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HALLBAR SANERING
Rapport 5890 - Riskvardering med Analytical Hierarchy Process -

Forord

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

Denna rapport redovisar projektet “Riskvirdering med Analytical Hierarchy
Process” som har genomforts inom Hallbar Sanering.

I rapporten beskrivs framtagande och test av ett beslutsstodsverktyg for risk-
vardering av fororenade omraden med hjélp av "Analytical Hierarchy Process".

Rapporten har skrivits av Tom Ritchey pa FOI. Deltagare i utvecklingsgruppen
var: Tommy Hammar, Lénsstyrelsen i Kalmar lén, Jenny Norrman, SGI, Andy
Petsonk, WSP Environmental, Mats Tapper, Geosigma AB, Mia Ostman, Miljo-
kontoret, Sodertélje kommun, Tomas Henrysson, Repr. Héllbar Sanering, Conviro
AB, Maria Stenstrom, Facilator, Socratia AB samt Tom Ritchey, Projektledare,
facilator, FOI.

Deltagare i testgruppen var: Jonas Weidenmark och Christer Carlsson, tekniska
kontoret, Tingsryds kommun, Marie-Louise Hilmersson, vice ordférande i kom-
munstyrelsen, Tingsryds kommun, Leif Karlsson och Karin Simonsson fran Léns-
styrelsen, Fredric Engelke, SGI, Jenny Norrman, SGI, Tomas Henrysson, Conviro
AB, Tom Ritchey, FOI samt Patrik Thorén, FOI.

Forfattaren vill rikta ett speciell tack till Tomas Henrysson, som bistod alla
faser av projektet samt samlade tva kunniga och entusiastiska arbetsgrupper, och
Jenny Norrman, som deltog i bada grupper. Mats Tysklind, Umeé Universitet var
kontaktperson for Hallbar Sanering.

Naturvardsverket har inte tagit stdllning till innehallet i rapporten. Forfattaren
svarar ensam for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket 2008
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Sammanfattning

Riskvirdering av férorenade omraden innebér att viga samman miljoméssiga,
tekniska, ekonomiska, sociala och andra faktorer for att bestimma en rimlig sane-
ringsniva. Riskvérdering i saneringsprojekt dr en relativt ny foreteelse. I syfte att
utveckla metodiken i detta omrade har Hallbar Sanering gett bidrag dels till 6ver-
gripande riskvarderingsprojekt, dels till projekt med férdjupningar i olika aspekter
av riskvérdering.

I detta projekt, som drevs av FOI med bidrag frén Hallbar Sanering, anvéndes
AHP (Analytic Hierarchy Process) for att utveckla ett datoriserat verktyg for att
stodja riskvirdering av fororenade omraden. AHP &r en av flera s.k. multimal-
metoder. Dessa metoder anvidnds for att systematiskt jimfora och virdera olika
alternativa losningar eller atgédrder nér det finns manga olika malkriterier att ta
hénsyn till. Kriterierna kan vara bade kvantitativa och kvalitativa.

Resultatet av projektet dr ett datorbaserat verktyg som kan anvéndas for att
lattare — och pa ett mer strukturerat, konsekvent och spérbart sitt — gora riskvérde-
ringar i framtiden.

Projektet bedrevs i tva faser med tva olika arbetsgrupper. Forsta fasen, som ut-
fordes av “utvecklingsgruppen”, handlade om utformningen av en allmén grund-
modell for riskvardering. Den andra fasen, som utfordes av “testgruppen”, innefat-
tade en provning av modellen i ett specifikt, pdgédende saneringsprojekt. Sanerings-
projektet som valdes avsag ett sagverksomradet Véackelsang, i Tingsryds kommun.



HALLBAR SANERING
Rapport 5890 - Riskvardering med Analytical Hierarchy Process -

Summary

Risk analysis concerning the management of contaminated areas involves compar-
ing and evaluating the relationship between ecological, technical, economic and
other factors, in order to determine a reasonable level of remediation. Risk analysis
of this kind is a relatively new phenomenon. In order to develop methodology in
this area, the Sustainable Remediation program contributes both to comprehensive
risk analysis projects and to projects concentrating on specific aspects of remedia-
tion risk analysis.

In the project described in this report, the Swedish Defence Research Agency
(FOI) was given a grant by the Sustainable Remediation program to apply the Ana-
lytic Hierarchy Process (AHP) in order to develop a computer-aided instrument to
support remediation risk analysis. AHP is one of several so-called multi-criteria
decision support methods. These methods are applied in order to systematically
compare and evaluate different solutions or measures, when there are many differ-
ent goal criteria involved. Such criteria can be both quantitative and qualitative.

The project has resulted in the development of a computer-aided instrument
which can be employed to give a better structure, consistency and traceability to
risk analyses for the remediation of contaminated areas.

