 5931

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver hur bioanalys av toxicitet kan anvandas for att karakterisera jord
fororenad med polycykliska aromatiska kolvaten.

Polycykliska aromatiska kolvaten, PAHer, ar relativt vanliga i fororenade omraden,
sarskilt pa gamla gasverktomter, bensinstationer och impregneringsanlaggningar. Pa
grund av deras toxicitet sa ar sanering av PAH-fororenade omraden av hdg prioritet.

Heltackande riskbeddémning

For att minska riskerna med PAH-fororenade jordar, bade fore och efter sanering, ar
det viktigt att astadkomma en heltackande riskbeddmning och saker klassning av dessa
jordmassor. De generella riktvarden for PAH-férorenad mark som anvénds idag ar i
regel baserade pa kemisk analys av 16 standard PAHer (PAH16), trots att det ofta
férekommer 100-tals PAHer och PAH-metaboliter i jordarna.

Jamforelser av kemisk och biologisk analys

| projektet har man studerat om toxiciteten verkligen minskar i proportion till
minskningen av PAHer i jordarna genom att jamféra kemisk och biologisk analys
(H41IE-luc) av ett flertal sanerade PAH-fOrorenade jordprover. H41IE-luc &r en
mekanismspecifik bioanalys som detekterar alla @mnen som aktiverar Ah-receptorn,
en av de tva viktigaste mekanismerna bakom PAHers toxicitet.

Vidare studier behdvs

Jamforelsen av resultaten visade att den totala toxiciteten i de sanerade jordproverna
inte gick att forklara med kemisk analys av PAH16 och att man darmed med dagens
analysmetodik riskerar att missa toxikologiskt relevanta PAHer och andra liknande
amnen. Vidare kemiska identifieringsstudier samt bioanalytiska studier krévs for att ta
reda pa om dessa okanda amnen utgor en risk for manniska eller miljo.

Mekanismspecifika tester behdvs

Resultaten visar pa svagheten med kemisk analys av ett mindre antal &mnen som
grundval for klassning av renade massor. Det &r darfor rimligt att inkludera
mekanismspecifika tester i riskbedémning och vid klassning av renade PAH-
fororenade jordar. Det behdvs dels for att minimera riskerna som dessa jordar kan
utg6ra for manniskor och miljo, dels for att man med en storre sakerhet och i storre
utstrackning skall kunna ateranvéanda sanerade jordmassor.

Rapportens viktigaste resultat

« Analysmetoden som haller pa att utvecklas syftar till att mata hur toxiska jordprover
ar. Man testar olika extraktionsmetoder for PAH som fungerar som analysmetoden
CALUX (bioanalysmetod).

« Testerna utfors pa efterbehandlade prover for att man ska kunna bedéma néar
efterbehandlingen &r tillrackligt véal genomford.

Forfattare

Magnus Engwall och Maria Larsson, Forskningscentrum Manniska-Teknik-Miljo
(MTM), Orebro universitet.
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Biotillganglighet som foreteelse och vid riskbedémning av fororenade
omraden

Rapport 5895

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten ger en 6verblick 6ver biotillganglighet som foreteelse samt hur
biotillganglighet kan anvandas vid humanriskbedémningar pa fororenade omraden.

Rapporten redovisar projektet ”Biotillganglighet som foreteelse och dess anvandning
vid riskbeddmningar av fororenade omraden”.

Nér risker med fororeningar i jord och sediment utreds baseras riskbedémningen ofta
pa totalhalten. Men amnen som ar hart bundna till jord- eller sediment &r inte alltid
tillgangliga for interaktion med biologiska system vilket innebdar att en riskbedémning
som utgar fran totalhalten kan dverskatta riskerna. Den fraktion av kemiska amnen i
jord eller sediment som faktiskt ar tillganglig for interaktion med biologiska system
bendmns “den biotillgangliga fraktionen”.

Processer och metoder

Rapporten beskriver de biologiska och fysiokemiska processer som styr
biotillgdnglighet samt metoder och verktyg som kan anvandas for att bestdimma
biotillganglighet.

| rapporten redovisas vidare hur biotillganglighet anvands vid riskbedomningar pa
fororenade omraden i Sverige, USA och Holland. | rapporten presenteras slutligen en
flodesmodell som kan anvandas for att avgora om platsspecifik biotillganglighet bor
bestdmmas i ett efterbehandlingsprojekt.

Malgrupper for rapporten

Konsulter, myndigheter och problemagare: De som genomfér riskbedémningar och
atgardsutredningar i efterbehandlingsprojekt (vanligtvis konsulter). De som ska
utvardera och bedéma riskbeddmningen (vanligtvis tillsynsmyndigheter). Rapporten
kan ocksa anvandas av dem som vill ha en introduktion till biotillganglighet
(vanligtvis studerande, men ocksa andra som har viss kunskap om efterbehandling).

Rapportens viktigaste resultat

« Engenomgang av de fysikaliska, kemiska och biologiska processer som styr
biotillganglighet.

« Engenomgang av olika metoder och verktyg for att kvantifiera biotillganglighet
uppdelat pa olika grupper av amnen.

o En redogorelse for svagheter och styrkor i olika metoder och verktyg for att mata
biotillganglighet.

« Engenomgang av olika begrepp, sasom skillnader mellan absolut och relativ
biotillganglighet samt dessa begrepps praktiska innebord.

« Engenomgang av hur biotillganglighet kan anvandas i riskbedomning och vilka
problem som &r forknippade med detta. Det inkluderar en diskussion om
platsspecifika kontra generella véarden pa biotillganglighet samt osékerheter som &r
associerade med bestdmningen av biotillgénglighet.

o En systematisk modell for att stodja arbetet med att dels avgéra om platsspecifik
biotillganglighet bor bestammas dels vilken metodik som da bor véljas.
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Forfattare

Niklas Térneman, SWECO Environment AB
Evan E. Cox och Neal D. Durant, GeoSyntec
Carol Azziz, GeoSyntec

Edward Bouwer, John Hopkins University

Datormodeller for fororeningsspridning - fas 1
Rapport 5534

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten berdr olika datormodellers begransningar och lamplighet vid
riskbedémning av fororeningsspridning och ger pa sa vis en dverblick 6ver
tillgangliga modeller.

Rapporten redovisar projektet Utvardering av datormodeller for

fororeningsspridning — fas 1. Inom projektet varderade man olika modellsystems
relevans, lamplighet och formaga att beskriva strémning, transport och omsattning av
amnen i jord och grundvatten, och darmed dess lamplighet och formaga att skapa
underlag till en riskbedémning.

Modeller blir mer avancerade

Anvéandning av datormodeller i forbindelse med riskbedémning av
fororeningsspridning i mark- och grundvatten har pa senare tid okat. Modellerna blir
mer och mer avancerade och komplexa och som redskap utmarker de sig genom att
kunna sammanstélla data, som framkommer som underlag pa ett konsistent och
sammanhdangande sétt.

Grundvattennivaer kan forutspas

Grundvattenmodellen kan forutspa grundvattennivaer och/eller transport av 16sliga
amnen som fororenar miljon. Dess formaga att representera grundvattnets flode
varierar eftersom olika modeller ar framtagna for olika &ndamal. For att korrekt
simulera transport och utspadning av 16sliga &mnen kréavs en korrekt beskrivning av
hydrologin.

Transport av amnen kan forutsagas

Anvéndning av modeller for forutségelse av transport och omséttning av olika &mnen
innebar alltid utveckling av en stromningsmodell och en efterféljande
transportmodellering. For att etablera och bygga upp palitliga modeller for simulering
av fléde och transport krévs en stor mangd indata med rumslig och tidsmassig
variation.

Oséakerhetsnivan beraknas

Genom att endast etablera en modell, sker en kvalitetssékring och bearbetning av data
och information. Men en stromningsmodell kraver &ven en kalibrering och validering.
Hé&r rekommenderar forfattarna att en k&nslighetsanalys gors for att kunna kvantifiera
osdkerhetsnivan i modellen. Osékerhetsnivan kommer sedan att reflekteras i resultaten
fran den efterfoljande transportmodelleringen. Det ar dock ofta svart att kalibrera —
och validera — en modell pa grund av sparsamt dataunderlag, men det &r avgorande, att
erhallna modellresultat eller prognoser sammankopplas med en osakerhet.
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Forhallanden avgér modellval

Modellbegrénsningar bidrar till resultatens osékerhet. Det &r darfor uppenbart att man
maste Overvaga lampligheten hos en viss modell vid en viss riskbedémning. Valet av
modellverktyg i forbindelse med genomférandet av ett modelleringsprojekt kommer
typiskt att avgoras av vilka stromningsméssiga och &mnestransportméssiga
forhallanden som skall beskrivas med modellerna, vilket i sin tur staller en rad krav pa
modellen. Det finns manga alternativ gallande modellsystem som kan anvandas i
samband med riskbedémningar kring grundvattenféroreningar.

Rapportens viktigaste resultat

Projektet har sammantaget for fas 1 och 2, pavisat en rad svagheter med dagens
modellkoncept som man bor ta hansyn till i en konkret riskbedémning. Speciellt galler
detta spridningen av reaktiva féroreningar. Vidare forskning och utveckling av
metoder och modeller rekommenderas darfor inom detta omrade for att minska
osakerheterna. Praktiska erfarenheter fran matningar och provtagning i falt bedoms
ocksa vara sparsamma, varfor aven detta skall beaktas.

For konkreta projekt som handlar om riskbedémning av reaktiva amnen foreslas att
bade fororeningskomponenter i kallan och deras nedbrytningsprodukter kartlaggs,
samt att aven redoxforhallanden forsoker kartlaggas och végas in vid
riskbedomningen. Det ar har ocksa av extra stor betydelse att osékerheterna i de mest
betydande parametrarna beddms och att en kanslighetsanalys genomfors for dessa. Om
vissa forhallanden utesluts i bedomningen, skall detta dokumenteras och inneborden
kvantifieras.

Slutligen understryks att modellprognoser av amnestransport kan innehalla stora
osakerheter, speciellt nér sorption, nedbrytning och/eller andra geokemiska reaktioner
ar inblandade. Modellerna bor darfor anvandas med yttersta forsiktighet och respekt.
Testet av lampligheten hos olika modeller for olika praktiska fall &r i sig ett viktigt
resultat.

Forfattare

Lars-Goran Gustafsson, Anders Refsgaard och Ulrika Sabel, DHI Water &
Environment.

Datormodeller for fororeningsspridning - fas 2
Rapport 5676

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

| rapporten har tva datormodeller for fororeningsspridning anvants pa olika
praktikfall och problemstéllningar. Rekommendationer ges for anvandning av
modellerna vid riskbedémning.

Rapporten redovisar projektet Utvardering av datormodeller for féroreningsspridning
— fas 2. Projektet paborjades med fas 1 som redovisar en 6verblick over tillgangliga
modeller. | fas 2 har tva utvalda datormodeller anvants pa tre olika praktikfall och
problemstéliningar. Vid berdkningarna har olika modellparametrar och forutsattningar
varierats och analyserats. Detta har lett till en rad rekommendationer for anvandning
av datormodeller i samband med riskbeddmning under svenska forhallanden.
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Etablerat och anvant system

De tva utvalda modellsystemen ar Visual MODFLOW Pro och MIKE SHE.
MODFLOW ér troligtvis det idag mest etablerade och anvdnda modellsystem for
simulering av grundvatten och erkant som en industristandard for
grundvattenmodellering. MODFLOW simulerar tredimensionellt grundvattenflode
genom att anvanda en finit differensteknik for 16sning av de styrande
flodesekvationerna.

Integrerat hydrologiskt system

MIKE SHE ér ett integrerat hydrologiskt modellsystem som simulerar hela markdelen
av den hydrologiska cykeln. MIKE SHE ar darfor inte enbart en tredimensionell,
numerisk grundvattenmodell. Den inkluderar &ven moduler for avdunstning,
ytavrinning, omattat flode, transport av 16sliga &mnen, geokemi, jordbruk.

Resultaten har jamforts

Modellresultaten fran de tva modellerna jamférdes med modellresultaten fran
modellen DarcyTools, som dr ett datorprogram framst utvecklat for simulering av
flode och salttransport i sprickigt kristallint berg, men dven porést medium, till
exempel jordlager ovan sprucket berg, kan simuleras. DarcyTools &r ett generellt
program for grundvattenstromning, men tillampningar som ror analyser av forvar for
uttjant karnbransle star i fokus.

Praktikfall fran pagaende undersokningar

Tva av de tre praktikfallen &r tagna ifran pagaende undersokningar dels vid
Kristianstad gallande riskbedémning av en avfallsdeponi, dels ifran Forsmark gallande
risker kopplade till djupforvaring av anvant karnbransle. Utgaende fran de
geohydrologiska forhallandena i Forsmark, konstruerades dessutom en tankt
problemstallning, med potentiell féroreningsspridning fran en ytlig deponi mot en
grundvattentakt for ett mindre samhalle.

Modellerna anvéndes for att undersdka betydelsen av olika modellkomplexiteter. Det
gallde bland annat betydelsen av att beskriva ythydrologin pa olika vis, betydelsen av
att inkludera sorption och nedbrytning samt betydelsen av att anvénda en simpel
partikelmodell kontra att anvanda en advektionsdispersions modell. Betydelsen av
numerisk upplésning och dispersion undersoktes ocksa. Dessutom utvarderades de
anvanda modellsystemen och jamfordes med varandra. Saledes genomfordes ett stort
antal modellsimuleringar, med manga viktiga delresultat, som kan anvandas i det
dagliga arbetet med riskbeddémning.

Rapportens viktigaste resultat

Projektet har sammantaget for fas 1 och 2, pavisat en rad svagheter med dagens
modellkoncept som man bor ta hansyn till i en konkret riskbedémning. Speciellt galler
detta spridningen av reaktiva fororeningar. Vidare forskning och utveckling av
metoder och modeller rekommenderas darfér inom detta omrade for att minska
osakerheterna. Praktiska erfarenheter fran méatningar och provtagning i falt bedéms
ocksa vara sparsamma, varfor dven detta skall beaktas.

For konkreta projekt som handlar om riskbedémning av reaktiva amnen foreslas att
bade fororeningskomponenter i kallan och deras nedbrytningsprodukter kartlaggs,
samt att aven redoxforhallanden forsoker kartlaggas och végas in vid
riskbedomningen. Det ar har ocksa av extra stor betydelse att osékerheterna i de mest
betydande parametrarna bedéms och att en kanslighetsanalys genomfors for dessa. Om
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vissa forhallanden utesluts i bedomningen, skall detta dokumenteras och inneborden
kvantifieras.

Slutligen understryks att modellprognoser av &mnestransport kan innehalla stora
osakerheter, speciellt nér sorption, nedbrytning och/eller andra geokemiska reaktioner
ar inblandade. Modellerna bor darfor anvandas med yttersta forsiktighet och respekt.
Testet av lampligheten hos olika modeller for olika praktiska fall &r i sig ett viktigt
resultat.

Malgrupper for rapporten
Konsulter, entreprendrer och myndigheter i arbetet med riskbedémning.
Forfattare

Lars-Goran Gustafsson, Anders Refsgaard, Michael Kristensen, Ann-Marie
Gustafsson och Mona Sassner, DHI Water & Environment.

Exponeringsfaktorer vid riskbedémning — inventering av
dataunderlag

Rapport 5802

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
I rapporten redovisas en inventering av dataunderlag for exponeringsfaktorer av
betydelse for riskbedémning av férorenade markomraden.

Rapporten ar en fortsattning pa de tidigare projekten ”Probabilistisk riskbedomning”,
fas 1 och 2. Syftet med projektet var att inventera och redovisa dataunderlag for
exponeringsfaktorer som &r betydelsefulla for riskbedémning av férorenade
markomraden.

Exponeringsfaktorer — en forklaring

Exponering definieras som kontakten mellan ett kemiskt, fysikaliskt eller biologiskt
verkande &mne (agens) och den yttre avgrénsningen for en organism. Méanniskors
exponering for kemiska &mnen i miljon styrs inte bara av forekomsten av en
férorening, utan &ven av beteende, fysiologiska egenskaper och olika yttre faktorer. De
métbara variabler som anvands i exponeringsmodeller for att beskriva detta bendmns
exponeringsfaktorer.

Databrist begransar sammanstallningen nagot

| rapporten redovisas exponeringsfaktorer for olika omraden. Redovisningen och dess
omfattning paverkas bland annat av tillgangen pa data. Det innebar exempelvis att
variabilitet (naturlig variation) och osékerhet inte anges for alla faktorer. Bristen pa
data var sarskilt patagliga vad gallde konsumtion av dricksvatten och hemodlade
vegetabilier samt tidsanvéandning.

Storre sakerhet for fysiologiska parametrar

Dataunderlaget var daremot gott for fysiologiska parametrar som kroppsvikt och
hudyta, liksom for den allménna konsumtionen av livsmedel. For dessa
exponeringsfaktorer redovisas statistiska parametrar som medelvérde,
standardavvikelse, skevhet och kurtosis. Dessutom anges osakerhetsintervall for dessa
parametrar. Percentiler utgor ett anvandbart alternativ for presentera variabilitet
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(naturlig variation) och &ven sadana redovisas tillsammans med tillnérande
osékerhetsintervall.

Tabellvarden och referenser for fordjupning

Yiterligare exponeringsfaktorer som behandlas i rapporten ar aldersfordelning och
flyttningsfrekvens, boende och byggnader, kontakt med mark och damm och
markegenskaper. Férutom tabellerade varden aterfinns aven referenser till de primara
datakallorna sa att det ar mojligt att sjalv ga vidare och fordjupa sig i underlaget.

Jamforelser mellan berakningsmodeller

I rapporten jamfors insamlade data med remissversionen av den svenska
berdkningsmodellen for riktvarden for mark. Jdmforelsen med denna modell visar att
valda varden for exponeringsfaktorerna ibland motsvarar en basta skattning
(medelvéarde/median), ofta en konservativ skattning och ibland en mycket konservativ
skattning. Det gar inte att utifran dessa jamforelser dra nagra sékra slutsatser om dess
inverkan pa den slutliga riskbedémningen och beslut avseende atgarder.

Malgrupper for rapporten

Utférare och mottagare av riskbedémningar (inte bara fororenad mark) samt forskare
inom riskanalysomradet.

Rapportens viktigaste resultat

« Redovisning och dokumentation av dataunderlag for ett antal exponeringsfaktorer
som ar av stor betydelse vid riskbedémning av férorenad mark

e Redovisning och dokumentation av den variabilitet som foreligger i beteende och
fysiologiska faktorer

o Redovisning av osakerheten i olika statistiska parametrar och percentiler for utvalda
exponeringsfaktorer.

Forfattare
Monika Filipsson, Bo Bergback och Tomas Oberg, Hogskolan i Kalmar.

Funktions- och scenarioanalys
—en metod att analysera risker i ett langtidsperspektiv
Rapport 5814

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar en metodik for systematisk riskbeddmning av férorenad mark och
fororenade sediment.

Rapporten innehaller en dversikt dver olika metoder for strukturerade
riskbedomningar och scenarioanalyser.

Interaktionsmatris anvandes som metod

Metodiken som anvandes i projektet var interaktionsmatriser. Metoden bygger pa en
ingaende beskrivning och dokumentation av olika egenskaper, handelser och processer
som beskriver hur det studerade systemet fungerar.
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Malgrupp for rapporten

Beslutsfattare och projektledare inom storre sanerings- och efterbehandlingsprojekt,
specialistutredare (konsulter), myndigheter och forskare.

Rapportens viktigaste resultat

Anvéndandet av interaktionsmatriser ger en mojlighet till en systematisk
dokumentation av de mycket komplexa samband som reglerar féroreningsspridning
och darmed paverkar riskbedomningar av fororenade omraden.

Metodiken ar generell och kan tillampas pa en mangd olika satt. Att anvanda
interaktionsmatriser &r dock mycket arbetsintensivt och kréver betydande resurser for
att kunna genomforas. Forfattarna hoppas att metodiken som de tagit fram och
beskrivningarna av interaktioner som inkluderats i rapporten ska kunna tjana som
utgangspunkt for arbeten inom projekt som syftar till att avhjalpa miljostorningar.
De systematiskt uppbyggda interaktionsmatriserna kan fungera som checklistor vid
utredningsarbete. Utforliga databaser med processbeskrivningar redovisas for
fororenad mark och férorenade sediment.

Forfattare

Lars Olof Hoglund, Sara S6dergren Riggare, Michael Pettersson och Karin Jonsson,
Kemakta Konsult AB

Kompletterande material — interaktionsmatriser

Forbattrad riskbedémning av kvicksilverfororenade sediment
Rapport 5629

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten beskrivs hur battre riskbedémning av kvicksilverférorenade sediment kan
astadkommas genom kvantifiering av nettobildning, I6slighet och biologisk
tillganglighet av metylkvicksilver.

Kunskapen om risker for miljé och manniska i och i anslutning till lokalt gravt
kvicksilverfororenade sediment och jordar ar idag begransad. Senare ars forskning om
kvicksilvers biogeokemi i sediment, jordar och vattendrag paverkade av mer diffusa
utslapp pekar entydigt pa att bildning, tillganglighet och spridning av organiska former
av kvicksilver, i huvudsak metylkvicksilver (MeHg), ar mest kritiskt foér ackumulering
av kvicksilver i biota.

Identifiera styrande faktorer

Med detta synsatt som utgangspunkt, var syftet med projektet att identifiera de
faktorer som styr bildning, ackumulering och I6slighet av metylkvicksilver i
fororenade sediment.

