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Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering pagick 2003-20009.

Da tog myndigheter, forskare och foretag fram den kunskap om
efterbehandling av fororenade omraden som presenteras hér.

Ett femtiotal projekt genomfordes inom omradena Undersokningsmetoder,
Riskbeddémning, Riskvardering, Riskkommunikation och Atgérdslésningar.
Projekten redovisas i en rapportserie fran Hallbar Sanering.

Sammanfattningar och viktiga resultat

For att ge en helhetsbild av den samlade kunskap som programmet astadkommit
har vi ssmmanfattat och identifierat de viktigaste resultaten fran vara fem
omraden. Resultaten har ocksa anvants och utvecklats i nyare material och
vagledningar, som finns tillgangligt fran andra sidor pa var webbplats och i
Naturvardsverkets rapporter.

Programmet &r en del av Naturvardsverkets arbete med att na
miljokvalitetsmalet Giftfri miljo.

En av publikationerna 6ver programmet dr den sammanfattande rapporten
"Utvardering av kunskapsprogrammet Hallbar Sanering”, rapport 5998.
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Undersokningsmetoder

Med undersokningsmetoder for fororenade omraden avser vi hela kedjan fran
provtagningsstrategi, via provtagning och analys till utvardering och
presentation av resultat. Provtagningsstrategi har visat sig vara en svag lank i
denna kedja. Nu finns ny kunskap som kan forbattra undersékningar av
fororenade omraden.

Det hander ofta att mangden
féroreningar underskattas med
fordyrningar i entreprenaden som
foljd. Det hander ocksa att
atgardsstrategierna baseras pa ett sa
knapphandigt dataunderlag att de blir
alltfor osakra.

Detta innebdr bl.a. att det maste
byggas in stora sékerhetsmarginaler i
entreprenadanbuden med fordyrningar
som foljd. Det vérsta scenariot &r dock
att faltundersdkningarna leder till en

| sddan missbeddmning av

S fororeningssituationen att
efterbehandlingséatgarderna inte blir
tillrackligt omfattande.

Foto: Jesper Martensson

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har utlyst medel for att beskriva
erfarenheter och 6ka kunskapen inom omradet undersékningsmetoder. Tio
projekt och en workshop har genomforts och detta ar en syntes och analys av
resultaten sammanstélld av Elisabet Hammarlund.

Strategier

Har presenteras flera rapporter som beskriver lampliga strategier vid
undersokning av jord, berg, grundvatten, porgas, ytvatten, markvatten och biota.
En gemensam slutsats i strategirapporterna ar att valet av strategi maste
grundas pa undersokningens syfte. Darfor bor syftet med en undersokning alltid
definieras och dokumenteras.

Sedan Naturvardsverket 1994 gav ut ”Vagledning for miljétekniska
markundersokningar” (rapport 4310) har nya metoder utvecklats bade i Sverige
och utomlands. Nya rapporter fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering som
behandlar strategier for undersokningar kan darfor vara ett bra komplement till
Naturvardsverkets vagledning.

Strategier for provtagning av jord, grundvatten och porgas

| rapporten ”Inventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och
porgas” redovisas exempel pa strategier som anvands i Sverige, Danmark och
USA. Rapporten behandlar strategier som inte finns med i Naturvardsverkets
rapport 4310.

Provtagningsstrategier for fororenad jord
Rapporten "Provtagningsstrategier for fororenad jord” ar en fordjupning inom
jordprovtagning jamfort med ovanstaende rapport. Har foreslas en arbetsmetodik
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for att planera provtagning i férorenad jord sa att undersokningen uppnar en viss
tillforlitlighet. Statistiska metoder lyfts fram som mojliga hjalpmedel for att
bestamma antalet prover. Rapporten innehaller bland annat grafer for att bedoma
hur manga prover som kravs vid olika situationer. | rapporten finns aven en
exempelsamling som illustrerar tillampningen av olika strategier vid olika
fororeningssituationer. | bilagor presenteras metodik fér hypotesprévning och
metoder for hantering av normalférdelade och lognormalférdelade data.

Undersokningar av féroreningar i berggrund

Om man anvénder undersokningsstrategier for jord vid undersokningar i berg
riskerar man felaktiga slutsatser och i varsta fall &ven en 6kad spridning av
fororening. Rapporten “Undersokning av féroreningar i berggrund” innehaller
grundlédggande beskrivningar av berggrundens hydraulik, grundvattenbildning,
grundvattenkemi och fororeningar upptrddande i berggrunden. Avslutningsvis
presenteras ett antal metoder for undersokning av féroreningar i berggrund.

Fororeningsspridning — tillampning och utvardering av metoder

Vid val av strategi for att undersoka spridning av fororeningar fran ett fororenat
omrade kan rapporten "Fororeningsspridning — tillampning och utvérdering av
metoder” vara till nytta. | rapporten beskrivs hur spridningen kan studeras med
hjélp av faltundersokningar, laktester, statistisk och kemisk utvérdering.

Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandling

Ett kontrollprogram for uppféljning av efterbehandlingsatgarder ska vara
anpassat till utford riskbedémning och uppsatta atgardsmal. Strategier for detta
beskrivs i rapporten ”Miljokontroll av omgivningspaverkan vid
efterbehandlingsatgarder”. Las mer om efterbehandlingsatgarder sidorna om
atgardslosningar.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Underskningsmetoder. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Elisabet
Hammarlund. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Qavsett skede och lokala forutsattningar maste undersokningar anpassas
till sitt syfte.

e Vid utformning av kontrollprogram for omgivningspaverkan vid ett
efterbehandlingsprojekt behdvs ett statistiskt angreppssatt.

e Tank efter fore” - Genom att anvanda en genomténkt och tydlig strategi
vid undersokning av fororenade omraden kan man fa ett battre underlag
for riskbedémning och avgransning.

Rapporter

= Fororeningsspridning — tilldmpning och utvardering av metoder.
Rapporter 5834, 5862, 5863

= |nventering av provtagningsstrategier for jord, grundvatten och porgas.
Rapport 5894

= Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgarder.
Rapport 5803

= Provtagningsstrategier for fororenad jord. Rapport 5888

= Unders6kning av fororeningar i berggrund. Rapport 5930



Faltundersokningar

Beroende pa medium och syfte finns manga faltundersokningsmetoder att vélja
pd. Har redovisas metoder for undersokning och provtagning av
berggrundvatten, markvatten, porluft, sediment och organismer. Syftet kan vara
att karakterisera en fororening, att undersoka féroreningsspridning eller att folja
upp omgivningspaverkan.

Fororeningar i berggrund

Rapporten "Undersokning av fororeningar i berggrund” fran
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering redovisar metoder som tillampas vid
olika hydrogeologiska undersokningar. Det géller t.ex. metoder for att uppskatta
grundvattenbildning i ett omrade och strémningsegenskaper i berggrunden.
Forfattarna forordar en restriktiv hallning till provtagning av grundvatten i
berggrunden eftersom borrning av undersokningshal forandrar den geokemiska
miljon och spridningsforutsattningar for fororeningarna.

Fororeningsspridning

Hur kan man undersoka spridningen fran ett fororenat omrade? Rapporten
"Fororeningsspridning - tillampning och utvardering av metoder” ger nagra svar.
Provtagning av markvatten med lysimeter & en metod som redovisas.
Anvandning av laktester ar en annan. En genomgang olika typer av laktester for
oorganiska och organiska &mnen redovisas i rapporten ”Laktester for
riskbedémning av fororenade omraden”. Las mer om fororeningsspridning pa
webbsidan ”Fdéroreningars mobilitet i mark™ och om laktester pa webbsidan
”Laktester” via lankar till hoger.

Kontroll av omgivningspaverkan
Kontrollprogram for att folja upp effekterna av ett efterbehandlingsprojekt maste
utformas sa att det kan mata de atgardsmal som stallts upp.

Ofta handlar det om att forsoka mata en minskad omgivningspaverkan
exempelvis i ytvatten, sediment eller fisk. Rapporten "Miljékontroll av
omgivningspaverkan inom efterbehandling” ger svar pa fragor som:

Vad ska matas? Hur ofta? Hur lange?

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Underskningsmetoder. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Elisabet
Hammarlund. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Det finns ett behov av riktlinjer och checklistor for undersokningar av
fororenade omraden for att hoja kvaliteten pa undersokningarna.

e Samtidigt behdvs flexibilitet for att uppmuntra utveckling och
anvandning av nya metoder.

e Undersokning av fororeningar i berggrund kréver speciella metoder.

e Laktester fungerar bra for att ta fram data om fororeningars
spridningsegenskaper

e Planering av en understkning kan goras med hjalp av en generella
checkilistor, t.ex. de danska ”Checklister ved undersggelser”, se lank till
hoger.
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Rapporter
= Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av metoder.
Rapporter 5834, 5862, 5863
= Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgarder.
Rapport 5803
= Unders6kning av fororeningar i berggrund. Rapport 5930
= Laktester for riskbedémning av fororenade omraden. Rapport 5558.

Analysmetoder

Effektiva och palitliga analysmetoder ar viktiga i alla skeden av ett
efterbehandlingsprojekt. Utveckling av nya metoder for laboratorieanalys har
utforts inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

For att kunna utfora en relevant riskbeddmning maste man ha kunskap om
fororeningars biotillganglighet. For detta kravs tillforlitliga analysmetoder. Har
redovisas nu nya metoder som tagits fram inom ramen for Hallbar Sanering.
Rapporterna beskriver analysmetodik for organiska &mnens biotillganglighet och
toxicitet samt passiva provtagare som mater den biologiskt tillgangliga delen av
vissa organiska &mnen. Dessutom har en ny analysmetod for dioxin tagits fram
som redovisas i en rapport.