Project was carried out in two phases with two different working groups. The
first phase involved the development of a generic base-model for remediation risk
analysis. This was performed by a “development group”. The second phase
entailed the testing of the generic model in a specific, on-going remediation pro-
ject. This was performed by a “test group”. The remediation project in question
concerned the decontamination of a closed-down sawmill in Véckelsang, in the
Swedish municipality of Tingsryd.
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1 Inledning

Riskvirdering av férorenade omraden innebér att viga samman miljoméssiga,
tekniska, ekonomiska och andra faktorer for att bestimma en rimlig saneringsniva.
Riskvirdering i saneringsprojekt dr en relativt ny foreteelse. Det &r ett komplext
studieomrade och inrymmer en rad metodologiska problem. Manga betydelsefulla
faktorer ar av sddan karaktér att de inte gar att kvantifiera pa ett meningsfullt sitt.
Det giller till exempel sociala/kulturella, organisatoriska och miljopolitisk faktorer.
Det finns saledes betydande osékerheter nér det géller att bedoma hur olika
aspekter av problemomradet hianger ihop, och hur avviagningar mellan dessa kan
goras. Detta medfor ett behov av att utveckla och tillimpa icke-kvantitativa
metoder for studier och virderingen av risker nir der géller saneringsprojekt.

I detta projekt, som drevs av FOI med bidrag frdn Héllbar Sanering, anvindes
AHP (Analytic Hierarchy Process) for att utveckla en modell for riskvérdering av
fororenade omraden. Resultatet av projektet ar ett datorbaserat verktyg som kan
anviandas fOr att lattare — och pa ett mer strukturerat, konsekvent och spérbart sétt —
gora riskvarderingar i framtiden. Forhoppningen &r att man med detta verktyg ska
kunna tydliggora effekterna av viardering och viktning av olika aspekter vid risk-
vérderingen. AHP é&r en av flera s.k. multimélmetoder. Dessa metoder anvinds for
att jdmfora och vérdera olika alternativa 16sningar eller atgirder nér det finns
manga olika malkriterier att ta hiansyn till. Kriterierna kan vara bade kvantitativa
och kvalitativa.

Den forsta versionen av verktyget togs fram av en grupp sakkunniga inom
marksanering, tillsammans med tva facilitatorer. Denna “utvecklingsgrupp” hade
tillsammans en bred kompetens och lang erfarenhet av olika aspekter av
marksanering.

Det ér inte forrdn verktyget anvénds under verkliga forhallanden som anvénd-
barheten kan utvirderas. Med verkliga forhallanden menar vi att det anvénds i ett
pagéende saneringsprojekt av de aktorer som normalt genomfor riskvarderingen i
projektet. Ett saneringsprojekt i Vickelsangs kommun valdes som testprojekt, och
genomfordes under varen 2007. Deltagare i denna “’testgrupp” bestod av kommun-
politiker, kommuntjanstemén, konsulter och representanter fran lansstyrelsen samt
tva av deltagare fran den ursprungliga "utvecklingsgruppen”.
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2 Metoden

AHP (Analytic Hierarchy Process) utvecklades av den amerikanske matematik-
professorn Thomas Saaty (Warton School of Economics) under 1960-70-talet
(Saaty, 1980). Metoden bygger pé att givna eller skapade alternativ jaimfors parvis
mot en hierarki av malkriterier (en s.k. analytisk hierarki). Detta 4r ett exempel pa
vad kallas f6r multimalmetoder.

Det finns tre huvudsteg i den analytiska hierarkiprocessen:

1. Att ta fram ett antal alternativa I0sningar for problemet som 4r under be-
handling.

2. Att skapa en analytisk (mal-)hierarki.

3. Attjamfora de alternativa ldsningarna med varandra (parvis) inom ramen
for hierarkins mest underordnade (sub-)kriterier, samt att jimfora alla sub-
kriterierna med varandra (parvis) inom ramen for sina respektive hogre
ordnade kriterier.

1. Ta fram ett antal alternativa losningar for problemet som 4r under behand-
ling

Nir det géller saneringsprojekt, finns det redan metoder for att ta fram olika
tdnkbara 16sningar (behandlingsmetoder) i samband med utvirderingen av sjilva
saneringsobjektet. Det betyder att det bor finnas dtminstone forslag till alternativa
16sningar innan man borjar riskvarderingen med AHP modellen.

2. Skapa en analytisk (mal-)hierarki

Den analytiska hierarkin bestar av ett 6vergripande méal och olika nivaer av un-
derordnade kriterier for att uppna detta mal (figur 1).

Overgrlpanae ma! i

Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium kriterium

Figur 1. En analytisk hierarki bestdende av dvergripande mal och tva nivaer av sub-kriterier
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Man borjar med att klart uttrycka det dvergripande mal. Direkt under mélet (krite-
rium 1,2 och 3) lister man de huvudsakliga kriterier som méste beaktas for att
malet skall kunna uppfyllas. Varje av dessa kriterier kan vidare brytas nér till
underkriterier (sub-kriterier), och sa vidare. Rent teoretisk finns det ingen gréns for
hur ménga nivaer man kan definiera inom en hierarki, men i praktiken riacker det
(vanligtvis) med 2-4 nivéer. Det viktiga dr att hierarkin &r tillrackligt stor for att
fdnga alla de viktigaste kriterier som &r av betydelse for beslutsprocessen, men inte
for stor sd att problemet blir ohanterligt.

Detta dr den mest anstrdngande fasen i processen, eftersom det kriver ett brett
kompetensspektrum och en intuitiv kénsla for alla faktorer som paverkar malet
samt beslutsprocessen att uppna malet.

3. Att jimfora de alternativa losningarna med varandra (parvis) inom ramen
for hierarkins mest underordnade (sub-)kriterier, samt att jamfora alla sub-
kriterierna med varandra (parvis) inom ramen for sina respektive hogre ord-
nade Kriterier.