Bildning av MeHg ombesorjs i forsta hand av sa kallade sulfatreducerande bakterier.
Nettoproduktion av MeHg ges av skillnaden mellan bildning och nedbrytning av
MeHg. Dessutom bidrar bort- och tillforsel av MeHg till totalhalten i sedimentet.
Baserad pa radande teoribildning, var projektets arbetshypotes att de kemiska
formerna av oorganisk kvicksilver (Hg) i porvattnet, framst halten av neutrala Hg-
sulfider, styr nettometyleringen medan 16st organisk substans och l6sta oorganiska
sulfider avgor losligheten av bade Hg och MeHg.
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Studier av objekt med kvicksilverhaltiga sediment

Sju objekt studerades: Sediment fran Karlshall, Turingen, Ovre Svartsjon och
Notofjarden har alla paverkats av utslapp av fenylkvicksilverpreparat tillsammans med
massafiber, medan sediment fran Képmanholmen, Skutskar och Marnastjarn i
huvudsak ar paverkade av utslapp av HgO(l) fran kloralkaliindustrier och annan
industriell verksamhet. Lokalerna tacker in en variation i saval klimat, salinitet som
produktivitet och halt av organiskt material.

Resultatet kan anvandas vid miljériskbedémningar

Resultaten visar att koncentrationen av neutrala Hg-sulfider, tillsammans med
tillgangen pa energirika kolféreningar, bestimmer bade metyleringshastighet och den
langsiktiga ackumuleringen av metylkvicksilver. Baserat pa de sju objekten i studien,
visade sOtvattenmiljoer med hog primarproduktion och htga halter av neutrala Hg-
sulfider bade den hogsta metyleringshastigheten och den hogsta procentandelen MeHg
I sedimenten. Resultaten visar att, forutom totalhalter av Hg och MeHg, bor halten av
I6sta sulfider och en kvantifiering av priméarproduktion och energirika kolforeingar
inga som en del i underlaget vid riskbedémning av kvicksilverhaltiga sediment.

Malgrupper for rapporten

Resultaten riktar sig framst till personer som arbetar med att riskbedéma
kvicksilverfororenade sediment: konsulter och anstéllda pa tillsynsmyndigheter.

Rapportens viktigaste resultat

» Extraktion av porvatten maste ske i syrefri miljo for att fa riktiga data pa
metylkvicksilver i porvatten.

« Tillgdngen pa energirikt organiskt material fran primarproduktion tillsammans med
halten neutrala kvicksilversulfider &r avgorande for produktion av metylkvicksilver
i fororenade sediment.

o Halterna av metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver i porvatten styrs framfor
allt av halterna st organiskt material och oorganiska sulfider i porvatten.

Forfattare

UIf Skyllberg och Andreas Drott SLU
Lars Lambertsson och Erik Bjérn, Umea universitet

Forbattrade miljoriskbedomningar
Rapport 5538

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver hur metoder och underlag for att berédkna miljoriskbaserade
riktvéarden for fororenade omraden kan forbattras.

Rapporten grundar sig pa projektets undersokningar av mojligheterna att forbattra de
metoder som tillampas for bedomning av risker for miljon fran féroreningar i mark. |
rapporten beskrivs ut vilka insatser som behévs for att forbattra data- och
beslutsunderlaget.
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Ramverk for beddmning av miljérisker

| rapporten foreslas ramverk for bedémning av miljorisker pa fororenade omraden.
Forslaget baseras pa en kritisk genomgang av de huvudsakliga angreppssatten for
ekologisk riskbedémning.

Riskbedomningsmetodik i tre nivaer

Forslaget bestar av en sekventiell riskbedomningsmetodik som innehaller tre nivaer
eftersom det forbattrar mojligheten att fokusera riskbedémningsinsatserna dit de
verkligen behdvs. Varje niva innehaller ett antal tester och undersokningar av
fororeningarnas kemi, toxicitet och paverkan pa omradets ekologi.

Kemiska och ekologiska undersokningar

1. Gallringsbeddmning. En jamforelse mellan ekotoxikologiska riktvarden och
uppmétta koncentrationer av kemikalier.

2. Detaljerad bedémning. En komplettering av data om organismers exponering (fler
kemiska analyser, samt utvardering av bioackumulation och biotillganglighet) for
en mer realistisk exponeringsbeddémning.

3. Platsspecifik bedomning. En fullstandig undersékning av ekologiska effekter och
risker av det aktuella omradet.

Ekotoxikologiska och andra biologiska undersékningar

Ett paket av ekotoxikologiska och andra biologiska undersékningar for fororenade
mark, ocksa indelat i tre nivaer, foreslas som en integrerad del av metodiken.

1. Tester for viktiga markfunktioner, toxicitetstester med vaxter och
reproduktionstester med maskar och andra evertebrater.

2. Tester som ger mer information om exponering av organismer pa ett fororenat
omrade, inklusive upptagstester och biotillganglighetstester.

3. Flerartstester (mikrokosmer och/eller mesokosmer) och biologiska
undersokningar i falt.

Standardiserade tester

Det finns behov av standardiserade ekotoxikolgiska tester bade for att kunna gora
undersokningar pa fororenade omraden och for att kunna ta fram kompletterande
uppgifter om féroreningars ekotoxikologiska effekter. | rapporten redovisas vilka krav
man kan stélla pa standardiserade tester.

Malgrupper for rapporten

Sammanstéllning av metoder som kan anvandas for miljériskbeddmningar fungerar
som underlag vid planering av riskbedomningar. Darfor kan rapporten anvandas av
bestéllaren av riskbedémningar och konsulter och andra aktérer som genomfor
riskbedomningar. Rapporten vander sig aven till forskare och forskningsrad eftersom
den fungerar som underlag till planering av vidare utveckling av metodiken for
miljoriskbedémningar.

De viktigaste resultaten

Det viktigaste resultatet ar det forslagna ramverket for miljériskbedémningar, som kan
tillampas vid miljoriskbedémningar for olika typer av objekt.

Andra viktiga resultaten ar formuleringen av krav pa ekotoxikologiska tester som
anvands vid miljoriskbeddomningar samt forslag till metod for framtagning eller
utvardering av miljoriskbaserade riktvarden och av deras osékerheter.
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Forfattare

Celia Jones, Kemakta Konsult AB

Ann Sofie Allard, IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Bengt Erik Bengtsson och Jonas Gunnarsson, Stockholms Universitet
Michael Gilek, Sodertdrns Hogskola

Fordjupade riskbedémningar
— erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av ny kunskap
Rapport 5592

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar hur platsspecifika riktvarden har beréknats i olika projekt och
hur ny kunskap kan anvandas i framtiden.

Rapporten redovisar projektet "Platsspecifika riktvéarden - utveckling av den svenska
modellen”. Inom projektet har man inventerat och sammanstéllt hur platsspecifika
riktvarden for mark har utforts under aren 1998 till 2004.

Markklasser

Underlaget omfattar 80 omraden i hela landet. Har finns riktvéarden for 336
markklasser. Klasserna anger hur marken anvéands och pa vilka djup den finns.
Vanligast ar tre markklasser pa en plats. For berakningarna av riktvarden

har exponeringsvégarna intag av och hudkontakt med jord anvénts mest frekvent, i
nara 90 procent av markklasserna. Bara i nagra fall har utredarna av platsspecifika
riktvarden utgatt fran andra modeller &n Naturvardsverkets generella modell och den
sa kallade SIMFAB-modellen.

Vanligt forekommande kategorier

Tre kategorier av markanvéndning férekommer ofta i utredningarna (férutom de fem
som anvands av Naturvardsverket och SPI):

1. Hardgjorda ytor (parkeringar, cykelvagar, vagar och asfalterade ytor).
2. Under byggnader
3. Naturmark

I de flesta fall har tiden da manniskor uppehaller sig pa omradet andrats gentemot den
generella modellen. De riktvarden som foreslas som métbara atgardsmal efter en
riskvardering &r samma som, eller l&gre, &n de beréknade platsspecifika riktvarden.

Oséakerhet om berékning

Av de beraknade platsspecifika riktvarden styr skydd av miljon tva tredjedelar och
skydd av hélsan en tredjedel. Trots att markmiljon &r viktig for riktvarden och
riskbedomningar rader osékerhet om hur platsspecifika riktvarden ska berdknas for
arter och ekosystem i jorden.

Biologiska undersdkningar

I projektet har man sammanstallt biologiska undersdkningar. | en av undersékningarna
testades toxiciteten i jorden. Majoriteten av undersokningarna har fokuserat pa
forekomst, spridning och biotillganglighet genom undersékning av bottenfauna och
analyser av fororeningar i organismer i narliggande vatten. Det har varit svart att fran
utredningarna utlasa om de biologiska undersokningarna har paverkat har paverkat
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riktvarden. Men i miljoériskbedémningar har resultaten fran de biologiska
understkningarna anvants.

Metoder for provtagning och analyser

I projektet har metoder utvecklats for att ta prover och analysera olika
kvicksilverformer, bland annat isotoputspadningsmetoden. Metoden kan anvéndas for
att mata faktiska halter i till exempel luft for att jamféra med berdknade halter under
samma betingelser.

Riktvérden for olika former av kvicksilver kan vara anvandbara i beddmning av
hélsorisker, som annars dverskattas med riktvarde for totalkvicksilver. I beddmningar
for langsiktiga ataganden maste man ta hansyn till att kvicksilver andrar form.

Skjutbanor

Antalet skjutbanor i Sverige ar stort och verksamheten skiljer sig mycket fran annan
markanvandning. Bly i skjutvallar utgérs i stort sett av metalliskt bly. Metallen har
visat sig vara biotillganglig dven i denna form. Ett stort antal laktester av kulfangssand
visar pa stora skillnader och en relativt 1ag lakningsbenéagenhet vilket minskar
biotillgangligheten.

Polycykliska aromatiska kolvaten

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH:er) kan brytas ner till relativt stabila
omvandlingsprodukter som oxy-PAH:er. Vissa oxy-PAH:er har mutagen effekt och
jamfdrelser har gjorts med andra strukturellt liknande PAH:er vad galler toxicitet och
fysikaliska egenskaper. Vid riskbedomning av PAH-fororenade omraden bor framfor

allt effekter av oxy-PAH:er i ytvatten intill fororenat omrade vagas in i beddmning och
vid val av eventuell saneringsmetod.

Malgrupper for rapporten

Tillsynsmyndigheter, forskare och konsulter. Rapporten kan anvéndas for planering,
riskbedomning och riskvérdering samt forskningsinsatser.

Rapportens viktigaste resultat

Skydd av markmiljon styr manga generella och platsspecifika riktvarden. Anda har
inte platsspecifika riktvarden baserade pa nagon form av biologisk undersokning
(inklusive toxicitetstest) av jord pa nagot omrade paverkat riktvarden. Forekomst
och ackumulering av vattenlevande organismer undersoks i samband med
fororenade omraden, men néasta aldrig organismer i marken. Bade arter och dess
funktioner i marken behdver undersokas.

Nya bra metoder finns fér analys av kvicksilverformer. Dessa kan vara anvéndbara i
beddmning av hélsorisker i dagsldget, som annars dverskattas med riktvérde for
totalkvicksilver ("farligaste” formen antas utgdra hela kvicksilverhalten for
respektive exponeringsvag). Beakta dock att kvicksilver &ndrar form.

Berakningar pekar mot att vid riskbedémning av PAH-fororenade omraden bor
effekter av oxy-PAH:er i ytvatten intill férorenat omrade véagas in i bedémningen
vid val av eventuell saneringsmetod.

Forfattare

Mats Tysklind, Umea universitet

UIf Wiklund och Nadja Lundgren, Tyréns

Jan Sjostrom och UIf Qvarfort, Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI
Thomas Liljedahl, Marksaneringscentrum Norr, MCN
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Foretagsekonomisk redovisning av markfororeningar
Rapport 5835

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten presenterar en strategi och modell for foretagsekonomisk redovisning av
fororeningsskador.

Ett foretag utsatts for krav och har behov av att kommunicera med flera olika
intressenter, till exempel finansmarknaden, bolagets borgenarer, olika myndigheter
sasom miljomyndigheter och kringboende. Intressenterna har olika behov av
information som foretagen antingen alaggs genom lagstiftningen eller sjélva
efterstravar att ge. Det ar till exempel finansiell rapportering (arsredovisningar,
delarsrapporter), milj6- och hallbarhetsredovisningar och miljérapporter for
verksambheter.

Redovisning av tre omraden

Rapportens presentation av hur markfororeningar ska redovisas foretagsekonomiskt
har deltats in i tre omraden:

« Riskvardering och ansvarsférhallanden

o Berékning av kostnaderna for markfororeningar

o Foretagsekonomisk redovisning av de berdknade kostnaderna.
Malgrupper for rapporten

Har far foretag, konsulter, revisorer och andra aktorer praktiska rad for berakning av
de foretagsekonomiska utgifterna for markfororeningar samt hur dessa ska redovisas i
enlighet med krav som finns i regelverken.

Viktigaste resultaten

Inom projektet har intervjuer genomférts med sex foretag (fallstudier) om deras
hantering av markféroreningar. Saval intervjusvaren som projektgruppens erfarenheter
visar att praxis hos foretagen nar det géller den foretagsekonomiska redovisningen av
markfororeningar varierar starkt och att relativt fa foretag foljer regelverket till punkt
och pricka. | rapporten ingar en tackande beskrivning av det regelverk som styr
foretagens avsattningar for hantering av fororeningsskador. Denna beskrivning i
kombination med de rekommendationer som beskrivits ovan bor kunna bidra till att
Oka foretagens kunskap om hur de redovisningsmassigt ska hantera sina
féroreningsskador.

Forfattare

Bertil Grundfelt, Kemakta Konsult AB
Birgit Flening, Ernst & Young AB
Magnus Enell, Lunds universitet
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Fororeningsspridning — tillAmpning och utvardering av metoder
Rapport 5834 | Rapport 5862 | Rapport 5863

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar undersokningar samt utvardering av olika metoder for
bedémning av lakning och fororeningsspridning som tillampats pa tva olika
fororenade omraden.

Undersokningar gjordes vid ett fore detta gjuteri och ytbehandling i Téllstorp, Gnosjo
kommun och vid en fore detta impregneringsanldaggning i Grimstorp, Nassjo kommun.
Ett flertal olika metoder har anvants, experimentella metoder, enkla modeller
(riktvardesmodeller) och mer komplicerade modeller (geokemiska modeller och
transportmodeller). Metodernas anvandbarhet i praktiska situationer utvarderades, dar
tonvikten lades pa att bedoma metodernas komplexitet, databehov samt formaga att ge
resultat med tillracklig sdkerhet och noggrannhet.

Jamforelser av halter

De lysimeterforsok som utférdes gav mojlighet att jamfora halter i markvatten med
halter som fas i lakvatskan vid lakforsok. Generellt sett var 6verensstammelsen god
for oorganiska &mnen och i de flesta fall 6verskattar lakforséken halterna i markvatten.
Utvardering av lakning av organiska fororeningar visar att skaktester riskerar att
kraftigt Overskatta lakbarheten av tyngre PAH-fGreningar, men kan fungera val for de
latta. FOrsok dar lakvatskan far cirkulera genom provet visade sig ge en betydligt
béattre uppskattning av lakbarheten.

Bra att anvanda flera metoder

Olika typer av utvarderingsmodeller har testats och har i manga fall gett samstammiga
resultat. | andra fall gav de alternativa tolkningar, vilket visar pa vikten av att anvanda
flera olika metoder for utvérdering och tolkning av resultat. Multivariat statistisk
analys har visat sig vara ett effektivt instrument for att finna monster i data och
samband mellan parametrar. Metoden kan vara ett véardefullt verktyg for att utvérdera
stora datamangder, sasom ofta ar fallet i efterbehandlingsprojekt, men har an sa lange
dalig formaga att ge forutsagelser.

Forstaelse for processer behovs

For att stérka tilliten till laktester och &ven for att forutse effekten av framtida
forandringar inom ett fororenat markomrade kravs en forstaelse for de processer som
paverkar @amnenas lakning och fastlaggning i marken. Olika kemiska modeller kan ratt
kalibrerade forutsaga hur stor utlakningen blir om forhallandena &ndras.

Den spridningsmodell som anvénds for att ta fram riktvarden i mark med hjalp av
platsspecifika data har visat sig ge rimliga uppskattningar av halterna i markens
porvatten, men kan Overskatta halterna i grundvatten. En spridningsmodell som bygger
pa advektion-dispersion av 16sta amnen kunde med data fran
laboratorieundersdkningarna ge en god uppskattning av spridningen av kadmium,
nickel och zink, men visade sig underskatta spridningen av koppar och bly.

Malgrupper for rapporten

Rapporten riktar sig till alla som arbetar med undersokningar eller resultat fran
undersokningar av fororenade omraden.

Viktigaste resultatet

Bade laktester och lysimeterprovtagning fungerar bra for att fa fram data om
fororeningars spridningsegenskaper. Resultaten ger underlag for béattre riskbedémning
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for bade oorganiska och organiska amnen. Arsenik dr dock en fororening som &r svar
att utvardera eftersom lakningsegenskaperna &r véldigt kénsliga for forandringar av
redoxforhallanden.

Kemisk modellering fungerar bra for att simulera vad som hander om férhallandena
andras och ger forstaelse for olika processer som paverkar féroreningen.
Matematiska spidningsmodeller kan ge rimliga resultat om man anvénder data som
utvarderats fran laktester.

Genom att kombinera olika metoder och angreppssitt kan man na langre och fa storre
sékerhet i bedomningar. Multivariat modellering &r ett bra verktyg for att utvardera de
stora databaser som ofta forekommer vid markundersokningar.

Forfattare

Mark Elert, Kemakta Konsult

Karin Eliaeson, Johan Strandberg och Sara Nilsson, IVL Svenska Miljoinstitutet
Ebba Wadstein och Anja Enell, Statens geotekniska institut, SGI

Dan Berggren Kleja, Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Jon Petter Gustafsson, KTH

Grovanalys for riskvardering av fororenade omraden i tidigt skede -
GRAF

Rapport 5892

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar sanering.
Rapporten beskriver en metod for riskvardering av fororenade omraden i ett tidigt
skede.

Rapporten redovisar projektet "Sammanvagning av olika aspekter vid riskvardering”.
| projektet undersokte man aspekter for halsa/miljé och ekonomiska/sociokulturella
aspekter.

Kostnadseffektiv

| rapporten presenteras en metod for att gora en tvarvetenskaplig beddmning som
tidigt leder till en kostnadseffektiv prioritering av omraden som ska efterbehandlas.
Modellen ar enkel att anvéanda trots att den inkluderar manga kunskapsfalt.

Anpassad metod

Metoden ar baserad pa "Metod for Inventering av Foérorenade Omraden”, MIFO. Den
ar ocksa baserad pa metoden “grovanalys” som &r en metod for tekniska och
organisatoriska riskanalyser som gors i ett tidigt skede och dar risker for paverkan pa
méanniska, miljé och ekonomi traditionell véarderas samlat. Grovanalys anvands
traditionellt inom industrin, men i den hér rapporten har den modifierats for
fororenade omraden.

Overgripande riskidentifiering

Metoden bygger pa att en analysgrupp som bestar av personer med goda kunskaper
om objektet gor en dvergripande riskidentifiering av objektet. Eftersom halsa och
miljoaspekter samt ekonomiska och sociokulturella aspekter underséks bor aven dessa
discipliner vara representerade i analysgruppen.
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Hjalpmedel vid bedémning

For att bedomningen ska bli sa systematisk som mojlig har analysgruppen till sin hjélp
tabeller for konsekvens- och osékerhetsbedémningar, analysprotokoll och checklista
med ledord/fragor.

Riskmatris vagleder

Sammanvégningen av de olika faktorerna gor man med hjélp av en riskmatris som &r
vagledande under prioriteringsprocessen infor eventuellt fortsatta studier av omradet.

Malgrupper for rapporten

Miljomyndigheter.

Rapportens viktigaste resultat

Rapporten redovisar en bra 6versikt och tidsbesparande metod for att prioritera

omraden dar en komplett MIFO riskbedémning, (Metod for Inventering av Fororenade
Omraden), bor utforas.

Forfattare

Sonja Blom, Maria Nilsson, Elisabeth Hansson och Ann-Sofie Wernersson, FB
Engineering AB

Halsoriskbeddomning av exponering relaterad till dioxinférorenad
mark

Rapport 5929

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten belyser spridnings- och exponeringsrisker fran dioxinfororenad mark.

Rapporten redovisar resultaten fran tva projekt: ”Spridnings och exponeringsrisker ur
ett helhetsperspektiv” och ”Validering av en modell for utvardering av
saneringsatgarder”. Projekten har belyst spridnings- och exponeringsrisker fran
dioxinférorenad mark. En riskbedémningsmodell har ocksa utvarderats. Rapporten
redovisar ocksa en litteraturstudie som presenterar tillganglig kunskap inom omradet.

Manniskor kan exponeras

Resultaten visar att spridning av dioxiner kan ske pa ett sétt att det finns risk for att
méanniskor exponeras. Upptaget i jorden (biota) ar kongenspecifik, vilket innebér att
hénsyn ska tas till kongenernas fyskemegenskaper.

Animaliska livsmedel

De storsta riskerna ar forknippade med intag av animaliska livsmedel som producerats
i anslutning till fororenade omraden. Aven laga koncentrationer i marken kan ge ett
avsevart tillskott till den totala exponeringen. FOr animaliska livsmedel &r det framst
spridning av fororenade jordpartiklar som &r betydelsefulla.

De storsta riskerna ar forknippade med intag av animaliska livsmedel som producerats
i anslutning till fororenade omraden. Aven laga koncentrationer i marken kan ge ett
avsevart tillskott till den totala exponeringen. FOr animaliska livsmedel &r det framst
spridning av fororenade jordpartiklar som &r betydelsefulla.



NATURVARDSVERKET 22(73)

Aven vaxter (inklusive bladgronsaker) kan kontamineras av jord och upptag i
rotfrukter kan medfora risk for exponering. Exponeringsriskerna kan reduceras kraftigt
om man skéljer rotfrukter och grénsaker som ska étas.

Risker vid hudkontakt

Intag av jord och hudkontakt kan medfora risker om det finns hdga koncentrationer av
fororeningen i marken. Man maste dock ta hansyn till dioxinernas begransade
biotillganglighet.