AHP bygger pa parvisa jaimforelser for att viardera vikten av alternativa
16sningar, sub-kriterier och kriterier. Varderingsprocessen borjar ”pa botten” med
att jimfora de olika alternativa losningarna inom ramen for varje ldgst sub-
kriterium (figur 2). P4 samma sétt jaimfors de olika sub-kriterier inom ramen for
varje dverordnad kriterium. Man arbetar uppat i hierarkin till dess att man till slut
jamfor de Gversta kriterierna inom ramen for det 6vergripande malet.

Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
kriterinm kriterinm kriterinm kriterium kriterinm kriterinm

NN | [ /7

) —— (sl
\ ‘/'

Figur 2. En analytisk hierarki med tre alternativ som jamfors parvis
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Vid en fullstdndig analys har samtliga kriterier pa samtliga nivéer virderats
mot alla andra kriterier, och samtliga alternativ har jaimforts parvis med avseende
pa hur vél de uppfyller kriterierna pé den ldgsta nivan. Virderingarna ges numer-
iska vérden, men sjélva jamforelserna kan goras med en skala uttrycket i vanligt
sprék (figur 3). Dessa parvisa virderingar skapar en viktning som sedan kan
behandlas matematiskt.

. - Extreme
Nollalternativet

- Wery Stiong

- Strong
- Moderate
Compare the relative importance with respect to: Ekologiskt: Riskreducering/pév Risker pé 18ng sikt \ Minimera miljorisk efter &tgard on site i Equal
- Moderate
- Stong

- Wery Strong

Sanering doppkarmm | _ | _ .

Nollalterna Sanering d Totalsaner
Nollalternativet 3.0 70
Sanering doppkar mm _ 5,0
Totalsanering _—

Figur 3. Varderingsskala (till hdger) i ett exempel fran projektet (ur programvaran Expert Choice)

Generellt, har vi funnit att AHP — bade som analytisk-syntetisk metod (Ritchey,
1991) och som arbetsprocess — bidrar till en hogre effektivitet inom en studie-
grupp genom att studiegruppen snabbt kan fokusera sitt arbete utan att forlora i
bredd, och till en hégre kvalitet i process och produkt, genom att resultaten ar
valdokumenterade och sparbara. Den ger utdelning i form av férdjupad kunskap,
bade om relationen mellan olika mélkriterier och om alternativens egenskaper.
Sjalva processen att utveckla och vérdera en analytisk (mal-)hierarki dr mycket
viktig. Metodens krav pé tydlighet gor att det nistan dr omdjligt att negligera eller
undga att uppticka ologiskt tinkande eller otillricklig kunskap.

AHP kan goras "for hand" — d v s utan datorstdd — men det 4r mycket tids-
6dande och ger endast begransad mdjlighet till kénslighetsanalys. Med datorstod &ar
metoden bade flexibel och overskadlig. Resultaten av de parvisa virderingarna ger
en prioritering mellan de olika alternativa l6sningarna. Detta kan sedan &skadlig-
goras grafiskt pa samtliga hierarkinivder. Bade kriteriernas inbdrdes virdering och
bésta alternativ, bade totalt och mot kriterium for kriterium, kan utldsas.

Vid den efterfoljande analysen kan ett kriteriums viktning létt dndras, varvid
verktyget riknar fram en ny prioriteringsordning for alternativen. Pa sa sétt kan
man utforska hur en férdndrad vérdering av kriterierna paverkar utfallet. Man kan
med andra ord gora en kdnslighetsanalys under hand.

11




HALLBAR SANERING
Rapport 5890 - Riskvardering med Analytical Hierarchy Process -

3 Modellen

Arbetet med att ta fram verktyget bedrevs i workshopform med en grupp sakkunni-
ga inom marksanering tillsammans med tva facilitatorer fran FOI. Arbetsgruppen
triffades under tva 2-dagars arbetssessioner i Naturvardsverkets lokaler i
Stockholm.

Arbetet borjade med att ta fram en fokus fraga som skulle representera risk-
analysens mest overgripande mal — dvs. rubriken som star hogst i den analytiska
hierarkin. Denna overgripande mél blev: Basta atgéirder for sanering av (namn-
givet saneringsobjekt).

Sedan laborerade arbetsgruppen med ett antal tdnkbara generella huvudkriterier
som madste beaktas for att malet ska kunna uppnas. Till slut enades gruppen om tre
kriterier som motsvarar redan kénda, vedertagna kategorier nir det géller
saneringsprojekt. Dessa ar: ekologiska, ekonomiska och sociala/kulturella krite-
rier. De hér kriterierna brots sedan ner i sub-kriterier och for de ekologiska och
sociala/kulturella faktorerna i sub-sub-kriterier.

Det ekologiska kriteriet brots ned i tre sub-kriterier:

1. Risker pa langsikt: Tanken bakom denna faktor dr att riskreduktionen ska
vara bestdndig och kontrollerbar. Man méste kunna kartldgga osékerheter i
olika metoder: Hur beprévade och tillgdngliga dr de? Man maste ocksa ta
hénsyn till misslyckade atgérder. Man vill minimera bade miljérisker och
humanrisk/hdlsorisk (samt andra tdnkbara risker) bade on-site och oft-site
efter atgérd.

2. Risker som uppkommer under atgiardstid: Har giller det risker som
uppkommer beroende p& hur man paverkar forhallandena med sjélva at-
girderna under atgérdstiden. Exempel dr buller, damning, avgas och upp-
grumling av sediment. Det géller inte risker med lackage fran kéllan. Man
vill minimera emissioner i luft, mark och vatten, paverkan pa boende i om-
radet och dven paverkan nir det géller extern hindartagande i t.ex. andra
lander.

3. Resurshushillning regionalt/globalt: Det hir giller nyttjande av material
och energi i atgdrdsprocessen. Detta vill man minimera. Samtidigt vill man
kunna ateranvénda t.ex. renade eller méttligt fororenade jordmassor,
ersittningsmassor, etc.

12
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Det ekonomiska kriteriet brots ned i tre sub-kriterier:

1. Investeringskostnader: Det hir géller saneringséatgirdens paketkostnad —
en engangskostnad. Denna kostnad ska héllas sé 1ag som mgjligt.

2. Underhéllskostnader efter saneringsétgiird: Dessa kostnader skall ocksé
hallas sa lagt som mojligt.

3. Maximerade intikter: Det hir giller t.ex. att bibehalla infrastruktur och
att skapa byggbar mark for exploatering i framtiden.

De sociala/kulturella kriterier brots ned i fyra sub-kriterier:

1. Sambhéllsnytta: Hir géller det att maximera omradets vérde frén ett
samhéllsperspektiv, t.ex. att ta hansyn till hur l&ng tid saneringen tar och
eventuella avbrott/avstingning av andra verksamheter. Man vill ocksa
kunna bevara eller forbéttra bade naturmiljon (fiske, strovomrade etc.),
kulturmiljon och for framtiden viktig infrastruktur.

2. Uppfyllelse av politiska mal: Har géller det diverse kriterier, t.ex. att upp-
fylla miljomal som har politiska och ekologiska grunder; att bidra till max-
imerad sysselsdttning genom att projektet anvander sig av lokala entrepre-
norer, konsulter och behandlingsanldggningar; och att bidra till kunskaps-
och teknikutveckling. Projektet kan ocksé gynna lokala tjénster, t.ex. hotell
och restauranger.

3. Acceptans: Har giller det & ena hand juridiska faktorer, t.ex. hur svart det
ar att sétta igdng projektet, tillstdndsprocessen och acceptans fran miljo-
myndigheterna (baserat pa Miljobalken); och & andra hand den lokala
befolkningens acceptans bade for det slutliga resultat av saneringen, och
dess genomforande som process.

4. Minimera riskmissigt ansvar: Hér géller det att minimera risken for bade
huvudman och problemégare. Dessa kan vara samma juridiska person,
eller tva separata. Det handlar bl. a. om huruvida nagon vill ta pa sig
huvudmannaskap for atgirder, osdkerheter nér det géller saneringsmetoden
och konsekvenser i fall av misslyckade atgérder. Det géller ocksa de
ekonomiska riskerna pa kort- och mellansikt.

I figur 4 visas hela hierarkin. Arbetsgruppen testade sedan hierarkin genom att
vérdera olika ténkbara atgérder for saneringobjektet BT Kemi. Denna 6vning
gjordes endast for att kontrollera hierarkins bred och funktionalitet, och for att
finjustera dess innehéll. Resultaten av 6vningen var dock inte vederhéftig, eftersom
arbetsgruppen saknade tillrackliga kunskaper om fallet BT Kemi. Det beslots déar-
for att forsoka hitta ett pagaende saneringsprojekt for att testa modellen ”skarpt”.

13
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Som virderingsinstrument dr denna analytiska hierarki tinkt att vara generisk,
d v s den skall kunna tillimpas pa vilket saneringsprojekt som helst som &r bi-
dragsprojekt (se resonemanget om Huvudsparen under Slutsatser). Daremot &r de
alternativa atgérderna och de parvisa jamforelserna specifika for varje enskilt
saneringsprojekt.

Verktyget ar framtaget i "Expert Choice” som ar en kommersiell mjukvara for
AHP, ursprungligen utvecklade av AHP:s skapare Thomas Saaty (se referenslistan:
Expert Choice).

] Goal: Bista tgdrder fér sanering i Vickelsang
-] Ekologiskt: Riskreducering/paverkan (L: ,333)
---[] Risker pd lang sikt (L: ,731)
I Minimera miljirisk efter dtgdrd on site (L: ,067)
B Minimera miljéirisk efter atgard off site (L: ,067)
M Minimera humanrisk efter dtgard off site (L: ,510)
B Minimera humanrisk on site efter atgard (L: ,329)
I Minimera andra risker efter atgard (L: ,027)
-] Risker som uppkommer under dtgardstid (L: ,081)
I Minimera risker i arbetsmiljén (L: ,053)
I Minimera miljgpaverkan (L: ,290)
B Minimera paverkan pd hilsan (L: ,655)
-] Resurshushdllning regionalt/globalt (L: ,188)
I Minimera energianvdndning (L: ,250)
I Minimera materialforbrukning (L: ,750)
-I--[] Ekonomiskt: Kostnader/intdkter (L: ,333)
I Minimerade investeringskostnader (L: ,793)
m Minimerade underhdllskostnader efter sanering (L: ,131)
I Maximerade intdakter (L: ,076)
-I--[] Sodialt/kulturellt (L: ,333)
-] Samhdéllsnytta (L: ,069)
 Maximera omradets virde, planer och intentioner (L: ,438)
B Mimimera restriktioner under atgard (L: ,438)
M Bevarad kulturmiljé pa lang sikt (L: ,003)
@ Bibehdllen infrastruktur pa ldng sikt (L: ,063)
-] Uppfyllelse av politiska mal (L: ,181)
m Uppfylielse av miljomal (L: ,696)
I Maximerad sysselsattning (L: ,075)
I Gynna teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad (L: ,229)
-] Acceptans (L: ,567)
0 Juridisk genomférbarhet av dtgarden (L: ,072)
I Lokal acceptans for genomférande (L: ,279)
I Lokal acceptans for slutresultat (L: ,649)
-] Minimera riskmdssigt ansvar (L: ,182)
M Minimera risk for huvudman dtgarder (L: ,500)
I Minimera risk for problemagare (L: ,500)