For alla exponeringsvagar galler att resultaten &r kénsliga for flera antaganden som
gors for humanexponeringsparametrar. Dessa innehaller stora sékerhetsmarginaler
som ger osékra resultat med risk for att man dverskattar exponeringen.

CalTOX -modellen

Forfattarna anvande modellen CalTOX i projekten och utvérderade uppmaétta data mot
den. Modellen har i manga fall gett goda resultat och forfattarna anser att den kan
anvandas med hdg tillforlitlighet for flera spridnings och upptagningsvagar. Men
resultaten fran modellen ar beroende av kongenspecifika ingangsdata, dar modellens
defaultvarden riskerar att Overskatta spridning/upptag av hogklorerade kongener.
Modellen ska anvandas med forsiktighet och vid utvarderingen av resultaten maste
man ta hansyn till de antaganden/ingangsvarden som anvants i modellen.

Malgrupper for rapporten

Myndigheter och konsulter som arbetar med riskbedémningar och som behéver ta
stallning till risker med och atgarder av dioxinfororenad mark.

Rapportens viktigaste resultat

o De omfattande faltmatningar som har utférts inom projektet bidrar till att lyfta fram
riskerna med spridning.

o Ett for Sverige nytt riskbedémningsverktyg presenteras. Verktyget kan anvandas
som ett komplement till den svenska modellen. Verktygets uppbyggnad gor det
mojligt att detaljstudera hur olika spridnings- och upptagningsvagar styr
exponeringen.

o En helhetsbild som visar spridning och upptag av dioxiner i och kring férorenade
omraden har skapats.

o Genom en litteraturstudie har projektet tillgangliggjort véardefull information.
Forfattare

Annika Aberg, Geo Innova AB och Kemiska Institutionen, Ume& Universitet
Karin Wiberg, Kemiska Institutionen, Umea Universitet

Annika Hanberg, Institutet for miljomedicin (IMM), Karolinska Institutet
Mats Tysklind, Kemiska Institutionen, Umea Universitet
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Halsoriskbedomning vid utredning av fororenade omraden
Rapport 5859

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten ger en introduktion till principerna vid exponerings- och riskbedémning
utifran ett miljomedicinskt perspektiv.

Naturvardsverket uppskattar att det finns dver 80 000 potentiellt fororenade omraden i
landet dar féroreningarna betydligt 6verskrider de halter som finns i omgivningen.
Bedomningar av risker for halsa och miljo av fororeningarna i dessa omraden behovs
bland annat for att prioritera och planera atgarder.

Bedomningar ur miljdmedicinskt perspektiv

Rapporten ger en introduktion till principerna vid exponeringsbedoémning och
riskbedomning utifran ett miljomedicinskt perspektiv. Aven Naturvardsverkets
anvisningar for riskbedomning av férorenade omraden kommenteras.

Att tanka pa vid bedémningar

| rapporten ges korta sammanfattningar av vad man kan tanka pa vid bedomning av
fyra storre amnesgrupper: Metaller, polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH), flyktiga
kolvéaten (VOC) samt persistenta organiska miljoféroreningar (POP).

Fallstudier redovisas

Olika fall av miljémedicinska beddémningar studerades inom projektet. Nio av dessa
redovisas i rapporten.

Riskkommunikation till allmanheten

Slutligen redovisar vi hur riskkommunikationen till berdrd allmanhet bor utformas och
ger konkreta rad och exempel.

Malgrupper for rapporten

Rapporten riktar sig till dem som arbetar med fororenade omraden vid konsultforetag,
lansstyrelser och kommuner. Den kan ocksa anvandas som en enkel introduktion vid
miljomedicinska enheter.

De viktigaste resultaten

Hélsoriskbedémningar bor utforas av miljomedicinska enheter i de fall bedémningen
inkluderar pdgaende exponering. En samverkan behovs da mellan de konsulter som
métt fororeningshalter i mark och eventuellt andra media och miljomedicinsk expertis.
Ett viktigt skal till att dessa bedomningar, enligt forfattarna, bor utféras av
miljomedicinska enheter &r att det behovs relevanta undersékningar och skattningar av
verklig exponering for att kunna bedéma eventuella halsorisker och att miljomedicinsk
kompetens behovs vid riskkommunikation.
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Forfattare

Lars Barregard, Sahlgrenska Universitetssjukhuset och Sahlgrenska akademin,
Goteborgs universitet
Ingrid Liljelind, Norrlands Universitetssjukhus och Umea universitet.

Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och
porgas
Rapport 5894

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogramemt Hallbar Sanering.
Rapporten ger en dverblick over olika strategier for provtagning av férorenad mark.

Rapporten redovisar projektet Provtagningsstrategier for fororenad mark. Syftet med
projektet var att inventera vilka befintliga metoder och végledningar som finns for att
effektivisera provtagning av olika medier.

Syntesrapport och delrapporter

Projektet redovisas i den hér syntesrapporten och i fem delrapporter. En delrapport
finns for respektive jord, grundvatten och porgas. Dessa rapporter ger en éverblick av
vilka strategier som finns tillgdngliga, men ska inte ses som en vagledning for hur
provtagning bor utforas. De tva dvriga delrapporterna redovisar hur undersékningar
har utforts i Sverige och Danmark.

Rapporten om strategier for jord

| delrapporten om provtagningsstrategier
for jord redovisar forfattarna en
sammanfattning av flera olika strategier
for provtagning. Har beskrivs ocksa deras
for- och nackdelar samt under vilka
forutsattningar olika strategier fungerar
bést.

Strategierna baseras framst pa
amerikanska végledningar som har tagits
fram pa uppdrag av US Environmental
Protection Agency: USEPA. Inventering av provtagningsstrategier for

jord, grundvatten och porgas. En rapport
frén Hallbar Sanering. Foto: Goran
Karlsson

Rapporten om strategier for grundvatten

I delrapporten om provtagningsstrategier for grundvatten beskrivs olika strategier
beroende pa syftet med provtagningen. Delrapporten beskriver olika strategier
principiellt. For detaljerade anvisningar och rad som avser till exempel borrmetodik
och provtagningsmetoder hénvisar forfattarna till olika danska och svenska
handbocker inom omradet.

Rapporten om strategier for porgas

Provtagning av porgas ar en modernare teknik an bade jord- och
grundvattenprovtagning. Inventeringen visar att det finns végledningar kring hur och
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med vilka metoder porgasmétningar bor utforas, men ocksa att det till stor del saknas
rekommendationer kring provtagningsstrategier om matning av porgas, eller sa ar
vagledningarna generellt utformade.

Ovriga delrapporter

De 6vriga tva delrapporterna presenterar en inventering av hur undersékningar har
utforts inom ramen for olika undersékningsprojekt i Sverige och Danmark.

Sammanfattning av slutsatser for svenska och danska undersokningar:

« Syftet med undersékningarna ar ofta daligt preciserat, vilket orsakar brister i
utformning, strategi och resultatredovisning

« Provtagningsmetodik och det enskilda provets representativitet diskuteras eller
redovisas sallan eller ar bristféllig.

« Det finns brister i redovisning av osékerheter och avvikelser i utredningarna.
Malgrupper for rapporten

Konsulter, myndigheter och bestallare kan fa en dverblick éver vilka strategier som
finns att tillga for till exempel provtagning av grundvatten.

Viktigaste resultatet

Det finns en fungerande strategi for provtagning av grundvatten i Danmark som éar
relevant att anvénda &ven i Sverige. Det finns flera strategier for provtagning av jord
som tillampas i olika l&nder. Genom att anvanda en genomtankt och tydlig strategi kan
man komma langre med sina undersokningar och darigenom fa ett béttre underlag for
riskbedomningar och avgransning. Detta ger ocksa ett battre underlag for
atgardsplanering samt for att uppratta och utvardera kontrollprogram.

Forfattare

Fredric Engelke, Jenny Norrman och Peter Starzec, SGI
Lizzi Andersen, Christian Gren, Jesper Overgaard och Anders Refsgaard, DHI —
Institut for vand og milje

Klorerande 16sningsmedel
Rapport 5663

Rapporten beskriver forutsattningar, mojligheter och svarigheter at efterbehandla
jord och grundvatten som fororenats av klorerade I6sningsmedel. Den &r resultatet av
projektet Efterbehandling av klorerade 16sningsmedel i jord och grundvatten inom
kunskapsforsorjningsprogrammet Hallbar Sanering.

| rapporten beskrivs olika efterbehandlingsmetoder med avseende pa bland annat
teknik, tillampningsmojligheter och begransningar samt kostnader. En arbetsgang
redovisas som kan anvandas for att identifiera, utvardera och valja atgardsmetoder.
Rapporten innehaller ocksa en fallstudie for att exemplifiera arbetsgangen.

Kompletterande underlag behovs

Rapporten kan inte anvandas som enda underlag for att bedoma olika metoders
tillampbarhet pa en viss plats. Sadana beddmningar maste baseras manga
platsspecifika faktorer. | rapporten poéngteras att behandlingstester ofta behovs och att
man bor involvera expertis inom den aktuella tekniken n&r man tar stallning till i
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efterbehandlingsmetod. | rapporten framhalls ocksa att den redovisade arbetsgangen
inte nédvandigtvis passar i alla situationer.

Malgrupper for rapporten

Rapporten ar anvandbar for dem som utreder fororeningar av klorerade omraden,
vanligtvis konsulter. De som ska utvérdera och bedéma atgardsforslag, vanligtvis
tillsynsmyndigheter, bor ocksa ha nytta av rapporten. Rapporten kan dven anvéandas
som en introduktion till efterbehandling av klorerade 16sningsmedel, till exempel
studerande.

Rapportens viktigaste resultat

Metodbeskrivningar med referenser och lankar till centrala och lattillgangliga
informationskallor.

Processbeskrivningen som dr dmnad att anvandas vid identifiering av
atgardsmetoder/atgardsalternativ och som &r anpassad for efterbehandling av klorerade
I6sningsmedel.

Forfattare

Peter Englov, Jan Nilsen och Niklas Térneman, SWECO
Evan Cox och Neal D Durant, GeoSyntec
Jarl Dall-Jepsen och Torben Hojbjerg Jorgensen, COWI

Kursmaterial - klorerade I6sningsmedel

Kursmaterialet i form av bildserier i Power Point-format utgor ett komplement till
rapporten.
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Kostnads — nyttoanalys

som verktyg for prioritering av efterbehandlingsinsatser
Rapport 5836

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. Arbetet
redovisar en grundmodell och struktur for hur Kostnads-nyttoanalys kan anvandas for
att gora samhallsekonomiska bedomningar av efterbehandlingsatgarder.

For att uppna miljomalet En giftfri miljo kréavs att en stor mangd fororenade omraden
tas om hand och efterbehandlas. Ett problem ar dock att samhallets resurser for sadana
insatser ar begransade. Det ar darfor viktigt att utveckla verktyg for att prioritera bland
tankbara insatser sa att en sund hushallning sker av samhallets begransade resurser.

Samhallsekonomiska bedémningar

En mojlig ansats till prioritering ar att
gora samhallsekonomiska beddmningar
av potentiella efterbehandlingsinsatser.
Ett vedertaget verktyg for
samhéllsekonomiska analyser ar
Kostnads-nyttoanalys, (KNA).

Malgrupper for rapporten

En KNA av efterbehandlingsinsatser
syftar allmant till att berdkna nyttor (N)
och kostnader (K) for alla de individer
och foretag som paverkas av en viss

insats. Kostnads-nyttoanalys som verktyg for proritering
av efterbehandlingsinsatser. En rapport fran
Hallbar Sanering. Foto: Stena Metall.

Genomfdrande i fyra steg

For efterbehandlingsinsatser redovisar rapporten ett tillvagagangssatt i fyra steg for att
genomfora en KNA. For att illustrera de olika stegen anvands tva exempel:
Robertsfors fore detta impregneringsanlaggning och Lyftkranen i Stockholm, som
tidigare varit industriomrade.

Viktigaste resultaten

Beskrivningen av KNA som metod och exemplifieringarna med hjélp av fallstudierna
visar att det med dagens kunskapsniva ar mojligt att genomfora anvandbara KNA i
efterbehandlingsprojekt.

KNA é&r ett val strukturerat arbetssatt for att vaga olika atgarders for- och nackdelar
mot varandra. Att genomféra en KNA enligt beskriven metodik innebér att for- och
nackdelar med ett efterbehandlingsprojekt, som bortsetts ifran i flera tidigare projekt,
maste beaktas. Arbetet redovisar en grundmodell och struktur for KNA inom
fororenade omraden. Rapporten ger ocksa rekommendationer kring hur olika poster
kan vérderas.

Forfattare

Lars Rosén och Par-Erik Back, Chalmers tekniska hégskola
Asa Soutukorva och Tore Séderqvist, Enveco
Patrik Brodd och Lars Grahn, SWECO
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Kostnadseffektiv analysmetod for dioxiner
Rapport 5628

Sammanfattning av ett projekt inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. Projektet
har utvecklat en analysmetod for dioxiner i jord som kostar mindre att genomfdra an
de metoder som idag &r vanliga. | den nya metoden anvander man sig av
hogtrycksvatskeextraktion med integrerad kolfalla.

Det finns ett stort antal tomter i Sverige som ar férorenade med dioxiner. For att kunna
kartlagga vilka och hur stor del av dessa som kraver sanering behdver man analysera
dioxinhalterna i marken. ldag anvénds dyra och tidskrdvande upprensningsprocesser
infor en dioxinanalys. Déarefter bestdms fororeningshalterna med hjélp av metoden
gaskromatografi, hdgupplésande masspektrometri (GC/HRMS). Det &r en exakt
metod, men véldigt tid- och resurskrévande.

Snabb och kostnadseffektiv metod

Att istallet anvanda sig av hogtrycksvatskeextraktion (pa engelska: Accelerated
Solvent Extraction, ASE ) med en integrerad kolfélla ger betydande
effektiviseringsvinster. Metoden gar snabbare och kostar darmed mindre att
genomfdra an de traditionella.

Ytterligare testning behovs

Den nya analysmetoden for dioxiner har testats och jamforts med traditionella metoder
bade inom projektet och darefter av ett kommersiellt analyslaboratorium.

Malgrupper for rapporten

Metoden kan framfor allt anvéndas av analyslaboratorier och bestéllare av analyser.
Viktigaste resultatet

Projektet utvecklade en kostnadseffektiv analysmetod.

Forfattare

Peter Haglund, Umea universitet

Kriterier for effektiv riskkommunikation — sanering av férorenade
omraden

Rapport 5887

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten handlar om riskkommunikationen mellan experter och berérda nar det
handlar om sanering av mark som kan vara farlig fér halsan och miljon.

Inom manga omraden har man under de senaste 25 aren uppméarksammat betydelsen
av kommunikationen mellan experter och allmanhet nér det ror olika risker i
samhaéllet. Dalig eller franvaro av en dialog mellan experter och berérda, leder inte
séllan till oro bland de senare. Denna oro kan i sin tur medfdra att halsan och
valbefinnandet paverkas pa ett negativt satt. Dessutom kan en dalig
riskkommunikation pa olika satt forsvara eller forhindra att matnings- och
saneringsarbetet framskrider pa ett 6nskvart satt.
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Kriterier for effektiv riskkommunikation

Inom projektet har man koncentrerat sig pa att formulera nagra grundlaggande
kriterier for en effektiv riskkommunikation snarare &n att framstalla guidelines till
olika grupper med detaljerade rad. Situationerna ar olika och raden kan darfor variera
— men féljer man de grundlaggande kriterier som redovisas i rapporten, har man ocksa
goda majligheter att astadkomma en effektiv riskkommunikation.

Trovardighet viktigt

I nagra inledande avsnitt ges en bakgrund till vikten av trovardighet vid
riskkommunikation, teori och tillampningar. Det gor forfattarna genom att redovisa ett
antal modeller och ge en bakgrund till begreppen oro och trygghet.

Empiriska studier och fallstudier

Resultaten fran fyra empiriska studier redovisas i rapporten. Tva av dessa ar fallstudier
dar man provade en modell som bygger pa Peter Sandmans Outrage Factor Model
(Indignationsmodellen). | rapporten redovisas aven en studie med tentativa
prévningar av att empiriskt greppa sprakets betydelse vid riskkommunikation samt
aven en populationsbaserad studie om hur man ser pa risker i samhallet.

Rapportens viktigaste resultat
Sex grundlaggande kriterier for effektiv riskkommunikation:

1. Snabb och korrekt information till berérda

2. Mota medias eventuella informationsbehov

3. Transparens, ingen dold agenda

4. Personligt mote med den mest berérda gruppen av manniskor
5. Redovisa planerade atgérder

6. Involvera ménniskor i riskkommunikationen.

Forfattare

Lars-Erik Warg, Kjell Andersson och Goéran Stridh, Arbets- och miljomedicinska
kliniken Universitetssjukhuset Orebro

Kurs i statistisk dataanalys och tolkning av resultat
— tillampning inom férorenad mark
Rapport 5897

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar kursstruktur och material en utbildning fér miljohandlaggare i
statistisk dataanalys med inriktning mot férenad mark och grundvatten.

Kursens 6vergripande mal ar att formedla grundlaggande principer inom dataanalys
och osékerhetskvantifiering. Kursen vander sig i forsta hand till handlaggare vid
myndigheter, konsultféretag och entreprendrsbolag som arbetar med fragestallningar
inom fororenade omraden. Efter kursen ska de kunna utfora enklare statistiska
analyser och stalla krav pa och kunna tolka resultatet av andras statistiska analyser.
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Kursens innehall

1. Rapport som innehaller:
- kursupplagg och huvudsakliga fragestallningar
- beskrivning av en fallstudie
- sammanfattning av ett antal dokument som innehaller statistiska
berakningsmetoder och kortfattad beskrivning av programvaror

Forelasningsserie med Power Point-presentation

3. CD som innehaller
- Power Point-presentationen
- berékningsverktyg i Excel som utvecklats for kursen och som inkluderar
ovningsexempel
- rapporter fran naturvardsverket och USEPA
- programvaror med statistik for fororenade omraden

Malgrupper for rapporten

Kursen ar framst till for handlaggare pa myndigheter, konsulter och problemégare.
Kursdeltagare behover inte ha kunskaper om statistik och datautvérdering. Efter
avslutad kurs ska deltagarna i sin roll som bestéllare kunna stélla relevanta krav pa
presentation av resultat som inkluderar statistisk bearbetning av data och redovisning
av osakerheter. De ska ocksa kunna utfora enkla statistiska dataanalyser.

Viktigaste resultatet

Har finns ett kursmaterial som bestar av en rapport, en Power Point-presentation och
ett berdkningsverktyg med dvningsexempel. Syftet ar att det ska bidra till att hoja
kunskapsnivan i efterbehandlingsbranschen nér det galler anvandning av statistiska
metoder hos myndigheter och konsulter.

Forfattare

Lars Rosén, FRIST, Chalmers tekniska hogskola

Jenny Norrman Statens Geotekniska Institut, SIG

Tommy Norberg, Matematiska vetenskaper, Chalmers tekniska hdgskola och
Goteborgs Universitet

Komplement till rapporten

Kurs i statistisk dataanalys (pdf 2.86 MB)
Berékningsverktyg for statistisk dataanalys (exceldok. 470 kB)

Laktester for riskbedomning av fororenade omraden
Rapport 5535, huvudrapport | Rapport 5557 | Rapport 5558

Sammanfattning av en huvudrapport och fyra underlagsrapporter fran
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. Rapporterna redovisar ett forslag till metodik
for val, utférande och tolkning av laktester som verktyg i miljé- och
halsoriskbedomningar for férorenade omraden.

Laktester anvands vid riskbedémning for att uppskatta férorenat materials
lakningsegenskaper eller bedéma fastlaggningsegenskaper.


https://www.naturvardsverket.se/upload/07_verksamheter_med_miljopaverkan/Fororenade-omraden/hallbar%20sanering/Kurs_statistisk_dataanalys.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/07_verksamheter_med_miljopaverkan/Fororenade-omraden/hallbar%20sanering/Ber%c3%a4kningsverktyg_stati_dataanalys.xls
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Beddma och uppskatta risker

Tva centrala moment i riskbeddmningar av férorenade omraden &r dels att bedéma
halsorisker vid vistelse pa omradet dels att uppskatta risken for utlakning och
spridning av fororeningar. | manga fall baseras bedémningar pa matningar av
totalinnehdllet i av fororeningar i marken, vanligen i kombination med analyser av
grundvatten och ytvatten. Det ar dock val kant att det for bade oorganiska och
organiska @mnen endast ar en del av det totala innehallet som ér tillgangligt for snabb
utlakning eller for upptag i kroppen.

Laktester utvecklas

Anvéandningen av laktester vid riskbedomning av fororenad mark har blivit allt
vanligare pa senare ar. Laktester har utvecklats och standardiserats for oorganiska
amnen med syfte att bedoéma riskerna for lakning till grund- och ytvatten. Dessa
laktester har etablerats som en metod for att bedéma olika typer av avfallsmaterial. Det
har &ven utvecklats laktester for att bedéma fororeningarnas farlighet for manniskor
vid intag av jord (biotillganglighetstester). Det saknas dock en standard for vilka tester
som bor anvandas eller hur resultaten ska anvéandas i riskbedomningen.

Metodik for val och utférande av tester

Rapporten redovisar ett forslag till metodik for val och utférande av tester samt
tolkning av lak- och biotillganglighetstester som verktyg i miljo- och
halsoriskbedémningar for fororenade omraden. | rapporten beskrivs olika typer av
laktester och rekommendationer ges pa hur tolkning av testerna kan goras i
riskbeddmningssammanhang. Vidare diskuteras hur tolkning av testerna kan utnyttjas
som indata till riktvardes- och spridningsmodeller samt osakerheter och kansliga
antaganden. Dataunderlaget ar stors for oorganiska &mnen, men &ven laktester for
organiska amnen diskuteras.

Underlagsrapporterna

Till huvudrapporten finns fyra underlagsrapporter, 1, 2a och 2b samt 3.
Underlagsrapporterna ger en heltdckande bild av befintliga laktester for oorganiska
och organiska dmnen samt biotillganglighetstester och beskriver utférande och
tillampningsomraden. | underlagsrapport 1 beskrivs laktester for oorganiska amnen.
| rapport 2a beskrivs laktester for organiska &mnen och i rapport 2b redovisas
biotillgédnglighetstester.

Underlagsrapport 3 redovisar en sammanstallning av olika typer av laktester pa
fororenad jord fran olika svenska och danska efterbehandlingsprojekt samt resultat av
utvardering och tolkning av utforda laktester och hur modeller kan anvandas for att
tolka olika laktester.

Slutsatser kring generella samband mellan paverkan av olika faktorer pa utlakning och
fororeningar har dragits och anvants for modeller for tolkning av laktester. Resultaten
har samlat i en databas som rymmer 200 laktester fran ett 30-tal objekt/projekt och
omfattar i forsta hand oorganiska &mnen.

Malgrupper for rapporterna

Huvudman for saneringar, myndigheter och konsulter som anvénder riktvarden eller
andra spridningsmodeller for att bedoma risker med spridning av amnen fran
fororenad mark.
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Rapporternas viktigaste resultat

Rapporten ger tips pa vilka laktester som kan utforas vid riskbedémning av fororenad
mark samt varnar for fallgropar och osékerheter vid tolkning av resultaten. Fler
laktester har konstaterats behdvas for att kunna konkretisera forslaget till metodik for
utforande av laktester ytterligare.

En omfattande databas i Excel ar framtagen dar ett stort antal laktester (framst tvastegs
skaktester) redovisas, (I&nk nedan). Resultaten kan vara ett stod i kommande
saneringsprojekt dar laktester gors, till exempel for en jamforelse av rimligheten i
resultaten och variationen mellan olika objekt, jordar eller enskilda laktester.
Underlagsrapporter ger en heltdckande bild av befintliga laktester for oorganiska och
organiska amnen samt biotillganglighetstester, dar information om tillampning,
begransningar, utférande, med mera kan erhallas.

Forfattare

Gabriella Fanger, Lars-Olof Hoglund, Mark Elert och Celia Jones, Kemakta Konsult
AB

Pascal Suér och Ebba Wadstein, SGI

Jette Bjerre-Hansen och Christian Groen, DHI Water Environment

Komplement till rapporten
Laktest-databas
| databasen redovisas ett stort antal laktester

Metallers mobilitet i mark
Rapport 5536

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten sammanstéller aktuell kunskap om metallers markkemiska upptradande.
Den beskriver och utvarderar modeller fér 16slighet och spridning samt belyser hur
modeller och laktester bidrar till battre riskbeddmningar.

I rapporten beskrivs nuvarande kunskapslage nar det géller metallers upptradande i
mark. Riskbedémningar for metaller i férorenad mark diskuteras.

Metaller i mark

De flesta metaller binds i viss utstrackning i marken, oftast genom olika ytreaktioner
med markens organiska material eller med j&rn- och aluminiumoxider, och ibland &ven
genom utféallningsreaktioner. | vilken omfattning detta sker beror av flera faktorer. Det
ar ocksa viktigt att beakta vilka former metallerna forekommer som i markvattnet.
Metaller 16sta i vattnet foljer med nér vattnet strommar och kan transporteras till
grund- och ytvatten eller tas upp av vaxter. Hur snabbt detta gar beror, férutom
kemiska och biologiska processer, dven pa en rad olika jordegenskaper.

Enklare modeller i riskbedémningar

De modeller som idag anvands for att beskriva paverkan av markférorening pa
grundvatten kan delas in i tva grupper:

Stationdra modeller. Dessa antar att kélltermen &r konstant och tar enbart hansyn till
den utspadning som sker i grundvattnet.

Tidsberoende modeller som antar en avklingande kallterm och en tidsberoende
transport i grundvattnet, exempelvis RISC och TAC-modellen.
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Laktester inte alltid tillrackliga

Med hjalp av laktester kan man uppskatta den andel av metallféroreningen som ar
16slig i vatten. Denna information kan sedan anvéndas for att berakna
adsorptionsparametrar (Kd-varden, m.m.) for spridningsmodeller. Laktester kan ibland
ge missvisande resultat eftersom de orsakar utspadning av provet, bl.a. blir DOC-
koncentrationerna alltfor laga. Dessutom bor de inte anvandas for sulfidjordar.

Geokemiska modeller

Geokemiska modeller kan anvandas for att forbattra tolkningen av laktester for att fa
till stand realistiska uppskattningar av Kd-varden. Denna typ av modeller finns av
flera slag, till exempel processinriktade kemiska jamviktsmodeller och enklare
empiriskt uppbyggda modeller som bygger pa sa kallade Freundlichuttryck.

Spridningsmodeller

Det finns ett antal spridningsmodeller som kan anvéndas for att bedéma risken for
spridning till grundvatten och ytvatten. De &r kraftfulla verktyg men har annu inte
anvants i nagon storre utstrackning i Sverige. Det beror pa bland annat pa de
hydrogeologiska forhallandena i Sverige, behovet av anpassningen av de modeller
som &r allmant tillgangliga, svarigheter att ta fram bra dataunderlag samt en svag
tradition i att anvanda modeller och férsta modellresultat.

Rapportens viktigaste resultat

« En diskussion om betydelsen av markkemiska forhallanden for spridningen av
metaller fran fororenade omraden. Sarskilt viktiga parametrar ar markens pH-vérde
och koncentrationen I6st organiskt kol (DOC) i markvatten.

o En diskussion om ndr geokemiska modeller kan vara vérdefulla i riskbedémningen.
Tva tankbara anvandningsomraden &r i samband med tolkning av laktester och nar
man ar intresserad av att forsta vilka kemiska mekanismer som ligger bakom
metallers kemiska beteende.

« En redogorelse for vilka saker man bor tanka pa nar man anvander
spridningsmodeller — till exempel kan det infiltrerade vattnet i vissa typer av mark
transporteras betydligt snabbare &n vad som kan beréknas utifran vattnets
medelhastighet och metallers bindningsegenskaper.

Forfattare

Dan Berggren Kleja, Jon Petter Gustafsson och Ann-Catrine Norrstréom, KTH
Mark Elert, Kemakta Konsult AB
Nicholas Jarvis, SLU
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Metodik for miljoriskbedomning av fororenade omraden
Rapport 5928 | Rapport 5538

Sammanfattning av tva rapporter fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporterna beskriver en metodik for miljoriskbedémning av fororenad mark.

| ett tidigare projekt inom Hallbar Sanering "Forbéttrade miljoriskbedémningar”,
gjordes en sammanstéllning och utvardering av metoder som anvénds inom
miljoriskbedémning i Sverige och internationellt. | projektet togs aven ett forslag pa
en metodik for miljoriskbeddomning fram. L&nk till sammanfattning av denna rapport
finns langst ned pa denna sida.

Metodiken testad pa tre omraden

Den foreslagna metodiken har sedan testats pa tre utvalda fororenade omraden.
Resultaten av dessa tester redovisas i rapporten ”Tillampning av metodik for
miljoriskbedémning pa utvalda férorenade omraden”. Metodiken utvecklades baserat
pa dessa tester och beskrivs i rapporten "Metodik for miljoriskbedomning av
fororenade omraden”. Denna rapport &r tankt att fungera som en introduktion och
handledning till miljériskbedémning av férorenad mark.

Testomraden

| projektet har den foreslagna metodiken tillampats pa tre férorenade omraden: Bjorka,
vid ett fore detta glasbruk, Centrala Mélarstranden dér det funnits ett kolupplag och
Krylbo, i ett omrade dar det legat en impregneringsanlaggning.

Ett antal tester och undersokningsmetoder har utvecklats och utvarderats inom
projektet. Testerna har tillampats inom riskbedémningsmetodiken. | rapporten
"Tillampning av metodik for miljoriskbedomning pa utvalda férorenade omraden”
beskrivs arbetet som har genomforts med tillampning av metodiken pa de tre
testomradena. Slutsatserna om saval enskilda undersokningsmetoders som den
generella metodikens anvandbarhet baseras pa detta arbete.

Metodik i tre steg

Den forslagna metodiken bestar av en riskbeddmning i tre steg:
e Gallring

« Detaljerad riskbedémning

« Fullstandig platsspecifik riskbedémning

Vid dvergangen fran gallringsnivan till mer detaljerade nivaer gors kompletterande
undersokningar for att minska osékerheterna i riskbedomningen. Resultaten fran
platsspecifika undersokningar utgor en storre andel av beslutsunderlaget. Stegvisa
bedémningar anvands for att strukturera undersokningar sa att arbetet fortsatter endast
till den detaljeringsgrad som kravs for effektivt beslutsfattande.

Tre undersokningslinjer

| varje steg av metodiken ingar tre huvudsakliga undersokningslinjer:
1. Fororeningskemi

2. Ekotoxikologiska undersokningar

3. Ekologiska undersokningar

Metoden ar jgmforbar med Triad-metoden som har anvénts for riskbedémning av
sediment och férorenad mark i andra lander, till exempel USA och
Nederlanderna. Metodiken innehaller ocksa en kvantitativ metod som mojliggor en
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sammanvagning av resultat fran olika tester och undersokningslinjer till ett samlat
riskvarde for en férorenad lokal.

Olika tester i de olika stegen

Inom alla tre undersokningslinjer foreslas tester for varje steg. Enkla och billigare
tester genomfors under Steg 1, medan mer komplicerade tester genomférs i steg 2 och
3. Varje fororenad omrade ar unikt och behover darfor ett eget testprogram, som
planeras for att ta hansyn till platsspecifika forhallanden.

Fororeningskemi

I metodikens forsta steg bestar de fororeningskemiska undersokningarna
huvudsakligen av jamforelser av uppmétta fororeningshalter i olika medier (till
exempel mark och grundvatten) med miljokvalitetsnormer eller riktlinjer. I metodikens
foljande steg foreslas att bland annat fororeningarnas rorlighet i miljon (laktester) och
biotillgédnglighet/bioackumulation utvarderas.

Ekotoxikologiska undersokningar

Ekotoxikologiska tester bor genomforas under riskbedémningens alla steg eftersom de
ger ett direkt matvarde av fororeningsblandningens samlade toxiska effekter. Den
foreslagna metodiken bygger pa att flera ekotoxikologiska tester genomfors inom alla
steg av riskbeddémningen for att tdcka in olika ekologiska funktioner och for att ta
héansyn till att testerna har varierande ké&nslighet for olika féroreningar. Enkla
gallringstester genomfoérs i metodikens forsta steg och mer komplicerade tester i (till
exempel reproduktionstester och flergenerationstester) inkluderas i de mer detaljerade
stegen.

Markekologiska undersokningar

Platsspecifika markekologiska undersokningar kompletterar och bekréftar
bedomningar som baseras pa kemiska och ekotoxikologiska tester. | metodikens forsta
steg foreslas enkla visuella faltbeskrivningar av vaxtligheten. Dessa undersokningar
kompletteras i de mer detaljerade stegen med studier av markekologiska processer,
mikrobiell diversitet samt detaljerade inventeringar av véxter och djur.

Rapporternas viktigaste resultat

Metodiken inkluderar en metod for sasmmanvagning av data fran enskilda
undersoékningar, forst inom de tre undersékningslinjerna (kemi, ekotoxikologi och
ekologi) och slutligen som en integrerad riskbedémning. Sammanvagningsmetoden
ger en mojlighet att hantera osékerheterna i riskbedémningar och bildar darmed ett
arbetsunderlag.

Forfattare

Celia Jones och Hakan Yesilova, Kemakta Konsult AB

Ann Sofie Allard, IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Michael Gilek, Sédertérns Hogskola

Jonas Gunnarsson, Stockholms universitet

Linette Lenoir, Tryggve Persson och Astrid Taylor, Sveriges Lantbruksuniversitet
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Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgarder
Rapport 5803

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten presenteras en strategi for miljokontroll av omgivningspaverkan fran ett
enskilt fororenat objekt, dar fororeningskallan kan vara jord, sediment eller
grundvatten. Strategin omfattar syfte, matprogram, kontrollmal, tidsplan, utvardering
och atgardsplan.

Kontrollprogrammet for ett efterbehandlingsobjekt bor utga fran riskbedémning,
atgardsutredning och riskvardering. Kontrollen indelas i tre faser: fore, under, och
efter atgard. Matningar infor atgard ar vasentligt for att kunna bedoma forandringar
over tid. Kontrollmal ska vara kvantitativa och kunna féljas upp genom matningar.
Overskridanden av kontrollmél ska motsvaras av en atgardsplan. | rapporten redovisas
hur kontrollmal kan utformas for att bedoma: risk, ekologisk status, tillfalliga
avvikelser och langsiktiga forandringar.

Berdkning av avvikelser och férandringar

Rapporten redovisar schablonvérden for naturlig variabilitet av féroreningar i ytvatten
och fisk som kan anvandas for att uppratta kontrolimal i efterbehandlingsprojekt.
Projektet har beréknat teststyrkan hos matprogram och rapporten redovisar hur lange
matningar maste paga for att man ska kunna pavisa en statistiskt sakerstalld
forandring. Rapporten redovisar ocksa hur matseriens langd ar relaterad till
provtagningsfrekvens, variabiliteten i data, och forandringens storlek.

Anvandbar kunskap

Kunskapen kan anvéndas for att utforma matprogram och uppratta tidsplan for att
sakerstalla att ett foreslaget matprogram verkligen formar att visa det programmet
syftar till att visa. Strategin, sérskilt de delar som avser kontrollmal och utvardering,
kan anvéandas inom andra omraden an efterbehandling, till exempel recipientkontroll,
egenkontroll och lokal eller regional miljodvervakning.

Malgrupper for rapporten

Rapporten bor vara anvéndbar for konsulter, tillsynsmyndigheter och jurister som
upprattar eller bedémer utformning av kontrollprogram och maluppfyllelse.

Viktigaste resultaten

Projektet utvecklade en strategi for miljokontroll med koppling till riskbedémning,
atgardsutredning och riskvardering.

Forfattare

John Sternbeck, Magnus Land, Charlotte Jonelind och Marie Arnér WSP
Environmental samt Magnus Rahmberg, IVVL Svenska Miljdinstitutet AB.



NATURVARDSVERKET 37(73)

Miljéprestanda och samhallsekonomi i saneringsmetoder
Rapport 5793

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar sanering.
Rapporten presenterar en modell for jamforelse av saneringsmetoder. Modellen
beskriver, risk, miljoprestanda och samhéllsekonomi.

Risk beskrivs med den metodik for riskbedomning av fororenad jord som rader i
Sverige. Miljoprestanda beskrivs med livscykelanalys (kategorierna resursanvandning,
klimatpaverkan, forsurning, 6vergodning, bildning av marknéra ozon, human toxicitet
och ekotoxicitet). Samhallsekonomi beskrivs med en samhallsekonomisk bedémning
som kvantitativt hanterar atgardskostnader och samhéllsekonomiska kostnader av
emissioner

Saneringsmetoder jamforda i fallstudie

| rapporten beskrivs hur modellen testades i en fallstudie av sanering efter en
bensinstation/oljedepd/ omlastningsstation, dar jorden &r fororenad av alifater,
aromater och BTEX. | fallstudien jamfordes saneringsmetoderna: Kompostering pa
plats, kompostering i storskalig anldggning och In-situ (luftning).

For samtliga tre saneringsmetoder har fyra scenarier jamforts. Scenarierna varierar
med avseende pa fororeningshalter vid start respektive slut av saneringen. Fallstudien
visar att aspekter som miljoprestanda och samhallsekonomi kan hanteras systematiskt
och kvantitativt.

Fallstudiens viktigaste slutsatser

For sekundar miljopaverkan (miljopaverkan fran saneringen och dess servicesystem i
ett livscykelperspektiv) och for atgardskostnader och samhéllsekonomiska kostnader
av emissioner ar valet av saneringsmetod betydligt mer avgérande &n valet av
ambitionsniva.

For det fall som redovisas i rapporten kan saneringsmetoderna for dessa aspekter
rankas enligt foljande: 1, (bast) in-situ; 2, kompostering pa plats; och 3, (sémst)
kompostering i storskalig anlaggning. Skillnaderna mellan in-situ och kompostering pa
plats ar dock i regel mindre &n skillnaderna mellan kompostering pa plats och
kompostering i storskalig anlaggning.

Malgrupper for rapporten

Rapporten kan bidra till att 6ka forstaelsen for de avvagningar man alltid stalls infor i
samband med beslut kring sanering av férorenad mark. Problemagares konsulter,
entreprendrer samt beslutsfattare pa Naturvardsverket, lansstyrelser och kommuner
kan ha nytta av rapporten.

Viktigaste resultaten

En fallstudie visar att aspekter som miljoprestanda och samhéllsekonomi kan hanteras
systematiskt och kvantitativt. For atgardsutredningar gallande sanering efter
bensinstation/oljedepd/omlastningsstation ar fallstudiens resultat och slutsatser
konkreta och anvandbara. Men de viktigaste projektresultaten & modellen och
prototypen till forenklat verktyg. Saval modellen som verktyget kan vidareutvecklas
och anpassas for olika beslutssituationer och fororeningssituationer
(saneringsmetoder).
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Forfattare

Karin Andersson, SIK AB / AkzoNobel Technology & Engineering

Thomas Angervall och Friedrike Ziegler, SIK AB Institutet for Livsmedel och
Bioteknik

Johan Alm och John Sternbeck, WSP Environmental

Joakim Johansson, WSP Analys & Strategi

Komplement till rapporten
Forenklat verktyg for saneringsmetoder

Modeller for spridning av metaller fran mark till vatten
Rapport 5741

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar det befintliga kunskapslaget nar det galler modeller fér spridning
fran fororeningskalla till recipient.

De allra enklaste spridningsmodeller som anvénds idag for fororenade omraden, till
exempel for berakning av riktvarden for mark, tar inte hansyn till ndgon bindning till
den fasta fasen - sorption - i marken och darmed ingen férdr6jning under
grundvattentransporten.

Kd-véardet viktigt

Fordelningskoefficienten mellan jord och 16sning, det s.k. Kd-vardet, ar av central
betydelse i riskbeddmningen for att korrekt kunna forutsaga spridningen av en
férorening genom markvatten- och grundvattenzonen.

Man bor dock skilja denna fordelningskoefficient fran den som beskriver utlakningen
fran en fororeningskalla grundad pa totalhalten av fororeningen; denna koefficient bor
kallas nagot annat, till exempel Ktot.

Koefficienterna ratt anvdnda

Den senare kan anvandas for att bestimma den l6sta koncentrationen for en férorening
vid fororeningskallan (Cw i riktvardesmodellen), men bor inte anvandas for
bedémning av spridningsrisk till grund- och ytvatten. Da “egna” Kd-varden for
spridning uppskattas i samband med platsspecifika riskbedémningar, bor dessa utga
antingen fran den geokemiskt aktiva méangden bestamd fran en extraktion /

tillganglighetstest eller fran ett sorptionstest.
Utvardering av modeller

Utvidgade Freundlichuttryck kan, ratt anvanda, vara ett enkelt men anda betydligt
forbattrat redskap for att uppskatta Kd-vérden for spridning av vissa metaller i ytliga
jordlager. I rapporten har flera publicerade modeller byggda pa utvidgade
Freundlichuttryck utvarderats. Av de undersokta modellerna framgar det att Sauvés
modell & den som ligger narmast till hands att rekommenderas for uppskattningar av
Kd-vérden i ytliga jordlager for Cd, Cu, Ni, Pb och Zn.

Vid berékningar av transport i jordar &r det viktigt att ta hansyn till att endast en del av
den totala mangden jord &r tillganglig for sorption.


https://www.naturvardsverket.se/upload/07_verksamheter_med_miljopaverkan/Fororenade-omraden/hallbar%20sanering/F%c3%b6renklat_verktyg_miljoprestanda.xls
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En bra spridningsmodell

En bra spridningsmodell omfattar:

En tidsberoende beskrivning av utlakningsférloppet fran en féroreningskélla

En transportmodell som tar hansyn till heterogeniteter och till att endast vissa delar av
jorden ér tillganglig for sorption

Hénsynstagande till halt 16st organiskt material vilket kan forcera utlakningen for vissa
metaller (t.ex. Cu, Hg)

Beskrivning av sorption av fororeningar med hjalp av nagon bra kemisk modell, till
exempel utvidgade Freundlichuttryck.

Malgrupper for rapporten

Konsulter och myndigheter som arbetar med riskbedémning av férorenad mark.
Rapporten ger underlag for att bedéma spridning.

Rapportens viktigaste resultat

« Diskussionen om spridningskoefficienter (Kd och Ktot) och framtagandet av dessa.
Felaktig anvandning av Kd-varden leder idag sannolikt till felbedémningar av
metallers spridning.

« Utvérderingen av Freundlichuttryck for metaller i ytliga jordlager. Den visade att
Sauvés samband stamde relativt val 6verens med mer komplicerat uppbyggda
modeller.

« Litteraturgenomgangen som rérde effekter av beskogning samt kalkning och andra
jordstabiliseringsatgarder pa metallers spridning.

o Redogorelsen av betydelsen av preferentiella flodesvéagar for bedomning av
spridning.
Forfattare

Jon Petter Gustafsson, KTH
Mark Elert, Kemakta Konsult AB
Dan Berggren Kleja och Nicholas Jarvis, SLU

Modeller for transport och spridning av féroreningar - fas 1
Rapport 5541

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten presenteras status- och kunskapslaget i Sverige for numeriska
grundvattenmodeller.

Rapporten redovisar resultatet fran projektets forsta fas. Fas 1 kan ses som en forstudie
och handlar om anvéndning av numeriska berdkningsmodeller for beskrivning av
transport och spridning av féroreningar i grundvatten. Fas 2 ar en
modelleringshandledning.