Figur 4. | projektet framtagen analytisk hierarki for basta atgardslosning (skarmbild fran Expert
Choice)
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4 Prov i Vackelsang

Delar av foljande redovisning &r tagen fran “Riskvirdering avseende sagverksom-
radet i Vackelsang”, Statens Geotekniska Institut, 2007-06-29.

4.1 Bakgrund

SGI erholl 2006 uppdraget att genomfora en huvudstudie av det f d sdgverket i
Vickelsang, Tingsryds kommun. Huvudstudien redovisades i en rapport daterad
2007-01-31 (SGI, 2007).

Sagverket uppméarksammades ur miljosynpunkt redan 1998 dé Lénsstyrelsen i
Kronoberg inventerade flera olika sagverk inom ldnet. Under 2002, 2003 och 2004
utfordes olika dversiktliga markundersokningar som visade att bla. klorfenoler och
dioxin fanns 1 bade mark samt i det storre barkupplag som ligger inom fastigheten.

Efter att resultaten fran drygt hundra olika jord, bark och vattenprover utvérde-
rats (varav ca 60 avseende dioxin), blev det tydligt att det frimst 4r dioxin-
forekomsten 1 jord och bark som innebér en forhdjd hélsorisk fér de boende intill
sagverket. For att kunna berdkna hilsorisken, kvantifiera osékerheterna i bedom-
ningarna och for att kunna visa hur mycket héilsorisken reduceras vid olika
tdnkbara efterbehandlingsétgirder, togs en sannolikhetsbaserad riskmodell fram
for Viackelsang.

I riskmodellen berdknas hur mycket dioxin de boende i omradet dagligen riske-
rar att utsdttas for. Berdkningarna baseras dels pé den statistiska fordelningen av
dioxinhalter i marken vid det f d sdgverket, och dels pa de mojliga exponerings-
vagar och exponeringsfaktorer som ar giltiga i Vackelsang. Berdknat intag av
dioxin frén sdgverksomrédet jamfordes sedan med de TDI-vérden (Tolerabelt Dag-
ligt Intag) som finns for dioxin och som Naturvardsverket anser kan tas i ansprak
av ett fororenat omrade. Osékerheterna i dioxinhalter och exponeringsdata
hanterades genom att ansitta fordelningar med “mest troliga” varden, men dven
“vérsta rimliga” antaganden.

Fordelarna med att anvidnda en kvantitativ riskmodell som ett komplement till
subjektiva expertbedomningar 4r ménga. Nagra av de viktigaste fordelarna med en
kvantitativ riskmodell ar att:

e man kvantitativt kan visa hur olika antaganden paverkar slutresultatet
e den mojliggor granskning, samt
e att den 0kar mojligheten till oberoende jamforelser

Resultaten visar att den mest troliga hélsorisken &r betydligt l14gre dn vad
Naturvardsverket accepterar i ett bostadsomrade, 4ven om inga atgérder utfors. Det
finns dock betydande osékerheter i denna, liksom i alla andra milj6tekniska under-
sokningar. Med de antaganden SGI gjort i riskbedomningen sa kan risken for en
negativ hélsoeffekt inte uteslutas med en storre sékerhet dn 76%. Hur stor
sdkerhet som krévs finns idag inga rad eller riktlinjer for. I andra sammanhang
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brukar en sékerhetsniva pa 90-95% rekommenderas. For att denna sékerhetsniva
skall kunna uppnés méaste ndgon form av efterbehandlingsétgérd vidtas.

SGI har i huvudstudien visat pa mojliga atgérder och dven berdknat risk-
reduktion samt oversiktliga kostnader for respektive atgird. Vilken atgérd som
slutligen kommer att utforas dr dock lika mycket en funktion av t ex sociala/
kulturella aspekter som é&tgirdskostnader och riskreduktion. Val av atgird sker
genom en riskvérdering, dir olika alternativ vérderas och stélls emot varandra.

4.2 Atgéardsalternativ som har dvervagts

SGI har i huvudstudien rekommenderat ett dtgdrdsalternativ, baserat pa maximal
riskreduktion till lagsta mojliga kostnad. I denna riskvardering virderas denna
atgérd tillsammans med tva andra ténkbara atgérder. Respektive atgérdsalternativ
redovisas oversiktligt nedan. En mer utforlig beskrivning redovisas i huvudstudien
(SGI, 2007). De tre atgérdsalternativ som har virderats ar:

¢ Nollalternativet: dvs inga efterbehandlingséatgirder utfors. Med de anta-
ganden avseende framtida markanvidndning som har gjorts i huvud-
studien ar den mest troliga hilsorisken ldgre dn vad som kan accepteras
(0,12 pg/kg, d enligt nollalternativet jimfort med 0,5 pg/kg, d som
maximalt kan accepteras). Det finns osékerheter i bedomningarna och
risken for negativa effekter kan inte uteslutas med storre sidkerhet &n
76%. Kostnaden for nollalternativet har bedomts vara i storleksordningen
200 000 kr (framst administrativa kostnader).

e Sanering av doppkar samt tickning av barkupplag: Denna atgérd
rekommenderades i huvudstudien och innebér att marken kring de bada
doppkaren dar forhdjda dioxinhalter patraffats grivs ur samt att bark-
upplaget ticks dver med en enkel jordtidckning. Risken att negativa
hilsoeffekter skall uppsta kan om atgirden utfors uteslutas med en
betydligt storre sikerhet, drygt 97%, jamfort med nollalternativet och den
mest troliga dioxinexponeringen ir 0,05 pg/kg, d. Kostnaden for atgérden
ar osdker, men har uppskattats till i storleksordningen 1 Mkr.

¢ En total sanering av omradet: Denna atgédrd innebar att alla jord- och
barkmassor som misstdnks ha halter som Overskrider det platsspecifika
riktvérdet 60 ng/kg TS grévs ur och transporteras till en deponi. Sékerhe-
ten Okar till ndstan 100% och dioxinexponeringen berdknas till 0,04
pg/kg, d. Kostnaden for denna atgird ar osdker men har uppskattas till
mellan 5 och 25 Mkr.
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4.3 Resultat

4.3.1 Varderingar

Forst jamfordes/varderades de tre alternativen infor varje lagstanivakriterium (de
morkgraa rektanglarna i figur 4). Sedan vérderades de lagstanivakriterier infor sina
respektive “0verkriterier” (de ljusa rektanglarna), o.s.v. uppét i hierarkin. De tre
mest dvergripande kriterier (Ekologiska, Ekonomiska och Sociala/kulturella), vir-
derades lika, men kan varieras efterat for en kénslighetsanalys.

Alternativen vérderas parvis, men resulterar i en jamforelseskala (figur 5). |
exemplet nedan, jamfors de alternativa saneringsatgirder infor huvudkriterium
”Ekologisk riskreducering, Risker pé langsikt, Minimera miljorisk efter atgdrder
on-site.” Resultaten visar att Nollalternativet ér c:a 10% “lika bra” som Totalsane-
ring, och att Sanering doppkar och tickning dr 25% ’lika bra” som Totalsanering,
enligt gruppens vérderingar.

ldeal mode FalRWISE

Ekologiskt:
Riskreducering/péav
Risker pa lang sikt
Alternative Minimera miljorisk
efter atgérd on site

W MNollaltemativet 11
Wl Sanering doppkar 258
W Totalsanering 1.000

Figur 5. Vardering av saneringsalternativ infor ett I1agstanivakriterium.
Samtliga virderingar av atgérdsalternativen aterges i bilaga 1.

4.3.2 Resultat for respektive atgard och kanslighetsanalys

Niér de tre overgripande kriterier ”Ekologiska”, “Ekonomiska” och ”Socia-
la/kulturella”, virderades lika, dr Sanering doppkar mm det bésta alternativet enligt
projektgruppens bedomningar (figur 6). Men alla tre alternativ ar rimliga.

33.3% Ekologiskt: Riskreducering/paverkan 30.2% Mollalternativet

33.3% Ekonomiskt: Kostnader/intakter 38.0% Sanering doppkar mm

31.9% Totalsanering

33.3% Socialt/kulturelit

Figur 6: Huvudkriterier (vanster) varderade lika.
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Figur 7, 8 och 9 visar de basta alternativen for varje enstaka huvudkriterium
(Ekologiska, Ekonomiska och Sociala/Kulturella).

100.0% Ekologiskt: Riskreducering/paverkan 21.7% Mollalternativet

0.0% Ekonomiskt: Kostnaderfintakter

0.0% Socialt/kulturellt 39.5% Totalzanerin

Figur 7. FOr enbart ekologiska kriterier. Sanering doppkar och Totalsanering lika

0.0% Ekologiskt: Riskreducenng/paverkan 53.5% Mollalternativet

100.0% Ekonomiskt: Kostnader/intakter

34,3% Sanering do

0.0% Socialt/kulturellt 12.1% Totalsanering

Figur 8. FOr enbart ekonomiska kriterier: Nollalternativet klart bast

0.0% Ekologizkt: Riskreducering/paverkan 16.2% Mollalternativet

0.0% Ekonomiskt: Kostnader/intakter 40,5% Sanering do

99.9% Socialt/kulturellt

43,2% Totalsanerin

Figur 9. FOr enbart sociala/kulturella kriterier: Nagon form av sanering bast

Slutligen, blir Nollalternativet och Sanering doppkar mm. ungefar lika nir det eko-
nomiska kriteriet blir c:a tva ganger viktigare dn de andra tva kriterierna (figur 10).