Kostnadseffektiva verktyg

Grundvattenmodeller kan vara mycket kraftfulla verktyg att berdkna och visualisera
grundvattenfléde och fororeningstransport, speciellt vid akviféarer med komplicerad
geometri. | ratt sammanhang och ratt anvanda ar grundvattenmodeller viktiga och
kostnadseffektiva verktyg for att ta fram beslutsunderlag betraffande olika
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grundvatten- och fororeningsfragor. Detta galler sérskilt dar skyddsobjekten ar stora,
tydliga och vardefulla.

Numeriska berdkningsmodeller

Idag saknas kunskap och indata for att vi i Sverige med precision ska kunna
kvantifiera och prediktera transport av féroreningar i grundvatten med hjélp av
befintliga numeriska berédkningsmodeller. | rapporten beskrivs den erfarenhet och
kunskap om sadan modellering, for svenska férhallanden, som finns i “branschen” och
vid universiteten.

Forslag pa metodik

Forfattarna foreslar en metodik for anvandningen av dessa modeller i samband med
miljoriskbedomningar for férorenade omraden. Har presenteras ocksa ett protokoll for
hur osakerheter kan beskrivas. Vidare finns ett antal rekommendationer for fortsatta
arbeten inom @mnesomradet i Sverige.

Intervjuer och litteraturstudier

For att fa en bild av statuslaget i Sverige utfordes intervjuer med ca 25 nyckelpersoner
med direkt erfarenhet i &amnet. Ett mindre antal aktérer i Danmark, Finland och Norge
kontaktades dven for att fa underlag for en syntes av statusen i respektive land. Utover
detta genomfdrdes en litteratursokning av svenska erfarenheter av modellering av
fororeningsspridning med grundvatten under svenska forhallanden.

Liten anvandning av grundvattenmodeller

Manga aktorer anvander grundvattenmodeller vid projekt med anknytning till
fororenad mark, men det sker oftast pa ett mycket forenklat satt. Sveriges geologi med
tamligen sma avrinningsomraden och akvifarer, begransad anvandning av grundvatten
for kommunalt dricksvatten, liksom svarigheter att kommunicera mervarden med
uppdragsgivare verkade vara orsaker till en begréansad anvandning av
grundvattenmodeller i Sverige. Studien visade att det finns ett stort behov av
erfarenhetsspridning och — aterforing betraffande grundvattenmodellering i allmanhet
och transportmodellering i synnerhet.

Malgrupper for rapporten
Anvéndare, bestéllare och myndigheter
Forfattare

Mattias von Brémssen, Lisa Gunnemyr och Ola Lindstrand, Rambdll Sverige AB
Sven Jonasson, Geo Logic i Géteborg AB.

Modeller for transport och spridning av féroreningar - fas 2
Rapport 5692

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten beskrivs hur arbetet kan struktureras vid uppstalining av enklare eller
mattligt komplicerade grundvattenmodeller for simulering av transport och spridning
av fororeningar.

Rapporten redovisar fas 2 av projektet. Den utgar fran fas 1 som &r en inventering av
anvandning av numeriska berdkningsmodeller for beskrivning av transport och
spridning av fororeningar i grundvatten. Inventeringen visade att manga énskade en
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forbattrad erfarenhetsaterforing i olika form betraffande modellering. Den hér
rapporten bidrar till en sadan erfarenhetsaterforing.

Kraftfulla verktyg ratt anvanda

Grundvattenmodeller kan vara mycket kraftfulla verktyg for att berédkna och
visualisera grundvattenflode och féroreningstransport.

I rétt sammanhang och rétt anvanda ar grundvattenmodeller viktiga och
kostnadseffektiva verktyg for att ta fram beslutsunderlag for riskbedémningar,
atgardsforslag, projektering av efterbehandlingsatgarder, etc.

Handledning

Tanken &r att rapporten ska kunna fungera som en handledning for att underlatta
anvandning av modellverktyg for beskrivning av féroreningstransport med
grundvatten. Med rapporten vill forfattarna dven medverka till att hoja kunskapsnivan
sd att dessa verktyg anvands pa ett lampligt satt.

Hela modelleringsprocessen

Handledningen ar programoberoende och har tagits fram for att ge handfasta rad for
upprattande av modeller for simulering av fororeningstransport. Handledningen
omfattar hela modelleringsprocessen, fran de forberedande arbetena, sjélva
upprattandet av modellen till avrapporteringen.

Konceptuell modell

Modelleringsprocessen tar sin borjan i problemformuleringen. Sedan foljer
upprattandet en konceptuell hydrogeologisk modell 6ver det aktuella omradet. Den
konceptuella modellen anvénds som underlag vid skapande av den numeriska
modellen. For detta arbete kréavs en god forstaelse geologiska forhallanden,
anlaggningar som andrar de naturliga grundvattenflodena, omradets vattenbalans,
grundvattennivaer, floden och vattenstand i vattendrag och grundvattenkemisk
karaktarisering. Numeriska berakningsmodeller for berdkning av fororeningstransport
kan goras pa manga olika satt alltifran relativt enkla modeller till mycket komplexa
modeller.

Malgrupper for rapporten

Nya medarbetare som ska bdrja anvanda modelleringsverktyg. Rapporten kan ocksa
anvandas av bestallare eller myndigheter for uppféljning och som gemensam
”plattform” for diskussioner om anvandandet av modellerna som beskrivs i rapporten.

Rapportens viktigaste resultat

Rapporten dr tankt att vara en inkorsport foér nya medarbetare som ska bdrja anvanda
modelleringsverktyg. Betydande kunskaper behdvs, men handledningen torde vara
enkel nog for att fa en start.

Forfattare

Sven Jonasson, Geo Logic i Géteborg AB
Mattias von Bromssen, Lisa Gunnemyr och Ola Lindstrand, Ramboll Sverige AB
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Multikriterieanalys for hallbar efterbehandling
- metodutveckling och exempel pa tillampning
Rapport 5891

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar sanering.
Rapporten beskriver en metodik for multikriterieanalys som kan anvéandas for att
jamféra olika efterbehandlingsalternativ som avser ekologisk, ekonomisk och
socialkulturell hallbarhet.

Multikriterieanalys (MKA) &r ett verktyg for att vdga samman ekonomiska, sociala,
kulturella och ekologiska effekter av efterbehandling. Projektet som rapporten
redovisar beskriver:

e Hur ekonomiska effekter med hjéalp av MKA kan integreras med sociala-kulturella
och ekologiska effekter for att skapa ett mera fullstandigt beslutsunderlag for en
hallbar efterbehandling.

o Hur végledningen som tagits fram inom projektet kan anvandas som stdd for den
riskvarderingsmatris som beskrivs i Naturvardsverkets kvalitetsmanual.

Rapporten redovisar de effekter som man
bor beakta i en MKA. Har redovisas vilka
huvudeffekter som bor beaktas i varje
dimension av hallbar utveckling. En matris
finns som kan anvandas vid bedémningar
av effekter. Effekterna integreras i en
helhetsbeddmning med hjéalp av MKA.

Stark eller svag hallbarhet

Metodiken som rapporten redovisar ger
information om hur de studerade
atgardsalternativen kan bidra till en
utveckling i riktning mot stark eller svag
hallbarhet. En rangordning gors dessutom
av de studerade alternativen med avseende
pa hallbarhet.

Multikriterieanalys for hallbar efterbehand-
ling, en rapport fran Hallbar Sanering.
Foto: Lars Rosén

Beslutsfattaren kan med den foreslagna MKA-metodiken som stdd darmed valja efter
behandlingsalternativ utifran tva olika grader av hallbarhet:

Rangordna och berékna hallbarhetsindex

Syftet med metodiken ar saledes dels att identifiera hallbara alternativ, dels att
rangordna alternativen. Det gors genom att ett antal nyckelkriterier varderas for varje
hallbarhetsdimension och for varje efterbehandlingsalternativ. Darefter beraknas ett
hallbarhetsindex som speglar alternativets bedomda hallbarhet.

Enkel att anvdnda

| rapporten redovisas en exempeltillampning pa metodiken. Aven ett forslag till
stegvis arbetsgang presenteras. Avsikten ar att metodiken ska vara tydlig och relativt
enkel att tillampa.

Malgrupper for rapporten

Myndigheter, konsulter, problemégare har anvédndning av metoden i
atgardsutredningar och riskvarderingar for jamforelser av alternativ.
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Rapportens viktigaste resultat

En metodik for MKA med stodjande matriser och beskrivning av arbetsgang for
praktisk tillampning.

En beskrivning av metoden hur metoden kan anvandas som underlag for
riskvardering enligt Naturvardsverkets vagledning.

Forfattare

Lars Rosén och Par-Erik Back, FRIST, Chalmers
Tore Soderqvist, Asa Soutukorva, Enveco Miljoekonomi AB
Patrik Brodd och Lars Grahn, SWECO Environment AB

Oséakerhet i riskbedémning och beslutsprocess
Rapport 5804

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten belyser osékerheter i riskbedémning av férorenad mark, vilken inverkan
dessa kan ha pa de beslut som fattas samt vilka faktorer som paverkar dem.

Rapporten utgar fran projektet Kvantifiering och presentation av osakerheter i
riskbedémning och beslutsprocess: Exemplifiering med fallstudier.

Grundreglerna for en kvantitativ riskbeddmning av férorenad mark i Sverige innebar
att toxikologiskt baserade referensvérden for en given recipient forst raknas om till
motsvarande koncentration fororening i jord. Dérefter modifieras den eventuellt med
héansyn till bakgrundskoncentration, akuttoxicitet, sdkerhetsfaktor m.m. Detta
resulterar i ett riktvarde som sedan jamfors med den observerade fororeningshalten i
den aktuella jorden.

Olika slag av oséakerhet

Det finns flera kallor till osdkerhet i bedémningen om risken for paverkan pa en
recipient ar signifikant eller inte. | studien angreps osakerhetsproblematiken utifran tre
utgangspunkter:

1. Osakerheter i forhallandet mellan fororeningsgraden (kéllan) och uppstallt
riskkriterium (riktvarde) och dess effekter pa efterfoljande beslut.
2. Osékerheter i rumslig utbredning av férorening.

3. Osékerheter i ekotoxikologisk exponeringsmodell med avseende pa recipientens
vandringsmanster i férhallande till rumslig fordelning av férorening.

Rapporten visar att valet av metod for att karakterisera fororeningssituationen i
relation till uppstallt riskkriterium styrs av den konceptuella uppfattningen av &mnets
rumsliga fordelning och &r beroende av strukturen i insamlad data (observationer).

Kvantifiering av osdkerheten demonstreras

Kvantifiering av osakerheten i forhallandet mellan féroreningsgraden och riskkriteriet
har demonstrerats genom att anvanda hypotesprévning och konfidensintervall under
olika antaganden om datastrukturen.
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Statistiska metoder bdr anvandas

Forfattarna betonar vikten av att tilldmpa statistiska metoder och illustrerar hur valet
av felaktig utvarderingsmetodik paverkar kvaliteten i riskbedémningen och
beslutsunderlaget.

Oséakerheten i mangdskattningar

Osékerheten i mangdskattningar av jord med halter som 6éverskrider acceptabel
riskniva ar i relativt 1ag grad beroende av vald interpolationsteknik, visar specifika det
fall som analyserats i studien. Dock bor detta inte ses som en generell slutsats.
Osakerheten forvéntas for detta fall dessutom 6ka signifikant nér ett lagre riktvéarde
anvands. Utover osakerheter i méngdskattningen kan osdkerheterna i den exakta
positionen av den fororenade volymen vara vasentliga.

Oséakerheter i ekotoxikologisk exponeringsmodell

Osakerheter i ekotoxikologisk exponeringsmodell, med avseende pa recipientens
vandringsmonster i forhallande till rumslig fordelning av fororening, demonstreras
med studier pa gaffelantilop (Antilocapra americana). Resultaten, som bygger pa
numeriska simuleringar, visar att bristande kunskap om hur recipienten forflyttar sig,
kan resultera i mycket stor osakerhet vid bestdmning av exponeringsdosen. Det
presenterade konceptet ar mest lamplig for “mobila” individer som ror sig pa stora
omraden.

Rapportens viktigaste resultat

Demonstration av hypotesprévning mot beslutskriterium (riktvarde).

Demonstration av effekten av att anvanda olika interpolationstekniker for att bedéma
dels risken och ytan dar halterna 6verskrider det aktuella riskkriteriet (AOC - area of
concern). Risken uttrycks som kvoten mellan en daglig dos baserad pa interpolerat
varde och en referensdos for nar effekt kan uppsta.

Forfattare

Peter Starzec, Statens geotekniska institut (SIG)
Tom Purucker och Robert Stewart, University of Tennessee (UT)
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Probabilistisk riskbeddomning — fas 1
Rapport 5532

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten ar en litteraturdéversikt som redovisar hur kvantitativa riskbedémningar av
fororenad mark kan genomfdras med en sannolikhetsbaserad probabilistisk metod.

Rapporten redovisar projektet Probabilistisk riskbeddmning fas 1. Litteraturdversikten
redogor for hur nuvarande metodik for kvantitativa riskbedomningar kan kompletteras
med en sannolikhetsbaserad — probabilistisk — ansats.

Metod for béattre riskbeddmning

Den probabilistiska metoden innebar att
variabilitet (naturlig variation) och
osakerhet (okunskap) kan karakteriseras
och déarmed ge bade ett béttre
beslutsunderlag och kunskap om hur
beddmningen ytterligare kan forfinas.
Probabilistiska riskbeddmningar
baseras i allméanhet pa simuleringar av
utfall fran ett stort antal mojliga val av
varden for ingangsvariabler och
modellparametrar. Berédkningarna kan
utforas med en vanlig persondator, men
kraver en grundlaggande kunskap om e
bade teknikens méjligheter och fProobabolllstlsk rlskl_)edomnerg - fz_is 1. En rapport
. ran Hallbar Sanering. Foto: Christina
begransningar. Eberhardson.

""' Ly L. .‘: -."'ill L] . _‘r

Lamplig metod visar fler studier

Fororenad mark &r vid sidan av k&rnkraftsindustrin den viktigaste miljotillampningen
av probabilistisk riskbeddmning. Ett stort antal studier har publicerats fér specifika
objekt i Nordamerika, Europa och Asien. De avser exempelvis fororening med bly,
arsenik, krom, uran, PCB, PAH, hexaklorbensen, pentaklorfenol, dioxiner och
klorerade I6sningsmedel.

Dessa probabilistiska riskbeddmningar tacker in olika exponeringssituationer inom vitt
skilda verksamheter, daribland tidigare metallurgisk industri (smaltverk och gruvor),
tillverkningsindustri, gasverkstomter, tradimpregnering, infrastruktur och deponier.

Staller krav pa kvalitetssékring

En Gvergang till probabilistisk riskbedomning staller krav pa kvalitetssékring, bade
avseende arbetsgangen och redovisningsrutinerna. Det amerikanska naturvardsverket
(U.S. EPA) har gett ut relativt detaljerade anvisningar som i stort 6verensstammer med
vad som idag utgor vetenskapligt konsensus. Liknande behov av riktlinjer finns dven i
Europa.

Anvandbar i svenska riskbeddémningsmodeller

Behovet av att karakterisera variabilitet, osakerhet och kénslighet i
riskbedomningsmodeller dr inte annorlunda i Sverige an i Nordamerika. Dessutom
behover sakerhetsmarginalernas storlek klart kunna anges. Probabilistisk metodik kan
enkelt integreras med nuvarande svenska riskbeddmningsmodeller och rapporten
redovisar ett berdkningsexempel for benso[a]pyren. Probabilistisk riskbedémning har
ofta anvénts for att etablera platsspecifika riktvarden och det ar har som en framtida
anvandning i Sverige framst kan forutses.
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Rapportens viktigaste resultat

o Redovisning av sannolikhetsmodeller for att karakterisera variabilitet och osékerhet
i riskbeddémningar

« Redovisning av tillampningar av sannolikhetsbaserade riskbedémningsmetoder
inom fororenad mark

o Demonstration av hur metodiken kan tillampas inom ramen for den svenska
riskbeddmningsmodellen

Forfattare
Tomas Oberg, Hogskolan i Kalmar

Probabilistisk riskbeddomning - fas 2
Rapport 5621

Sammanfattning av en rapport fran Hallbar Sanering. Rapporten redovisar hur
kvantitativa riskbedémningar av fororenad mark kan genomféras med en
sannolikhetsbaserad probabilistisk metod.

Rapporten beskriver hur probabilistiska riskbeddmningar kan genomféras och ger
vagledning och forslag som sékerstéller jamforbarhet och mojliggér oberoende
granskning. Den &r en fortsattning pa Probabilistisk riskbedémning — fas 1, som &r en
litteraturstudie 6ver &mnet.

Brett tillampningsomrade

Litteraturstudien, Probabilistisk
riskbedémning - fas 1, visar pa ett
brett tillampningsomrade for
probabilistisk riskbedémning. Ofta
har denna typ av riskbedémningar
kunnat ge distinkta svar pa fragor
om forekomst av halso- och
miljorisk, vilka saneringsmal som ar
rimliga och hur olika markomraden
bor klassificeras. Probabilistisk
riskbedomning bor darfor dvervégas
nér en vanlig punktskattning inte kan
friskriva fran risker och kostnaderna
fo.r ?ﬁerb?hand“ng ar be:[yd.ande' Probabilistisk risk'l;edbmning - fas 2. En rapport fran
Tillampningarna avser da framst Hallbar Sanering. Foto: Tomas Oberg.
exponeringsbeddémning.

Tvidimensisnoll]
Monia Carlo- el
slubering {26

Kvalitetssakring behovs

Probabilistiska metoder forutses fa en betydligt 6kad anvandning for riskbedomningar
av fororenad mark. Metodiken kan enkelt integreras med nuvarande
riskbedomningsmodeller, men behov finns att kvalitetssékra arbetsgangen och
redovisningsrutinerna.
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Rationellt satt att hantera osékerhet

Syftet med en probabilistisk riskbedomning ar att pa ett rationellt och vetenskapligt
forsvarbart satt hantera osékerhet (bristande kunskap) och variabilitet (naturlig
variation). En viktig kalla till osakerhet &r bristande kunskap i skattningen av de olika
variabler som ingar i riskbedomningsmodellen. Den viktigaste kéllan till variabilitet ar
den naturliga variationen mellan individer. Dessa bada kallor till osdkerhet och
variabilitet bor beskrivas kvantitativt.

Beskrivning av osdkerhet

Det finns ett antal metoder for att beskriva osakerhet och/eller variabilitet for en
ingangsvariabel och fora detta vidare (fortplanta) genom en riskbedémningsmodell. |
rapporten behandlas metoderna Intervallskattning, Monte Carlo-simulering och
”Probability Bounds”-analys (PBA).

Moment som inverkar pa utfallet

Valet och specifikationen av sannolikhetsférdelningar och beroenden mellan
ingangsvariablerna ar de enskilda moment som har stérst inverkan pa utfallet av en
probabilistisk riskbedomning. Valet av ingangsférdelningar och hanteringen av
beroenden bor déarfér motiveras och dokumenteras.

En 6vergripande kanslighetsanalys

Kanslighetsanalys anvands som beteckning pa metoder for att kvantifiera hur
ingangsvariablerna inverkar pa utfallet av modellberékningarna. En probabilistisk
riskbedémning kan ses som en dvergripande kénslighetsanalys, men i allmanhet vill
man sarskilja och skatta inverkan av varje ingangsvariablerna var for sig. Det finns ett
stort antal metoder att valja emellan och dérfor bor valet av metod motiveras.

Kvalitetssakringen kraver tydlighet i redovisningar

En viktig del i kvalitetssakringen &r att alla berakningsresultat kan verifieras utifran
redovisade uppgifter. Forfattarna rekommenderar att riskbedéomningar av storre
marksaneringsprojekt genomgar oberoende expertgranskning.

For att beslutsfattare och allménhet ska acceptera riskbeddmningen kravs att
rapporteringen av resultat blir tillganglig och motsvarar olika gruppers krav pa
redovisning. Probabilistiska riskbedomningar kan da bli ett hjalpmedel for effektiv
riskkommunikation genom att analysprocessen tydliggor de osakerheter som déljs i en
traditionell deterministisk riskberakning.

Rapportens viktigaste resultat

« Beskrivning av olika metoder for att hantera variabilitet och osékerhet i
riskbedémningar

« ldentifierar kritiska moment och antaganden i kvantitativa riskbedémningar

o Lamnar rekommendationer for resultatredovisning och kvalitetssakring av
kvantitativa riskbedémningar

Forfattare
Tomas Oberg, Per Sander och Bo Bergback, Hogskolan i Kalmar
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Provtagningsstrategier for férorenad jord
Rapport 5888

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver en metodik for att planera provtagning av jord inom férorenade
omraden dar man har ett tydligt syfte och krav pa att hantera de stora osékerheter
som foreligger.

Rapporten ar ett kunskapsunderlag med en introduktion till och beskrivning av
principer for hur man tar fram en provtagningsstrategi. Som bilaga till rapporten finns
en exempelsamling déar olika provtagningsstartegier tillampas och redovisas pa olika
delproblem av en hypotetisk fallstudie. Exempelsamlingen belyser effekten och nyttan
av att tillampa olika strategier vid olika fororeningsfall och risksituationer.

Metodik for att planera provtagning av jord

Huvudrapporten &r inriktad pa att kortfattat beskriva den foreslagna metodiken for att
kunna planera en provtagning av jord. Metodiken innehaller sex olika moment som
bor utforas:

definition av provtagningens syfte

bestdimma hur forhandskunskap ska hanteras

definition av rumsliga och andra avgransningar

bestdmma provtagningsskala

val av angreppssétt

« bestdmma antalet provpunkter och placering

Olika angreppsatt

I rapporten beskrivs tre olika angreppssétt for provtagning:
« sannolikhetsbaserat angreppssatt

o bedémningsbaserat angreppssétt

 sOkbaserat angreppssatt.

Metodiken riktar sig framst mot projekt dar man planerar sin provtagning i forvag,
etablerar sig i falt och samlar in data for att sedan utvérdera och analysera data i
efterhand. Bade ett sannolikhetsbaserat och ett sokbaserat angreppssétt tillater att man
staller krav pa sakerhet i resultaten for att berakna antalet prov.

Exempelsamling med tillampning av metodiken

I exempelsamlingen beskrivs tillampning av metodiken fér fem typfall relativt
kortfattat. Exempelsamlingen &r tankt som ett stod for att tilldmpa metodiken. De olika
typfallen &r:

« avgransning av fororening fran en dieselcistern ovan mark,
 avgransning och uppskattning av mangd vid en impregneringsanlaggning,
« uppskattning av medelhalt i en upplagsyta,

« soOkning efter nedgravt impregneringssalt

« uppskattning av medelhalt i ett fylinadsomrade.
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Malgrupper for rapporten

Myndigheter, konsulter och problemé&gare. Resultaten kan anvandas for att planera
provtagning i jord for att karaktérisera fororeningskallan.

Rapportens viktigaste resultat

Det som framforallt &r nytt for det sannolikhetsbaserade angreppssattet ar att det ges
praktiska metoder for att berdkna antalet prover som behdvs under vissa krav pa
sakerhet i resultaten, bade for normal- och lognormalfordelade data. Graferna i
rapporten kan anvandas for att avgora antalet prover utifran stallda krav pa sakerhet,
men ocksa for att avlasa vilken sékerhet man kan forvanta sig med ett givet antal
prover.

For ett bedomningsbaserat angreppssatt betonas vikten av att satta upp en hypotes for
hur fororeningen ser ut samt att pa forhand definiera hur data bor tolkas beroende pa
analyssvar.

Forfattare

Jenny Norrman, Fredric Engelke och Ola Wik, Statens Geotekniska Institut (SGI)
Par-Erik Back, SWECO
Landon Sego, Pacific Northwest National Laboratory

Riskbeddmning av fororenade sediment
— ekotoxikologiska metoder som underlag for beslut om hallbar sanering
Rapport 5596

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten &ar en kunskapssammanstallning och en beskrivning av erfarenheter fran
projekt som gor riskbedomningar av fororenade sediment.

Beslut som ligger till grund for sanering av omraden med komplex
fororeningsblandning kan baseras pa en metodik dar sediments inneboende fara
identifieras med ekotoxikologiska tester som utfors pa extrakt fran de férorenade
omradena. Det har varit utgangspunkten for projektet som redovisas i rapporten.

Rapportens innehall

o Kunskapssammanstallning

« Erfarenheter fran tva norska projekt

o Forslag till ett testsystem

« Referensdata for karaktérisering av fororenade sediment.

I en enk&tundersokning konstaterades att beslutsfattare inom l&nsstyrelserna sallan
anvander ekotoxikologiska test for bedomning av sedimentkvalitet. Beslutsfattarna
motiverade det med att det &r svart att tolka resultaten. Kunskapssammanstallningen
visar att dagens ekotoxikologiska riskbedomningar ofta baseras pa jamforelser med
riktvéarden for enskilda féroreningar och att bedémningen av t.ex. samverkanseffekter
darmed inte beaktas.
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Kraftdjur och fisklarver

Inom projektet genomfordes en experimentell studie dar sedimentens toxicitet fran
fororenade omraden jamfordes med kontrollomraden. Den potentiella toxiciteten av
olika sediment som kan vara féremal for saneringsaktiviteter jamfordes genom att
exponera och undersdka en hoppkrafta samt embryon och larver fran regnbage.
Tanken var att en integrerad tolkning av resultaten (verktyg for att ranka inneboende
fara) fran bada biotesterna ska ligga till grund for beslut rérande sanering av sediment.
Representanter fran tva ekologiska organisationsnivaer — fisk och kraftdjur —
inkluderades for att fa en god ekotoxikologisk grund.

Beslutsunderlag

Det kombinerade testsystemet ger information om sedimentens potentiella toxicitet
eller inneboende fara med avseende pa organiska fororeningar och det ger ett bra
underlag for beslut om prioriteringar av saneringsatgarder mellan olika fororenade
sediment. Overlag var projektets resultat forvantat: for bada organismerna gav
referenssediment Iag eller ingen toxicitet och sediment fran kanda fororenade omraden
hdg toxicitet. Samtliga exponeringar foljde forvantade dos-responssamband.

Istallet for dyra analyser

Slutsatsen, som forfattarna redovisar i rapporten, ar att metodiken i ett tidigt stadium i
processen kan erséatta de dyrare och mer svartolkade analyserna av kanda substanser,
som framst ligger till grund for beslut da projektet genomfordes. Dessutom gor de
forenklade testsystemen med extrakt det mojligt att minska antalet felkéllor som ar
kopplade till de olika sedimentens specifika sammanséttning och komplexitet.

Malgrupper for rapporten

De som fattar beslut om saneringsatgarder, for att fa in ekotoxikologi i ett tidigt skede
I beslutsprocesser. Forskare.

Rapportens viktigaste resultat

« | det kombinerade testsystemet med hoppkréfta och regnbage gav den komplexa
blandningen av fororeningar i sedimentextrakten skador vid 70 — 160 ganger lagre
halt an vad som observerades av en enskild miljoéférening.

« Metodiken att anvanda sedimentextrakt istallet for hela sediment for testning pa
saval kraftdjur och fisk som en screening ger stora mojligheter att jamfora potentiell
toxicitet eller inneboende fara med sedimenten.

« Ettintressant resultat ar att den mer poléra fraktionen (aceton) for vissa sediment
gav en hogre potentiell toxicitet &n den opoléra framtionen (hexan), vilket &r den
fraktion man vanligtvis studerar. Det visar att de testade sedimenten innehaller
potentiellt toxiska substanser som inte upptécks med kemisk analys. Den upptackten
ar i sig mycket viktig for regulatoriskt arbete.

« Utvecklandet av en exponeringsmetod for fororeningar med lag vattenloslighet. Det
géller anvandningen av kiselgel som “bérare” av opoléra extrakt och féroreningar
vid ekotoxtestning for vattenlevande organismer. Metoden har framgangsrikt
anvants for saval toxicitetstestning av fettlosliga enskilda substanser som opolara
sedimentextrakt.
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Forfattare

Magnus Breitholtz, Jenny Karlsson, Niklas Ricklund, Ulrika Dahl, Britta Eklund,
Kerstin Grunder, Gun Akerman och Henrik Sundberg, Institutionen for tillampad
miljovetenskap (ITM), Stockholms universitet.

Kristoffer Naes, Ketil Hylland, Anders Ruus, Torgeir Bakke, Aud Helland och Torsten
Kéllgvist, Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA).

Giis Breedweld, Espen Eek, Amy Oen och Anne Kibsgaard, NGI.

Projektledare har Johan Persson, WSP Environmental varit.

Riskvardering — metodik och erfarenhet
Rapport 5615

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten redovisar metoder och erfarenheter av olika sétt att vardera risk vid
efterbehandling av férorenad mark samt beslutsstodsverktyg.

Rapporten bygger pa en litteraturstudie, intervjuer av personer som aktivt medverkat i
riskvardering av efterbehandlingsobjekt i Sverige och svar pa enkatfragor.

Sannolikheten for en viss konsekvens

Den mer eller mindre vedertagna definitionen pa risk ar att den beskriver
sannolikheten for en viss konsekvens. Den upplevda risken kan avvika fran denna
beskrivning och beror pa olika faktorer sasom frivillighet, rattvisa, kunskapsniva osv.
Vi gor alla dagligen vérderingar av risker och rent intuitivt tar manniskor flera olika
faktorer med i berdkningar vid beslutsfattande, men vi har oftast olika vérdeskalor och
medvetenhet vad vi baserar varderingen pa. For att kommunicera risker och hur de
varderas kravs saledes systematiska, transparenta och generellt anvandbara verktyg &n
den manskliga intuitionen.

Moment inom riskvardering

Generellt galler vid allt systematiskt

i

arbete med risker att foljande moment V' v

Ingar. | Transparens |
 Risk-/farlighetsidentifiering ( : _miﬂﬁlﬁminsﬂr -*’-.I
« Riskbeddmning \ Acceptabel risk i rmitia )
« Atgardsforslag f_ " Ren milid  \filisar H}-

Atgardsutredning
Atgard
« Uppfoljning

Riskvarderingen ingar, men inte alltid
uttalat eIIer"rubrlcerat, SOIT? en del oav Riskvéardering — metodik och erfarenhet, rapport
processen for att ta fram forslag pa fran Hallbar Sanering. Foto: Yvonne Andersson-
rimlig atgard. Skold

Generellt galler att ett antal faktorer och eventuellt aven att ett antal scenarier maste
beaktas.
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Systematiskt arbete

Vid hantering av fororenad mark i Sverige, arbetar man systematiskt med
riskhantering for de objekt dar sanering sker med statliga bidrag. De olika stegen finns
beskrivna i Naturvardsverkets manual for anvandning och hantering av bidrag till
efterbehandling och sanering, kvalitetsmanualen”. Riskbeddmningen, inklusive risk-
[farlighetsidentifieringen, av fororenade omraden sker i flera steg.

Atgardsmal- och alternativ

Vid riskbeddmningen skall man besvara vilka risker fororeningssituationen innebar
idag och i framtiden samt hur mycket riskerna behdver reduceras for att undvika
skador pd halsa och miljo. Atgardsmal, och ett begransat antal &tgardsalternativ, skall
darefter tas fram for vilka man vager miljomassiga, tekniska, ekonomiska och andra
aspekter mot varandra i en riskvérdering.

Annan miljopaverkan an teknisk

Andra aspekter innefattar bland annat annan miljopaverkan, allmanna eller enskilda
intressen och manniskors oro. Sjalva riskvérderingen bor enligt kvalitetsmanualen
goras av miljomyndigheterna och politiskt ansvariga efter forslag fran huvudmannen i
en atgardsutredning. | kvalitetsmanualen finns beskrivet vad som skall ingd i den
tekniska beskrivningen. D&remot finns inte motsvarande information kring vad som
skall innefattas i underlaget som beskriver 6vrig miljopaverkan, vilka allménna eller
enskilda intressen som avses eller vad som bor inga i en kostnadskalkyl.

Malgrupper for rapporten

Myndigheter och branschen som helhet har anvandning fér sammanstéllningen av
befintlig metodik vid riskvardering. Sammanstéliningen av mojliga verktyg kan
anvandas for att fora in hallbarhetsprincipen (ekonomi, sociala faktorer samt
helhetssyn pa miljon) vid riskvarderingar.

Rapportens viktigaste resultat

Tillfragade aktorer som arbetar med efterbehandling efterfragar tydliga instruktioner
for de delar av riskvarderingsprocessen av fororenade omraden som omfattar
riskbedémning, teknik, samt ekonomisk vardering. Det finns behov av instruktioner
for vilken miljohansyn, utdver den som ingar i riskbeddmningen, som bér inga samt
hur detta bor vérderas.

Det finns en allman dnskan om att underlaget for riskvardering skall vara mer
jamfdrbart mellan olika projekt och mer transparent. Man efterlyser en 6kad tydlighet
fran myndigheters sida kring vilka krav som stalls och varfor.

Forfattare
Yvonne Andersson-Skold, Jenny Norrman och Karin Kockum, SGI.
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Riskvardering av fororenad mark — etiska och ekonomiska
perspektiv

Rapport 5539

Rapporten redovisar projektet Riskvardering ur ett filosofiskt och ekonomiskt
perspektiv som har genomforts inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten utreds den praktisk-filosofiska grunden for varderingar av miljérisker, med
sarskilt fokus pa marksaneringsomradet.

Syftet med rapporten ar att ur ett begreppsanalytiskt perspektiv utreda den
praktisktfilosofiska grunden for varderingar av miljorisker, med sarskilt fokus pa
marksaneringsomradet. Tre alternativa riskvarderingsperspektiv behandlas: 1.
Grénsvérdesbaserad riskvérdering. 2. Ekonomisk riskvérdering. 3. Etisk riskvardering.

Markanvandningen avgor valet av varden

Vilka gransvarden respektive riktvarden man tillampar inom marksaneringsomradet
varierar beroende pa vad marken ska anvandas till. Man skiljer mellan tre typer av
markanvandning: Kénslig Markanvandning (KM), Mindre Kénslig Markanvandning
med Grundvattenskydd (MKM GV), samt Mindre Kanslig Markanvéndning (MKM).

Riskvardering baserad pa gransvarden

For var och en av de tre marktyperna finns generella riktvarden. En fordel med att
basera riskvarderingen pa gransvarden ar att gransvarden garanterar ett slags jamlikhet
i tid och rum. Den féroreningsniva som &r acceptabel pa en plats ar det ocksa pa en
annan, atminstone sa lange de bagge platserna ar lika avseende vad de ska anvéandas
till. Ett problem med anvandandet av gransvarden ar emellertid de ofta framstar som
godtyckliga. Varfor har exempelvis Naturvardsverket bestamt att gransen for en
acceptabel mangd fororeningar gar vid halva den niva som skyddar 50 % av arterna? |
rapporten analyseras fyra mojliga svar pa fragan om godtycklighet.

Malgrupper for rapporten
Rapporten riktar sig till tjansteméan, beslutsfattare och akademiker.
Rapportens viktigaste resultat

Rapportens analys av svar pa fragan om godtycklighet. Den etiska diskussionen av
miljofragor handlar forst och framst om att klargora vad det ar som utgor den etiska
grundvalen for var forpliktelse att skydda naturen och den omgivande miljon. Vad &r
det som &r vardefullt med naturen? Pa vilket sétt ar den vardefull? Tre miljoetiska
standpunkter som tillskriver naturen egenvarde har behandlats, namligen
extensionism, holism och djupekologi.

Inom miljéekonomin har man foreslagit flera olika metoder for att faststélla individers
betalningsvilja for ren miljo. | rapporten diskuteras de tre kanske vanligaste av dessa,
nadmligen contingent valuation, travel-cost valuation samt hedonic pricing. Vi
argumenterar fOr att ingen av de tre metoder som presenteras &r invandningsfri.

Forfattare

Martin Peterson, Luled tekniska universitet
Karsten Klint Jensen, Centre for Bioethics and Risk Assesment, Képenhamn.
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Riskvardering av fororenade omraden med Analytical Hierarchy
Process

— utveckling och utprovning av ett nytt datorbaserat verktyg
Rapport 5890

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver utveckling och test av ett datorbaserat beslutsstodsverktyg med
hjalp av Analytical Hierarchy Process for riskvéardering av fororenade omraden.

Rapporten redovisar projektet "Riksvardering med Analythical Hierarchy Process:
Utveckling av ett nytt datorbaserat verktyg”. Resultatet av projektet &r ett datorbaserat
verktyg som kan anvandas for att lattare och pa ett mer strukturerat, konsekvent och
sparbart satt gora riskvarderingar i framtiden.

Multimalmetod

Analythical Hierarchy Process, AHP, ar en av flera sa kallade multimalmetoder.
Metoderna anvénds for att systematiskt jamfora och vérdera olika alternativa I6sningar
eller atgarder nar det finns manga olika malkriterier att ta hansyn till. Kriterierna kan
vara bade kvantitativa och kvalitativa.

Tva faser

Projektet bedrevs i tva faser med tva olika arbetsgrupper. Den forsta utformade en
allman grundmodell for riskvérdering. | den andra provades modellen i ett pagaende
saneringsprojekt i sdgverksomradet VVackelsang, i Tingsryds kommun.

Malgrupper for rapporten

De grupper som ska gora den faktiska varderingen av olika saneringsmetoder infor ett
givet saneringsprojekt.

Rapportens viktigaste resultat

Ett datoriserat verktyg for att utvardera olika saneringsmetoder utifran ekologiska,
ekonomiska och sociala/kulturella kriterier har tagits fram. Med detta kan man goéra
kénslighetsanalys genom att variera vikten av Kriterierna.

Forfattare
Tom Ritchey, Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI

Riskvardering vid val av atgardsstrategi
— beskrivning av metoder och exempel
Rapport 5537

Rapporten redovisar ett projekt som genomforts inom kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering. | rapporten beskrivs vilka acceptansnivaer vi har i Sverige och
internationellt for olika typer av miljorisker och redovisar olika erfarenheter och
metoder for att vardera risker och acceptansnivaer.

Det huvudsakliga syftet med rapporten ar att ge en erfarenhetsaterforing av ekonomisk
riskvardering som underlag for en kostnadseffektiv efterbehandling. Rapportens
utgangspunkt ar hallbar utveckling och belyser behovet av metoder for vardering av
den ekonomiska dimensionen i hallbarhetsbegreppet.
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Diskussion om metoder for ekonomisk vardering

I rapporten diskuteras och redovisas hur olika varderingsmetoder kan anvandas for att
ekonomiskt vérdera de forandrade risker for milj6- och halsoeffekter som en
efterbehandling kan medfora.

Sadana varderingar kan anvandas i ekonomiska analyser (exempelvis beslutsanalyser
och kostnadsnytto analyser) tillsammans med andra ekonomiska poster i en
beddmning av det ekonomiska utfallet av en efterbehandlingsinsats.

Ramverk for ekonomisk vardering

Rapporten beskriver ett ramverk for ekonomisk riskvérdering med beslutsanalys och
kostnads-nytto analys som centrala begrepp. Grundldggande varderingsteori och olika
metoder for att skatta det ekonomiska vérdet av en miljoforbattring beskrivs darefter.
Anvandningen av metoderna illustreras med fallstudier, vid Wockatz-omradet i
Goteborg och Oskarshamns hamn, dar mojligheter och svarigheter med ekonomiska
miljoriskvarderingar beskrivs.

Halso- och miljoriskférandringar ar utgangspunkter

Arbetet visar att det i Sverige vanliga angreppssattet for riskbedémning - som innebéar
jamforelser mot riktvarden snarare an kvantifiering av faktiska risknivaer - inte gar
sarskilt bra ihop med ekonomisk vérdering. Orsaken &r att utgangspunkten for
ekonomisk riskvérdering ar kdnnedom om de halso- och miljériskforandringar som en
efterbehandlingsatgard skulle leda till, samt att det &r mjligt att kvantifiera dessa
forandringar.

Malgrupper for rapporten
Rapporten riktar sig till konsulter, myndigheter och problemagare.
Rapportens viktigaste resultat

Arbetet visar hur en ekonomisk riskvérdering kan struktureras med hjalp av kostnads-
nyttoanalys. En val strukturerad metodik for riskvarderingar innebér att
varderingsarbetet blir transperent sa att olika intressenter ges majlighet att forsta - men
aven ifragasatta - hur de olika varderingarna gjorts. Strukturen innebar ocksa att
beslutsfattaren tvingas beakta varderingsfragor som annars riskerar att gldmmas bort
eller bortses ifran for att de upplevs som alltfor svara. Det genomforda arbetet visar
dock att flera svarigheter finns for att val fungerande ekonomiska riskvarderingar ska
kunna utforas.

Forfattare

Lars Rosén och Par-Erik Back, Chalmers tekniska hégskola
Tore Séderqvist och Asa Soutukorva, Enveco
Lars Grahn och Helen Eklund, SWECO
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Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor
Rapport 5696

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver stabiliserings- och solidifieringsmetodens férmaga och
lamplighet for att atgarda fororenad jord och muddermassor i Sverige.

Stabiliserings- och solidifieringsmetoden ar en metod for att efterbehandla fororenade
omraden som borjar anvandas i allt storre utstrackning internationellt, &ven i Norden
om &n i liten omfattning. Metoden som ocksa kallas S/S-metoden, innebdr i korthet att
kemiska @mnen och substanser immobiliseras eller omvandlas genom fysikalisk
instdngning och/eller kemisk omvandling. Metoden innebér i vissa tillampningar att
ocksa jordens geotekniska egenskaper forbattras, vilket gor att den kan utnyttjas battre
i olika geokonstruktioner i till exempel tidigare industri- eller hamnomraden.

Olika behandlingsalternativ

S/S-metoden kan genomfdras

- in-situ dar behandlingen av jorden sker direkt i marken utan nagon uppgravning eller
- ex-situ dar jorden flyttas och behandlas pa plats (On-site) eller pa annan plats (Off-
site).

Genom in-situ eller ex-situ paplatsutforande, minskas behovet av transporter
varigenom miljopaverkan reduceras. Vid tillampning ex-situ kan jorden antingen
ateranvandas pa platsen, anvandas pa annan plats, anvandas for

deponikonstruktion eller deponeras.

Ytterligare anvandningsomraden

Forutom anvéandning i form av
stabilisering/solidifiering av fororenat
material kan metoden dven nyttjas for
avskédrmning och som en del i
permeabla reaktiva barriérer.

Bra metod for homogena jordar och
sediment

Rapporten visar att S/S-metoden ar
mycket lamplig vid behandling av
relativt homogena jordar och sediment
som ar férorenade med metaller
och/eller vissa semiflyktiga organiska
foreningar. Metoden &r vanligen inte

5 P EA : 2 : Stabilisering och solidifiering av fororenad jord
lamplig for flyktiga fororeningar. och muddermassor, en rapport fran Hallbar

Sanering. Foto: Bo Svedberg.

Vid inhomogena jordare kan behandlingen behdva goras ex-situ och/eller i
kombination med annan atgard. Kvarlamning eller deponering av férorenad jord ar en
viktig generell fragestéallning som ocksa maste hanteras. En 6vergripande jamforelse
med deponering visar att stora kostnadsbesparingar kan géras om metoden kan
tillampas.

Metoden behdver testas ytterligare

I rapporten beskrivs Stabiliserings- och solidifieringsmetoden som vél lampad for
svenska forhallanden med stor potential for efterbehandling av fororenad jord och
muddermassor potential. Men i rapporten papekas ocksa att &ven om det finns viss
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erfarenhet fran anvandning av S/S-metoden i Sverige, och storre erfarenhet i andra
lander sa behdvs ytterligare arbeten utforas infor en storre anvanding av metoden i
Sverige, till exempel tester i labb och olika pilot-/fullskaleférsok.

Malgrupper for rapporten

Konsulter och entreprendrer kan anvénda sig av rapporter nér de ska gora
atgardsutredningar.