25.0% Ekologiskt: Riskreducenng/paverkan 36.0% Mollalternativet

49.9% Ekonomiskt: Kostnader/intakter 37.02% Sanering do

25.0% Socialt/kulturellt 27.0% Totalzanerin

Figur 10. Nar de ekonomiska kriterierna bedoms vara ar tva ganger viktigare &n de 6vriga:
Nollalternativet och Sanering med doppkar mm. ungefar lika bra
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5 Slutsatser

Analytic Hierarchy Process (AHP) dr en vetenskapligt grundad och beprévad
metod fOr att prioritera mellan olika alternativa 16sningar eller atgirder infor en
hierarki av olika malkriterier. Det datorbaserade riskvarderingsverktyg som utveck-
lades med AHP (och med mjukvaran Expert Choice) fungerade vil i provet med
saneringsprojektet i Tingsryds kommun. Av sirskild vikt &r metodens och verk-
tygets mojlighet att inom en enda metodologisk ram ta hinsyn till de tre breda
sammanhang som man maste ta hdnsyn till nir det géller en riskanalys for
saneringsobjekt: ekologiska, ekonomiska och sociala/kulturella faktorer.

Sjalva kontamineringsproblemet i Véckelséng, som projektet behandlade, har
beddmts som hélsomaéssigt 1agrisk, men det fanns dndé en relativt stark debatt och
en polarisering kring problematiken. Detta speglas vél av studien och i vérdering-
arna i och med att alla tre saneringsalternativ visade sig vara rimliga. Dock &r
“mittenalternativet” — Sanering av doppkar samt tickning av barkupplag — det
alternativ som oftast visade sig antingen vara bist eller lika bra, oberoende av hur
man vagar de ekologiska, ekonomiska och sociala/kulturella faktorerna. Detta
alternativ ticker alltsé det bredaste behovsspektrum nér det géller dessa kriterier.
Riskviarderingsmodellen med AHP bor kunna anvindas med framgéang dven i andra
saneringsprojekt, och det vore fordelaktigt att prova modellen i ett antal olika fall
for att jaimfora bade processen och resultat.

Saneringsprojekt kan klassificeras inom tre s.k. huvudspar:

e Bidragssparet: saneringsprojekt som kommer till stdnd pa initiativ av t.ex.
en kommun, och som genomfors med bidrag fran Naturvardsverket via en
lansstyrelse.

e Tillsynssparet: saneringsprojekt som kommer till stind som resultat av till-
syn och oftast efter foreldggande fran kommun eller lansstyrelse.

e Exploateringssparet: saneringsprojekt som kommer till stdnd vid exploate-
ring av ett omrade pa initiativ av kommunen, markégaren eller annan ex-
ploator.

Det nuvarande verktyget var utvecklat och testat med tanke pa “’bidragssparet”.
Det kan behovas vissa modifikationer i sjidlva den analytiska (mal-)hierarkin for att
anpassa modellen till de andra tva huvudspéren, d v s tillsynsprojekt och exploate-
ringsprojekt.
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/ Bilaga 1

7.1 Vardering av de tre sanerings-

alter

nativen

. I . o
7.1.1 Ekologiska: riskreducering/paverkan
Icdeal mode PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE
Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt:
Riskreducering/pév |Riskreducering/pav |Riskreducering/p&v |Riskreducering/pév |Riskreducering/pév |Riskreducering/pav
Risker pé l&ng sikt | Risker pé l&ng sikt |Risker pé l&ng sikt | Risker pé l&ng sikt | Risker pé l&ng sikt |Risker som
Alternative Minimera miljorisk Minimera miljorisk Minimera humanrisk |Minimera humanrisk |Minimera andra uppkommer under
efter &tgérd on site | efter Atgérd off site | efter Atgérd off site | on site efter &tgérd | risker efter &tgérd atg
Minimera risker i
arbetsmiljon
¥ Nollaltemativet 111 1.000 131 121 1.000 1.000
[vISanering doppkar 258 1.000 (956 920 1.000 354
¥ Totalsanering 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 188
Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt: Ekologiskt:
Riskreducering/pév |Riskreduceringfpfv |Riskreduceringfpiv |Riskreducering/pawv
Risker som Risker som Resurshushillning Resurshushillning
Alternative uppkommer under uppkommer under regionalt/gl regionalt{gl
dtg ftg Minimera Minimera
Minimera Minimera paverkan |energianvandning materialforbrukning
miljopaverkan p4 halsan
[l Mollalternativet 1.000 1.000 1.000 1.000
Wl Sanering dappkar 281 405 261 382
W Totalsanering 074 164 085 146

Har ser vi att Nollalternativet alltid ar bast nar det galler att minimera risker som uppstar pa grund
av sjalva saneringsprocessen samt resursutnyttjande.

71.2 Ekonomiska: Kostnader/intakter
Ekonomiskt: Ekonomiskt: Ekonomiskt:
Kostnaderfintakter |Kostnaderfintakter |Kostnaderfintakter
Minimerade Minimerade Maximerade
investeringskostnad underhallskostnade intikter
Alternative er r efter sanering (L: .076)
(L: .793) (L:.131)
Wl Mollalternativet 1.000 1.000 1,000
wSanering doppkar B30 .B0a 1.000
W Totalsanering 0388 1.000 .333

Nollalternativet ar bast nar det galler att minimera investeringskostnader, men Totalsanering ar
lika bra nar det galler att minimera underhallskostnader och Sanering doppkar ar lika bra nar det
galler att maximera intakter.
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7.1.3 Sociala/kulturella faktorer

Socialt/kulturellt Socialt/kulturellt Socialt/kulturellt Socialt/kulturellt Socialt/kulturellt Socialt/kulturelit