Rapportens viktigaste resultat
Stabiliserings/solidifieringsmetoden

e medger nyttiggorande av l6sa fororenade massor genom att féroreningarna blir
kemiskt immobila och massorna blir geotekniskt stabilare

ar vél etablerad internationellt

har stor potential, miljémassigt, tekniskt och kostnadsmaéssigt

ar tillampbar saval off- som on-site (in- eller ex-situ)

kan anvandas i kombination med andra atgarder

ar vanligen begransad till relativt homogena jordar samt foéroreningar som metaller
och under vissa forutsattningar semiflyktiga organiska féreningar.

Forfattare

Goran Holm, David Bendz, Lennart Larsson och Yvonne Rogbeck, SGI
Mikko Leppanen, Rambdll Finland

Josef Macsik och Bo Svedberg, Ecoloop

Pia Pehrson, Advokatfirman Foyen

Statistisk utvardering av miljotekniska undersokningar i jord
Rapport 5932

Sammanstallning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. Har
beskrivs hur data kan analyseras statistiskt vid ett fororenat omrade nar
fororeningskallan i jord ska kategoriseras.

Rapporten redovisar resultat fran projektet "Att optimera utvérdering av
undersokningar: kunskap och verktyg”. Projektet utvecklade ett ramverk for hur data
kan analyseras statistiskt vid ett fororenat omrade nar fororeningskallan i jord ska
kategoriseras. Ramverket bestar av fyra steg:

1. enklassning av ett omrade som rent eller fororenat
2. en beddmning av andelen férorenade massor som har halter 6ver riktvardet

3. beddmning om det finns nagon rumslig korrelation i omradet pa en skala som
lampar sig for interpolation

4. interpolation for att avgransa delomraden

Det forsta steget i ramverket ar att gora en klassning av omradet som rent eller
fororenat. Detta gors forst genom att betrakta omradet som en helhet genom att
berdkna lamplig statistisk parameter och jamfora med riktvardet.
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Klassning av ett omrade

Idag finns det inga rekommendationer om vilken statistisk parameter som bor
anvandas. Har anvénds berakning av UCL95 for medelhalten eller hypotestest.
Alternativt anvands jamforelse mot bakgrundshalter. Klassningen resulterar antingen i
att omradet forklaras som inte fororenat och kan lamnas utan vidare atgarder eller som
fororenat dér vidare utredning kravs.

Halter dver riktvardet

Det andra steget ar att gora en bedémning av andelen férorenade massor som har
halter 6ver riktvardet.

Metoder som redovisas ar: anvandning av en teoretiskt passad fordelning, en
probability plot eller betastatistik. Detta &r viktigt for att avgéra om endast en del av
omradet ska dtgardas och om den delen behdver avgransas eller om hela omradet
behdver atgardas. Om hela omradet behover atgardas kan det vara mer
kostnadseffektivt att direkt atgarda utan att avgransa exakt var de forhéjda halterna ar
lokaliserade. Daremot, om endast en del av omradet behdver atgardas, ar det viktigt att
avgransa dessa omraden.

Korrelation tillampbar for interpolation

Det tredje steget ar att beddma om det finns ndgon rumslig korrelation i omradet pa en
skala som lampar sig for interpolation. For till exempel fyllnadsomraden kan man
forvénta sig en mycket kort korrelationslangd som inte ar tillampbar for
interpolationssyften. For omraden dar det inte bedéms foreligga nagon rumslig
korrelation pa storre skala bor en annan metod an interpolation anvéandas for
avgransning av delomraden.

Interpolation for att avgransa delomraden

| det sista och fjarde steget som utfors om det foreligger rumslig korrelation,
interpolation for att avgransa delomraden, korsvalidering och eventuellt ytterligare
provtagning. Om kriging (eller geostatisk simulering) anvands for interpolation maste
dven osékerheterna redovisas.

Malgrupper for rapporten

Myndigheter, konsulter och problemé&gare. Resultaten kan till exempel anvandas i
huvudstudier som ett underlag for hur statistiska analyser kan goras i utredningen for
att karaktarisera fororeningskéllan.

Rapportens viktigaste resultat

Kortfattade beskrivningar och demonstrationer genom berékningsexempel av
statistiska metoder tillampade pa fororenade omraden. Referenser till litteratur och
programvaror som kan laddas ner pa natet.

Forfattare

Jenny Norrman och Fredric Engelke, Statens geotekniska institut, SGI
Tom Purucker, US EPA

Par-Erik Back, SWECO Environment

Robert Stewart, University of Tennessee
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Strategi for miljoriskbedémning av férorenade sediment
Rapport 5886

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver en generell strategi for att bedéma miljorisker fran férorenade
sediment.

Rapporten redovisar projektet "Férorenade sediment — strategi for beddomning av
risker vid spridning och exponering”. Projektet har utvecklat en generell strategi for
riskbedomning av fororenade sediment. Strategin kan anvandas for olika
fororeningstyper samt i sjoar, vattendrag och kustmiljéer.

Generella riktvarden eller platsspecifik ansats

Spridning och biotillganglighet varierar mellan olika &mnen och olika platser. | manga
fororeningssituationer har generella riktvarden for sediment darfor relativt lagt varde
for att forutsdga risker. Men for varje féroreningssituation kan en eller flera kritiska
mottagare identifieras. Strategin utgar fran att riskerna beskrivs dar de kan uppsta
(sediment, vattenmassa, hégre predatorer). Darefter soker man faststalla samband
mellan risk och sediment mer kvantitativt.

Overgripande angreppssatt

For en allmangiltig fororeningsstrategi for fororenade sediment kravs flera olika
angreppssétt. | rapporten beskrivs fyra sadana. For varje angreppssatt gar det att satta
utvarderingskriterier enligt de 6vergripande malen for ett visst omrade.
Angreppssatten ar:

o kemiska analyser och riktvérden
« toxicitetstester

« biologiska undersokningar

« bioackumulation

Utga fran omradets egenskaper

Fororenade sediment finns i manga olika miljoer. Det ar olika typer av féroreningar
som utsatts for olika spridningsprocesser. Darfor betonas det i strategin att en viss
riskbedomningsmetodik inte ar lamplig for alla enskilda fall. Tvartom ska man utifran
den Gvergripande strategin utga fran féroreningarnas och omradets egenskaper och
utforma en platsspecifik riskbedémning.

Fyra fororeningstyper

Vilka angreppssatt som ar lampliga i en viss situation varierar beroende pa
fororeningstyp och skyddsobjektets karaktar. Med avseende pa riskbedomning kan
fyra typer av fororeningar identifieras och for dessa kravs olika angreppssétt:

e Metaller

o Kvicksilver

 Léattnedbrytbara organiska &mnen

« Svarnedbrytbara organiska amnen (PBT-amnen)

For kvicksilver och PBT-amnen &r effekter pa vattenlevande organismer och deras
predatorer sarskilt viktig och halten i organismer kan ofta vara ett bra matt pa
exponering. Det underlattar bedémningen av sjélva riskerna eftersom aspekter som
spridningshastighet och biotillganglighet inte behéver hanteras sarskilt. For metaller
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och metaboliserbara amnen finns ofta ett stérre behov av parallella kompletterande
angreppssétt for att bedéma risker.

Rapporten omfattar d&ven nagra exempel pa hur strategin kan tillampas for olika
fororeningssituationer, en kunskapsaterforing fran svenska fallstudier samt en
internationell genomgang av system for sedimentriskbedémning.

Malgrupper for rapporten

Alla parter som kan vara inblandade i en utredning av risker med férorenade sediment
och hur bevisvirdet fran olika typer av undersékningar kan sammanvagas.

Rapportens viktigaste resultat

« En genomgang av olika angreppssatt som kan anvéandas som riskbedémning av
fororenade sediment.

« En rekommendation av vilka angreppssétt som ar mest lampliga for olika
féroreningar.

o En redogorelse for vad effektbaserade riktvarden egentligen betyder.
 Hur resultat fran olika angreppssatt kan sammanvagas i en riskbedémning.
« En sammanhallen vetenskapligt baserad strategi for riskbedémning.
Forfattare

John Sternbeck, Karin Aquilonius, Katarina Josefsson,
Fredrick Marelius, Andrew Petsonk, WSP Environmental
Per Bjdringer, Envipro

Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt 6ver tiden
Rapport 5757

Sammanfattning av rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. | rapporten
analyseras fragestallningar om efterbehandlingsatgarder i omraden dar féroreningar
lamnas kvar.

| rapporten redovisar forfattaren en genomgang av befintlig kunskap om geokemiska
och fysikaliska processer som kan forandra fororeningskallans egenskaper och méjliga
framtida forandringar i omgivningsférhallanden med mera, samt allméant anvéanda
konstruktioner och deras formaga att motsta sadana forandringar.

Omojligt att garantera en atgards
bestandighet

Genomgangen leder fram till slutsatsen
att det i princip inte ar mojligt att
garantera en atgards bestandighet i ett
mycket langt tidsperspektiv. Det grundar
sig framfor allt pa svarigheter att forutse
mojliga forandringar i
omgivningsforhallandena, férandringar
som kan leda till bade okad spridning

OCh d”'ekt exponerlng av fororenlngen Séakring av eﬂerbehandlingsétgérders effekt
over tiden. En rapport fran Hallbar Sanering.

Foto: Bo Carlsson.
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Konsekvenser av klimatférandringen

Ett aktuellt exempel & mojliga konsekvenser av klimatférandringen som bland annat
kan leda till fler dversvamningar och hogre vattenfléden. Det kan fa konsekvenser for
fororenade omraden intill vattendrag. Det har galler bade omraden dar féroreningar
lamnats kvar utan anlagda barriarer efter det att en riskbeddmning visat att spridning
och exponering ar begransad och omraden dar anlagda barriarer ska begransa
exponering och spridning, men som ursprungligen ar dimensionerade for andra
forhallanden.

Fokus pa sakring av atgarder 6ver tid

Rapporten fokuserar sarskilt pa vad som bor innefattas av aspekter och
stallningstaganden néar det géller tekniska och administrativa atgarders bestandighet i
syfte att sékra atgardernas effekt dver lang tid. De effekter som analysen avser
begrénsas till risken for 6kad exponering eller 6kad spridning av fororeningarna fran
omradet. Nagon vardering av andra effekter, till exempel 6kad toxicitet hos
fororeningskallan, gors inte.

Malgrupper for rapporten

Framst ansvariga verksamhetsut6vare och fastighetsagare med fororenade omraden
samt myndigheter ska kunna anvanda rapporten. Den kan fungera som underlag i
arbetet med att identifiera nddvandiga administrativa atgarder och upprétta program
for 6vervakning och kontroll av férorenade omraden/ deponier.

Rapportens viktigaste resultat

Alla atgarder dar fororeningar kvarlamnas behover kompletteras med administrativa
atgarder, som sakerstaller kunskapen om fororeningen, forhindrar olamplig
markanvandning samt mojliggor en tillracklig dvervakning.

Det finns redan mojliga instrument for att vidta administrativa atgarder:
miljoriskomraden, fastighetsregistret samt kommunens detaljplaner.

Begreppet miljoriskomrade borde utvecklas och tillampas for saval férorenade
omraden som deponier.

Forfattare

Bo Carlsson, Envipro Miljokonsult Hifab AB ar huvudforfattare.
Ovriga som har bidragit till rapportens innehall:

Per Bjoringer, Tom Lundgren, Lisa Ledskog, Envipro

Bo Svensson, Linkdpings universitet
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Transparenta saneringsprojekt fas 1
Rapport 5533

| rapporten analyseras olika metoder for insyn och engagemang och férslag ges hur
de demokratiska processerna kan forstarkas. Rapporten ar resultatet av ett projekt
inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Syftet med projektet var att utreda hur kvaliteten i beslutsprocesserna i
efterbehandlingsprojekt kan hdjas genom 6kad medvetenhet, ppenhet och
transparens. For det anvands RISCOM-modellen. Den har ursprungligen utvecklats
inom karnavfallsomradet men den ar generell och har anvénts inom ett flertal
riskrelaterade omraden som t.ex. mobiltelefoni. Fyra fallstudier redovisas samt en
organisatorisk analys av efterbehandlingsprogrammet. Har finns ocksa forslag och
rekommendationer till hur programmet kan forstéarkas.

Transparenta beslutsunderlag

Beslut ska givetvis alltid tas pa basta mojliga grund. Néar det galler samhalleliga beslut
innebér att det att man ska strava efter sa stor medvetenhet som mojligt om olika
beslutsalternativ. Beslutsunderlaget ska vara transparent, sa att dven lekman
medverkar nar det tas fram och att det utsétts for offentlig genomlysning. Bade de som
fattar besluten och de som ytterst kontrollerar beslutsfattarna, d.v.s. allménheten,
behover kvalitet i beslutsprocesserna som ger énskad medvetenhet.

Modell for beslutsfattande

RISCOM-modellen handlar om hur samhallet i vid mening ska kunna fatta beslut pa
basta méjliga grund. Det innebér att alla fragor maste fa komma upp till diskussion
och granskning for att man ska fa klarhet. Olika argument maste fa foras fram men
ocksa bli provade i en genomlysning. RISCOM-modellen ger bade de teoretiska
grunderna for detta och en process for det praktiska genomfdrandet.

Analys av beslutsprocesser

Nér en aktor, det kan vara en individ eller en organisation, gor ett uttalande gors tre
olika ansprak. Det ska vara sant - det ska kunna provas pa ett objektivt satt. Det ska
vara legitimt — det vill séga rattvist och relevant i sitt sociala sammanhang. For det
tredje gor man ansprak pa att vara autentisk — det betyder att inte ha en dold agenda
och att agera som man lar. En aktoér kan ha ratt i sak och uttala sig om en relevant
frdga — men behover anda inte vara autentisk. Autenticitet ar en vikig forutsattning for
att fortroende kan skapas for aktoren i fraga. Med RISCOM-modellen gar det att
analysera existerande beslutsprocesser med avseende pa deras kapacitet att prova alla
tre hdrnen i "RISCOM- triangeln” (den prévningen kallas stretching) och i rapporten
foreslas nya arenor for att forstarka denna kapacitet.

Beslut pa flera nivaer

Beslutsprocesser om komplexa fragor pagar nastan alltid pa flera nivaer. Givetvis
maste resultat som tas fram av experter véarderas inom expertsamhallet. Men nar
betydelsen av resultaten fran riskbedomningar och kostnadsberakningar ska varderas
och omséttas i praktisk handling involveras personer utanfor expertkretsen. Ytterst
maste till exempel kommunpolitikerna sjélva ta stallning till foreslagna atgarder.

For efterbehandlingsprogrammet sérskiljs fyra olika nivaer med olika aktorer
inblandade: saneringsmetoder, enskilda saneringsprojekt, det nationella
saneringsprogrammet och en évergripande politisk niva om "miljorisker fran
industriell utveckling och ekonomisk tillvéaxt”. Utifran nivaer och aktdrer gar det med
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hjélp av RISCOM-metoden att strukturera dialoger. Detta redovisas utforligt i
rapporten.

Fyra fallstudier

For att ge en diagnos pa efterbehandlingsprogrammet med avseende pa medveten—het
och transparens genomférdes fyra fallstudier med hjalp av RISCOM-modellen:
Oskarshamns hamn, BT-kemiomradet i Teckomatorp i Svalévs kommun, EKA-
omradet i Bengtsfors och den f.d. impregneringsanlaggningen vid Robertsfors bruk.
De fyra fallstudierna representerar ett spektrum av drivkrafter for initiering och
genomfdrande av efterbehandlingsprojekt.

Malgrupper for rapporten
Kommuner, lansstyrelser, Naturvardsverket for att 6ka klarheten infor beslut.
Genomlysning for transparens och medvetenhet

En giftfri miljo ar ett av nationens miljomal faststallt av riksdagen. Malet ska vara
uppnatt till ar 2020 och for narvarande avsitts cirka 500 miljoner kronor per ar for
sanering och efterbehandling. Pa saval lokal som nationell niva uppstar
prioriteringsproblem. Den vaxande prioriteringsproblematiken 6kar behovet av
sarskilda insatser for genomlysning sa att beslut kan tas med stérsta mojliga klarhet. |
rapporten har man delat upp behovet av genomlysning pa kommunal och nationell
niva.

Projektets viktigaste resultat

| rapporten ges forslag och rekommendationer for genomlysning pa kommunal
respektive nationell niva med syfte att 6ka klarheten i beslutsfattandet.
Genomlysningen behover ges en egen identitet skild fran saneringsprogrammet och de
enskilda projekten.

Den kommunala nivan

Kommunerna bor ges resurser inom ramen for tilldelat anslag for egen
kunskapsuppbyggnad och genomlysning. Omfattning och form fér genomlysningen
kan variera beroende pa projektens karaktar och storleksordning. I vissa fall kan man
organisera en utfragning med utgangspunkt fran RISCOM-modellen, i andra fall
(storre projekt) kan det vara lampligt att organisera ett Transparensforum for en langre
tid, efter det monster som genomforts i mobiltelefonifragan och som nu pagar i
Karnavfallsradets regi.

Den nationella nivan

Huvudsyftet med genomlysning pa den nationella nivan &r att forstarka
Naturvardsverkets och lansstyrelsernas resurser och metoder for avvagningar mellan
olika projekt, riskbedémningar och utveckling av nya saneringsmetoder. Genom att
detta gors forstarks ocksa de nationella aktorernas legitimitet och autenticitet.
Genomlysningen pa denna niva bor vara en ny funktion med egen identitet.
Funktionen kan finnas kontinuerligt men bor sarskilt aktiveras infor revidering av
programmet och da prioriteringsproblemen blir sarskilt stora.

Forfattare

Kjell Andersson, Karita Research
Bertil Grundfelt, Kemakta Konsult
Clas-Otto Wene, Wenergy
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Transparenta saneringsprojekt fas 2
Rapport 5740

Det har &ar den andra rapporten om Transparenta saneringsprojekt. Rapporterna
redovisar studier inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Projekten omfattade foljande delar, varav fas 1 behandlade de forsta tre momenten:

1. Fallstudier (teknisk beskrivning och analys av beslutsprocessen)
2. RISCOM modellen och Transparensforum

3. Deltagandeprocesser och beslutsstod

4. Dialogprojekt eller tillampning pa verkligt fall

5. Utvérdering

| fas 1 preciserades metodiken for att 6ka medvetenheten i beslutsfattandet inom
programmet for efterbehandling och sanering. Behovet av 6kad genomlysning pa
nationell niva och av enskilda projekt pa lokal niva undersoktes.

Metod prévades i saneringsprojekt

En av slutsatserna i rapporten fran fas 1 var att kommunerna bor ges resurser for egen
kunskapsuppbyggnad och genomlysning infor beslut om sanerings- och
efterbehandlingsatgarder. | fas 2 har metoden for genomlysning med RISCOM
modellen och TransparensForum provats pa ett saneringsprojekt, fore detta Bohus
Varv i Ale kommun. Projektet, som lokalt fick beteckningen ”Dialog Bohus Varv”,
drevs parallellt med huvudstudien och var saledes inte en del av denna. Syftet var att
“genomlysa” huvudstudien for att sékerstalla att alla vasentliga frage-stallningar
skulle komma upp pa bordet i ett tidigt skede.

Kort om metoden

RISCOM modellen, medborgerligt deltagande och det offentliga rummet ar hérnstenar
i metodiken for att skapa arenor for genomlysning av komplexa fragor. RISCOM
modellen ger struktur och meningsfull betydelse at begreppet transparens. Den &r
ocksa ett verktyg for att analysera beslutsprocessernas kapacitet att ge transparens och
darefter foresla atgarder for att oka forutsattningarna for detta.

Forum for dialog

Dialog Bohus Varv fick karaktéren av samarbetsprojekt mellan lokala och regionala
organ, som genom projektets referensgrupp fick ett naturligt forum for att diskutera
gemensamma fragor, inte minst paverkan pa Géta Alv. Inom ramen for projektet
organiserades ett offentligt méte i Bohusskolan, Ale kommun.

De alternativ till dtgarder som analyserats inom huvudstudien och som saledes blev
foremal for genomlysning, var:

« Uppgravning och behandling pa plats
« Uppgréavning, borttransport och behandling av jorden pa annan ort
« Inkapsling genom tackning med gummiduk samt avledning av dagvatten

Konsekvenserna av alternativen berorde pa olika satt kommunen och regionen, men
ocksa platser utanfor regionen. Dessutom handlade det om risker under
efterbehandlingen och risker med den normala anvandningen av marken samt
oforutsedda handelser (risk for skred) fore och efter behandlingen. Kostnaderna for
efterbehandlingen var givetvis ocksa en viktig faktor. Det var alltsa manga faktorer
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som behdvde végas in i kommunens, lansstyrelsens och Naturvardsverkets behandling
och beslut.

Offentligt mote

Inom ramen for projektet organiserades ett offentligt mote i Bohusskolan, Ale
kommun. Deltagandet fran narboende och allmanhetens sida i detta méte blev
emellertid forhallandevis lagt, och motet kom att domineras av referensgruppens
deltagare. En forklaring ar sannolikt att den aktuella platsen ligger pa ett omrade som
sedan lange varit industrimark och avskilt fran annan bebyggelse med jarnvag och
bilvag. Den kommande saneringen har liten uppenbar paverkan pa narmiljon och
engagerar kanske darfor inte befolkningen.

Malgrupper for rapporten
Kommuner, lansstyrelser, Naturvardsverket for att 6ka klarheten infor beslut.
Projektets viktigaste resultat

Dialog Bohus Varv illustrerar val slutsatserna fran Transparenta saneringsprojekt fas
1, som betonar att kommuner bor fa resurser for egen kunskapsuppbyggnad och
genomlysning infor beslut om sanerings- och efterbehandlingsatgarder.
Genomlysningen behover ha en egen identitet skild fran sjalva saneringsprojektet i
dess olika faser.

Det dr ocksa ett allmant kannetecken for saneringsprojekt att de oftast ar
okontroversiella och i stort sett saknar motstand. Detta forstarker emellertid behovet
av genomlysning och stretching sa att alla aspekter kan lyftas fram innan kommunen
tar bindande beslut.

Forfattare

Kjell Andersson, Karita Research
Bertil Grundfelt, Kemakta Konsult
Clas-Otto Wene, Wenergy

Undersokningar av fororeningar i berggrund
Rapport 5930

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten presenteras olika metoder som ar anvandbara vid undersokningar i berg.

Rapporten redovisar resultaten fran projektet ”Strategier och metoder for
undersokningar av fororeningar i berggrund”.

Berg kraver sarskilda metoder

Vid undersokningar av férorenade omraden beaktas i undantagsfall risken att
fororeningar kan spridas till och vidare i berggrunden. De vagledande dokument som
finns tillgangliga fran Naturvardsverket avser undersokning och provtagning av
fororenat grundvatten i mark. Ofta anvands samma metoder och tankesatt for bade
berg och mark, vilket kan leda till osdkra och/eller felaktiga resultat.
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Bergets heterogenitet

Undersokningar och provtagningar i
berg later sig inte lika latt
generaliseras som undersokningar i
mark. Orsaken &r bergets heterogenitet
avseende hydraulik och kemi, och det
ar inte mojligt att ens med stora
undersokningsinsatser fa en
fullstandig forstaelse for
spridningsforutsattningarna.

Oversiktliga undersokningar

Forutsattningar och slutsatser maste
darfor baseras pa forhallandevis
oversiktlig information, vilken

Undersdkningar av féroreningar i berggrund

!’mderbyggs ”.'.ed d.ej[aljerad - en rapport fran Hallbar Sanering.
information for kritiska moment. Foto: Aqualog AB

Det finns goda mojligheter att gora prognoser for risken for fororeningsspridning i
berg. Man utfor da 6versiktliga och relativt enkla hydrogeologiska undersokningar.

Spridning i berg

| projektet diskuterades Oversiktligt de faktorer som avgér om en fororening kan
spridas ner i berget samt hur féroreningen upptrader i berget. Forfattarna konstaterade
att:

« flertalet fororeningar kan spridas till berggrund i de flesta geologiska miljoer

« geohydrologiska forhallanden, grundvattnets kemi och foéroreningens egenskaper
paverkar spridningsforloppet

« storningar fran undersokningar kan gora det svart att insamla representativa data
« felaktigt utforda undersékningar kan bidra till 6kad féroreningsspridning
Undvik brunnsborrning

| projektet initierades tankegangen att borrning av brunnar och/eller hydrauliska tester
I brunnar bor undvikas om inte platsspecifika data kravs for att uppfylla
undersdkningens syfte. Orsaken ar att borrning av brunnar foréandrar de
hydrogeologiska och kemiska férhallandena i berg, vilket aven kan galla hydrauliska
tester i berg. En konsekvens av detta ar att undersokningsmetoder ska valjas sa att
hydraulisk och kemisk paverkan minimeras. Man ska ocksa vidta skyddsatgarder for
att begransa eller férhindra skadlig inverkan.

Platsspecifik anpassning

Vid provtagning i mark finns enkla tumregler om hur manga ganger en brunn eller ett
ror ska omséttas innan provtagning. Vid provtagning i berg ar det direkt olampligt att
anvanda en sadan tumregel. Istallet maste varje provtagning baseras pa platsspecifik
anpassning med hansyn till borrhalets hydrauliska funktion och féroreningens
egenskaper.
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Malgrupper for rapporten
« Konsulter (undersékningsmetodik, metoder).
e Myndigheter (strategier, undersokningsmetodik och metoder).

« Bestallare (undersokningars mal, omfattning, metoder, metodik, kostnader, krav pa
kunskap hos konsult).

Rapportens viktigaste resultat

I befintliga svenska vagledningar och handbdcker saknas metodik for undersékning av
fororeningar i berg. Ofta anvands i stallet metoder som &r anpassade for jord vilket
innebar att det ofta blir dyrt och fel och det kan &ven resultera i att nya spridningsvagar
uppkommer.

| rapporten presenteras olika metoder som &r anvandbara vid undersékningar i berg.
Det behdvs ett hydrogeologiskt synsétt for att undersékningar av de lokala
forutsattningarna skall ge korrekt information. Detta skall goras i ett tidigt skede for att
mojliggora en bedomning av om féroreningar i berg ar en relevant fraga eller inte.

For att kunna implementera metoder som &r vedertagna inom hydrogeologi &ven inom
fororenade omraden kravs ett friare tankesatt hos myndigheter. Det behGvs mer
diskussioner kring detta i branschen.

Forfattare

UIf Sundqgvist, Otto Graffner, Thomas Lindblad och Gunnar Ch Borg Aqualog AB
Thomas Wallroth, BERGAB

Virpi Nomtak och Patrich Holmstrém, Envipro Miljoteknik AB

Karsten Hakansson, Geo Innova AB

Utvardering av analysmetod for fritt I6sta organiska &mnen
— fordelning mellan jord/sediment och vatten
Rapport 5889

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten beskriver hur passiva provtagare kan anvandas for att mata halten av fritt
I6sta organiska @mnen for att kunna berékna férdelningen mellan jord/sediment och
vatten.

Anvandningen av passiva provtagare ger ett battre matt pa den biotillgangliga
fraktionen av olika &mnen &n totalhalten, menar forfattarna till rapporten.

Variation i K-varden har stor betydelse

Trots den omfattande anvandningen av varden pa férdelningsforhallanden mellan
jord/sediment och vatten varierar KOC-vérden foér hydrofoba organiska &amnen (HOC)
avsevart. Dessa varden kan i sjalva verket variera med faktorer upp till 10-100. For
HOC forklaras denna variation i KOC -véarden huvudsakligen med sotinnehallet i den
fasta matrisen. Variationen i K-varden har mycket stor betydelse for hur pass korrekta
human- och ekotoxikologiska riskbedémningar man kan gora, eftersom SQC kan
felbedémas med en faktor 10-100.
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Koncentrationer bér matas

For att komma forbi problemet med den inkorrekta anvandningen av de ovan ndmnda
allmanna distributionsférhallanden bor koncentrationen av fritt [6sta miljogifter i
jordar och sediment matas. Pa sa sétt kan man fa fram platsspecifika
distributionsforhallanden mellan jord/sediment och vatten. Dessa erbjuder palitliga
kemiska indikationer pa human- och ekotoxikologiska risker.

Jamforelser med allmanna varden

| projektet har man matt platsspecifika KOC-véarden for féltprovs-relevanta PAH,
PCB och PCDD/F i jord- och sedimentprover fran flera svenska lokaler. Dessa vérden
jamfors med de allmanna vérdena pa fordelningsforhallanden som anvands i
riskbedémningar och som grundas pa totalt jord- eller sediment-innehall av HOC.

Potentiellt biotillganglig fraktion éverskattas

Resultaten bekraftar att potentiellt biotillgédnglig fraktion dverskattas vid anvandandet
av allméanna KOC-varden, beroende pa en stark sorption av HOC till sot vilket
resulterar i minskad biotillganglighet. Den har 6verskattningen ar en faktor 10-30 for
PAH, PCB och PCDD/F i svenska jordar och sediment.

Matning med hjalp av passiva provtagare

Det &r tillradligt att mata koncentrationen av fritt I6sta HOC med hjalp av passiva
provtagare, istéllet for matning av totala HOC-koncentration i jord eller sediment.
Analyser med passiva provtagare innebar samma kostnader som konventionella
totalextraktioner, men ger mer relevant information om potentiellt biotillganglig
fraktion.

Slutsatser fran projektet

Nar man fér PAH, PCB och PCDD/F anvander allmanna fordelningsforhallanden
mellan jord eller sediment och vatten 6verskattar man potentiellt biotillganglig
fraktion med en faktor pa 10-30 i svenska jordar och sediment. For forbattrad
riskbedémning bér man méta koncentrationen av fritt I16sta HOC med hjalp av nya
men utprovade metoder: passiva provtagare.

Rapportens viktigaste resultat

Med hjalp av passiva provtagare kan fri fraktion (biotillganglig fraktion) av ett &mne
analyseras i mark, sediment eller vatten. Metoden kan mata mycket laga halter och
lampar sig som underlag for riskbeddmning eftersom den méter tillganglig fraktion
och &ven ger ett tidsintegrerat resultat.

Utvarderingen visar att risken for spridning/exponering 6verskattas med en faktor
mellan 10 och 100 ndar man anvénder generella véarden for fordelningsfaktor mellan
fast fas och vattenfas jamfért med om man analyserar de féroreningar som tagits upp
av den passiva provtagaren. Metoden &r testad for PAH, PCB och PCDD/Fs.

Forfattare

Gerard Cornelissen och Dag Broman, Institutet for Tillampad Miljéforskning (ITM),
Stockholms universitet
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Vem kan man lita pa?
Att kommunicera risker i samband med férorenade omraden
Rapport 5664

| rapporten redovisas exempel pa hur teorier och erfarenheter omsétts i den praktiska
verkligheten. Speciellt fokus har lagts pa begreppen ™tillit och fortroende™, darav
titeln. Rapporten ar resultatet av ett projekt inom kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering.

Markundersokningar och saneringsprojekt kan strécka sig 6ver langre tidsperioder och
skapa oro hos nérboende och andra berdrda. Effektiv och trovardig kommunikation
om riskerna &r darfor en viktig komponent i ett efterbehandlingsprojekt.

Beskrivning av erfarenheter och praktiska rad

| projektet har man sammanstallt
erfarenheter hamtat fran litteratur pa
omradet och man har analyserat fem
verkliga fall dar riskkommunikation
(eller bristerna i riskkommunikationen)
spelat en stor roll i genomforandet av
saneringsprojekten.

Rapporten avslutas med rad och

kommentarer till hur projektledningar { 2 |

och myndigheter kan hantera {.r\ '#,-
riskkommunikationen sa att Tag
sannolikheten att det uppstar konflikter R e
minskar. Vem kan man lita pa? En rapport fran

Hallbar Sanering.
Illustration: Maria Henriksson.

Kommunikationskonflikter vanliga

Kommunikationskonflikter kring riskerna i saneringsprojekt ar vanliga och kan rora
fakta, tillit och varderingar. Bade budbararen och mottagaren har stor betydelse for hur
situationen utvecklas och “experterna” har inte tolkningsforetrdde vad galler
riskuppfattningen. Det galler darfor att tdnka sig in i hur de olika intressenterna kan
reagera och anpassa kommunikationen darefter.

Genomtankt kommunikationsplan

Det galler ocksa for kommunikatoren att vara flexibel och beredd pa att ta hand om
fragor och reaktioner som dyker upp fran ovantat hall. De fem fallstudierna bekraftade
att riskkommunikationen &r viktig och att en val genomférd kommunikationsinsats
minskar friktionen mellan de olika aktdrerna. Slentrianmassig eller daligt samordnad
kommunikation astadkommer motsatsen. Fallstudierna visade ocksa att massmedia
kan ha en viktig roll som informat6r men ocksa paverka allmanhetens riskuppfattning.

Beredskap for ovantade handelser

En intressant iakttagelse i nagra av studierna var att det var en oplanerad eller ovantad
handelse som astadkom kommunikationskonflikten. Finns det redan i borjan av
projektet ett svagt fortroende for auktoriteterna (konsulter och myndigheter) kan en
dalig kommunikationsinsats ytterligare forsvaga tilliten. En utomstaende expert kan
bidra till 6kad tillit genom att férmedla sin syn pa riskerna.
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Sarskilt viktigt att tanka pa

« Goda forberedelser, exempelvis genom att identifiera malgrupperna, planera
kommunikationsinsatserna och tanka sig in i vad som kan skapa konflikter.

« Att skapa en 6ppen och transparent process dar dialogen mellan olika aktorer lyfts
fram och betraktas som viktig.

« Att inse att kunskap och rationalitet &r olika begrepp. Enskilda personers
riskuppfattning baseras pa en blandning av tekniska, psykologiska, sociologiska,
kulturella men &ven ekonomiska 6vervaganden.

« Att en genomténkt kommunikationsplan ger bra forutséattningar for att
kommunikationsfragorna ges réatt prioritet i efterbehandlingsprojektet. Nar
allménheten och massmedia ringer ner telefonen &r det ofta for sent for att
astadkomma en val avvagd kommunikationsinsats.

Malgrupper for rapporten

Konsulter, myndigheter, fastighetsagare, verksamhetsutévare och entreprendrer kan fa
kunskap som hjélper dem att hantera riskkommunikation i saneringsprojekt.

Projektets viktigaste resultat

De checklistor for riskkommunikation som har utarbetats for att kunna anvéndas av
aktorer i saneringsprojekt. De omfattar allmanna rad, rad om hur man forbereder
riskkommunikationen, om sjéalva genomforandet och vad man bor tanka pa efter
riskkommunikationen.

Checklistorna &r uppdelade i

1) allmanna fragestallningar

2) forberedelser/kommunikationsstrategi,

3) genomfdrande samt

4) att tanka pa efterat, uppfoljning.

Checklistorna ligger i kapitel 5.2 i rapporten.
Forfattare
Johan Asplund, Fredrik Lundgren och Torbjorn Brorson, WSP Environmental

Atgéardslosningar - erfarenheter och tillgangliga metoder
Rapport 5637

Sammanfattning av en rapport inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering. |
rapporten beskrivs de vanligaste saneringsmetoderna och erfarenheter fran ett stort
antal genomforda saneringar och fallstudieanalyser.

Aktiviteterna inom omradet fororenad mark har 6kat under arens lopp.

Darmed har ocksa behovet av kunskap och erfarenhet vuxit. Projektets strategi for att
bemata detta var att inventera och bygga pa de erfarenheter som finns fran
efterbehandlingar och att kombinera detta med en beskrivning av olika
atgardsmetoder.

Underlag fran metoder i fallstudier

Rapporten ger en éversiktlig bild av hur saneringar har bedrivits. Dartill finns en
omfattande genomgang och beskrivning av olika atgardstekniker. Fokus for
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teknikbeskrivningarna ligger i forsta hand pa metoder som anvénts i Sverige.
Underlaget har varit ett flertal fallstudier som ocksa redovisas i rapporten.

Index for eko-effektivitet

Efterbehandling av fororenade omraden &r i sig en miljofarlig verksamhet som kan
leda till malkonflikter mellan olika nationella miljomal. | rapporten finns forslag pa
hur enkla index for sa kallade eko-effektivitet kan anvandas for att vardera och styra
val av saneringsatgarder. | ett exempel visas hur energiatgang kan éversattas till
utslapp av koldioxid och viktas mot sanerad mangd jord. Denna typ av index bor
kunna anvéandas som kriterium vid upphandlingar av saneringsatgarder.

Biologisk behandling dominerar i Sverige

Det sammanfattande intryck av det insamlade materialet beskrivs i rapporten med att
en hel del branschmognad och tekniketablering skett de senaste 10 aren. Biologisk
behandling dominerar som metod och genomférs nu framgangsrikt pa ett stort antal
behandlingsanlaggningar. Jordtvétt och in situ markventilering ar tva metoder som
haft en hel del bakslag men dar aktérerna dragit lardomar och blivit sékrare i sitt
genomfdrande.

Fa atgardslosningar haller upp priserna

En slutsats som dras i rapporten &r att ett stort antal metoder som etablerats i
omvarlden har varit svara att etablera i Sverige. Det géller till exempel termisk
desorption, stimulerad gasavdrivning, kemisk oxidation, 6vervakad naturlig
nedbrytning och filtertekniker. Féljden av att det i Sverige anvands fa alternativa
atgardslosningar bidrar till att halla priserna uppe och ger begransande mojligheter att
vélja I6sningar med avseende pa minsta negativa miljéeffekt.
Behandlingsanlédggningarnas stora behov av tdckmassor till avslutning av deponier &r
exempel pa en betydande faktor som idag framjar deponering av fororenade massor.

Aterkoppling och kvalitetsutveckling

Systematisk aterkoppling och kvalitetsutveckling &r rapportens recept for att stimulera
branschens utveckling. Det kan goras genom att bygga vidare pa inventeringen och
sammanstallningen som redovisas i rapporten.

Malgrupper for rapporten

Rapporten riktar sig till alla som behover veta hur marksanering bedrivs, vilka
metoder som finns tillgangliga och hur de fungerar i praktiken. Bestéllare av atgarder,
tillstandsgivande myndigheter och konsulter som utreder atgarder kan dra nytta av de
erfarenheter fran genomforda projekt som beskrivs i rapporten. Rapporten ska
anvandas som en referens for val av lampliga saneringsmetoder.

Rapportens viktigaste resultat

* Internationellt finns en stor bredd av tillganglig efterbehandlingsteknik for olika
markfororeningssituationer

« | till exempel USA anvands nagon form av in-situmetod vid mer &n 50 procent av
samtliga efterbehandlingsprojekt. Motsvarande siffra i Sverige ar 5 procent.

« | Sverige efterfragas ett storre nationellt utvecklingsprogram for att 6ka kompetens
och fortroende pa marknaden nar det géller alternativa saneringstekniker

* | till exempel Danmark och Nederlanderna har genomférandet av ett flertal storre
utvecklingsprojekt lett till effektivare och billigare atgarder

* Tillgadnglig metodik for analys av ekoeffektivitet bor tillampas framdver i Sverige for
att vagleda utvecklingen av atgardslésningar.
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Forfattare

Johan Hellden, Johan Helldén AB
Berit Juvonen och UIf Wiklund, Tyréns
Thomas Liljedahl, Umea universitet
Sandra Broms SPIMFAB

Komplement till rapporten

Atgardsldsningar — dversikt dver genomforda saneringar i Sverige (s6kbar
excelfil 333 kB)

Overvakad naturlig sjalvrening av férorenade omraden
Rapport 5893

Sammanfattning av en rapport fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.
Rapporten ger en introduktion till hur man anvander Overvakad Naturlig Sjalvrening
(ONS) som en atgardsmetod vid efterbehandling av férorenat grundvatten.

Rapporten redovisar projektet "Overvakad naturlig sjalvrening”. Rapporten innehéller:

o En dversikt 6ver de viktigaste naturliga sjalvreningsprocesserna for de vanligaste
grupperna av organiska och oorganiska &mnen.

« En genomgang av metoder for att utvardera om ONS kan beaktas som en tillamplig
atgardsmetod. De flesta metoder och modeller som redovisas har utvecklats i
Nordamerika dar anvandningen av ONS ar vanlig.

« En arbetsgdng for att utvardera om ONS ar en tillamplig atgardsmetod for ett givet
efterbehandlingsobjekt.

« En fallstudie for att exemplifiera hela arbetsgangen samt (i bilagor) flera fallstudier
som exemplifierar viktiga delar av arbetsgangen vid efterbehandlingsprojekt i USA
och Danmark.

Rapporten kan inte anvandas som enda underlag for att genomfora ett ONS-projekt.
Detta maste baseras pa manga platsspecifika faktorer. Behandlingstester behdvs ofta,
och expertis bor involveras i det slutliga stallningstagandet om ONS kan anvindas
eller inte. Det bor dessutom framhallas att den redovisade arbetsgangen inte
nddvandigtvis passar i alla situationer.

Ska ONS anvandas?

Rapporten inleds med en generell beddmning av i vilken grad ONS kan anvéndas eller
om ONS inte ar lampligt. Darigenom kan detaljerade och kostsamma ONS-
utvarderingar undvikas i ett tidigt skede. Momentet inbegriper en bedémning av
tillampligheten av ONS genom att ett antal fragor besvaras. Om svaret ar ja pa fraga
1-3 eller nej pa fraga 4 sa ar ONS tillampligt i det aktuella efterbehandlingsprojektet:

1. Ar fororeningen lamplig for naturlig sjalvrening?

2. Ar de hydrogeologiska och geokemiska forhallandena lampliga for naturlig
sjalvrening?

3. Kan ONS accepteras av ansvariga myndigheter och andra intressenter?

4. Sker det en oacceptabel paverkan pa skyddsobjektet eller kan en sadan paverkan
forvantas inom en snar framtid (< 5 ar)?


https://www.naturvardsverket.se/upload/07_verksamheter_med_miljopaverkan/Fororenade-omraden/hallbar%20sanering/atgardslosningar.xls
https://www.naturvardsverket.se/upload/07_verksamheter_med_miljopaverkan/Fororenade-omraden/hallbar%20sanering/atgardslosningar.xls
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Fordjupad utvardering

Rapporten redovisar en fordjupad utvardering av ONS. Har gors en rad tekniska )
analyser med 0kande detaljeringsgrad. | varje steg finns en mojlighet att avsluta ONS-
utvéarderingen innan mer kostsamma utredningar paborjas.

Kontrollprogram

Om ONS viljs som saneringsmetod bor ett langsiktigt kontrollprogram tas fram for att
overvaka och dokumentera att den naturliga sjalvreningen verkligen fortgar med den
hastighet som kravs for att uppna de atgardsmal som stallts upp. Detta
kontrollprogram ska i princip fortga dnda tills dess att atgardsmalen ar uppfyllda. Men
I praktiken &r det vanligt att provtagningsprogrammet modifieras efterhand. Det kan
exempelvis innebara en neddragning i provtagningen om vissa delar av omradet
efterhand visar sig vara opaverkade eller det kan vara utdkningar om ovéantad
utveckling sker.

Malgrupper for rapporten
Problemagare, myndigheter, konsulter och entreprendrer.
Rapportens viktigaste resultat

« den unika och heltackande genomgangen av fritt tillgangliga mjukvaruverktyg
(18 stycken)

« tydliga rekommendationer med avseende pa val av verktyg
« anpassningen i stora delar av nordamerikanska metoder till svenska forhallanden
Forfattare

Niklas Torneman, Lars Karlsson och Peter Englov, SWECO Environmental AB
Evan E. Cox, Neal D. Durant och Carol Azziz, GeoSyntec
Jarl Dall-Jepsen och Torben Hgjbjerg Jargensen, COWI
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