Samhallsnytta Samhallsnytta Samhéllsnytta Samhéllsnytta Uppfyllelse av Uppfyllelse av
Maximera omradets Mimimera Bevarad kulturmiljo | Bibehdllen politiska mal { politiska mal {
virde. planer och  restriktioner under p2 18ng sikt infrastruktur p& Uppfyllelse av Maximerad

Alternative intentioner atgard {L:.063) 1ang sikt miljomal sysselsdttning
(L: .438) (L .438) (L: 063) (L 696) (L: .075)

v Nollalternativet 218 1.000 1.000 1.000 111 1.000
|Saner|ng doppkar 382 600 1,000 1,000 430 1,000
|TDTa\5aneﬂng 1.000 ool 1,000 1,000 1.000 1.000

Socialtikulturelit Socialt/kulturelit Socialt/kulturelit Socialt/kulturelit Socialt/kulturelit Socialt/kulturelit

Uppfyllelse av Acceptans Acceptans Acceptans Minimera Minimera riskmassigt
politiska mal Juridisk Lokal acceptans for Lokal acceptans fér riskméssigt ansvar  ansvar (L
Gynna genomforbarhet av  genomforande slutresultat (L Minimera risk for
Alternative teknikutyeckling &tgarden (L: .279) (L:.649) Minimera risk for problemagare
och (L:.072) huvudman atgarder (L:.500)
kunskapsuppbyggn (L: .500)
ad
(L:.229)
[¥INollalternativet 383 338 260 200 1,000 118
MSanering doppkar 1.000 1.000 1.000 1.000 650 299
MTotalsanering 1.000 1.000 500 1.000 308 1.000

Med undantag av Minimera risk for huvudman, ar Sanering doppkar och Totalsanering alltid battre
eller lika bra som Nollalternativet.

7.2 Varderingen av den analytiska hierarkin

7.21 Ekologisk: Risker pa langsikt

Minimera miljarisk efter atgérd on site
Minimera miljdrisk efter atgérd off site
Minimera humanrisk efter atgird off site
Minimera humanrisk on site efter atgard

Minimera andra risker efter atgérd

Att minimera humanrisker bedémdes vara det viktigaste kriteriet nar det galler langsiktiga
ekologiska risker.

7.2.2 Ekologisk: Risker som uppkommer pa under atgardstid

Minimera risker i arbetsmiljin
Minimera miljipaverkan
Minimera paverkan pa hilsan

Likasa bedémdes Minimera paverkan pa halsa vara det klart viktigaste kriteriet nar det galler
risker under sjalva atgardsprocessen.

7.2.3 Ekologisk: Resurshushallning

Minimera energianviandning
Minimera materialférbrukning

Att minimera materialférbrukningen bedémdes viktigare an att minimera energiférbrukning nar det
galler resurshushallning.
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7.2.4 Socialt/Kulturellt: Samhallsnytta

Maximera omradets varde, planer och intentioner
Mimimera restriktioner under atgérd

Bewarad kulturmilji pa lang sikt
Bibehéllen infrastruktur pa lang sikt
Omradets sociala/kulturella varde och att minimera restriktioner bedémdes viktigast.

7.2.5 Socialt/Kulturellt: Uppfyllelse av politiska mal

Upptyllelse av miljgmal
Maximerad syssels#tning
Gynna teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad

Uppfyllelse av miljdmal beddmdes klart viktigast.

7.2.6 Socialt/Kulturellt: Acceptans

Juridisk genomfiirbarhet av atgérden

Lokal acceptans fir genomfirande
Lokal acceptans fir slutresultat

Lokalacceptans for slutresultat ansags vara viktigast.

7.2.7 Socialt/Kulturellt: Minimera riskmassiga ansvar

Minimera risk fir huvudman atgarder
Minimera risk fior problem#gare

Varderingsgruppen kunde inte skilja p4 huvudman och probleméagare nar det galler detta specika
projekt.

7.2.8 Ekologiska faktorer

Risker pa lang sikt
Risker som uppkommer under atgardstid
Resurshushéllning regionalt{globalt

Nar det géller Ekologiska faktorer bedomdes Risker pa langsikt vara det klart viktigaste kriteriet
att uppfylla.

7.2.9 Ekonomiska faktorer

Minimerade investeringskostnader
Minimerade underhillskostnader efter sanering
Maximerade intdkter

Nar det galler Ekonomiska kriterier ansags det klart viktigast att minimera investerings-
kostnaderna.

7.2.10 Sociala/Kulturella faktorer
Samhillsnytta

Uppfyllelse av politiska mal

Acceptans

Minimera riskmissigt answvar

Av de Sociala/Kulturella kriterier bedémdes Acceptans vara viktigast.
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Hierarchy Precess

Utveckling och utprovning av
ett nytt datorbaserat verktyg

Rapporten beskriver utveckling och test av ett besluts-
stodsverktyg for riskvardering av fororenade omraden.
Verktyget baseras pa Analytical Hierarchy Process som
ar en typ av multikriterieanalys. Dessa metoder anvands
for att systematiskt jamfora och virdera olika alterna-
tiva losningar eller tgarder nar det finns manga olika
malkriterier att ta hdnsyn till. Kriterierna kan vara bade
kvantitativa och kvalitativa. Resultatet av projektet
ar ett datorbaserat verktyg som kan anviandas for att
lattare — och pa ett mer strukturerat, konsekvent och
sparbart sitt — gora riskvarderingar i framtiden.
Naturvardsverket har inte tagit stallning till innehal-
let i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall,

slutsatser och eventuella rekommendationer

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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