Analysmetod fér organiska &mnen

| rapporten "Utvérdering av analysmetod for fritt 16sta organiska &mnen -
fordelning mellan jord/sediment och vatten” presenteras en metod for att
analysera fritt 16sta organiska &mnen. Metoden utnyttjar passiva provtagare av
plast for att bestdmma halten av hydrofoba @amnen som PAH, PCB och PCDD/F
i jord och vatten. Nar provtagaren exponeras for fororening uppstar jamvikt
mellan halten i plasten och den fritt 16sta fororeningen utanfor. Analysmetoden
syftar till att méata den biotillgangliga delen av fororeningen till skillnad fran
totalanalyser som utnyttjar kraftiga extraktionsmetoder for att kunna analysera
hela innehallet av ett amne. En viktig slutsats i rapporten ar att riskbedémning
som bygger pa totalanalyser av dessa &mnen kan éverskatta risken for manniskor
och milj6. Las mer om biotillganglighet pa webbsidan "Hélsoriskbedémningar”
via lank till hoger.

Analys av biotillganglighet

Rapporten ”Bioanalys av organiska fororeningars biotillganglighet — tillampning
i sanerade massor” belyser ocksa fragan om biotillganglighet och hur viktigt det
ar for en relevant riskbedomning. Forfattarna analyserar dven toxiciteten med
hjélp av biologiska tester.

Man vill pa detta satt studera om den analyserade fororeningshalten kan forklara
den konstaterade toxiciteten. Olika extraktionsmedel (butanol, metanol och n-
hexan) testas och jamfors med upptagning i daggmask. Metanol var det
extraktionsmedel som bést motsvarar den biotillgédngliga halten. Tester har
genomforts pa fororenade jordprover som har behandlats med biologiska
metoder for att undersoka i vilken utstrackning biotillganglig férorening har
brutits ner.



Analysmetod for dioxiner

Traditionella metoder for dioxin anvander gaskromatografi med hégupplésande
masspektroskopi (GC/HRMS). Metoden kréver komplicerade
uppreningsprocesser som gor metoden dyr. Det finns nu en ny metod som
bygger pa hogtrycksvatskeextraktion med en integrerad kolfalla vilken beskrivs i
rapporten "Kostnadseffektiv analysmetod for dioxiner”,

Al R o oo i L

ik Metoden innebdr att flera olika
extraktions- och reningssteg
kombineras till ett moment.

Sjélva detektionstekniken kan sedan
goras traditionellt med GC/HRMS
eller med immunoassay.

Metodiken med immunoassay behdver
dock valideras ytterligare innan den
kan anvandas kommersiellt.

Kolonnforsck fran rapporten Utvardering av
analysmetod for fritt 16sta organiska &mnen.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Underskningsmetoder. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Elisabet
Hammarlund. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e For att fa relevant underlag till riskbedémning behévs analys av den
biotillgédngliga delen av en fororening.

¢ Biotillganglighet kan analyseras med hjalp av passiva provtagare och
biologiska tester.

e Riskbedémning som bygger pa totalanalyser av PAH, PCB och PCDD/F
kan Overskatta risken for manniskor och miljo.

Rapportsammanfattningar
= Utvéardering av analysmetoder for fritt I6sta organiska amnen - férdelning
mellan jord/sediment och vatten. Rapport 5889
= Bioanalys av organiska fororeningars biotillganglighet — tillampning i
sanerade massor. Rapport 5931
= Kostnadseffektiv analysmetod for dioxiner. Rapportnr. 5628

L aktester ) o ) o o
Laktester kan anvandas som underlag for indata for berékning av riktvarden

eller till modeller for utlakning och spridning av féroreningar. Flera rapporter
inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering behandlar hur laktester kan
anvandas i riskbedémningen for att undersoka spridningsforutsattningar for
bade organiska och oorganiska amnen.

I laktester utvérderas féroreningarnas upptrddande under
laboratorieforhallanden. For att 6verfora till verkliga forhallanden bor laktester
kombineras med faltundersokningar och geokemiska bedémningar. Da kan
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laktester bidra till en 6kad forstaelse som ger ett bra underlag for en
riskbedémning.

Laktester for riskbeddmning

En metodik att anvénda laktester redovisas i rapporten ”Laktester for
riskbedomning av fororenade omraden”. Rapporten behandlar saval metaller
som organiska &mnen. Rapporten ger tips om vilka laktester som kan anvandas
vid riskbeddmning samt varnar for fallgropar och osékerheter vid tolkning av
resultaten.

Nar det galler metaller bygger rapporten vidare pa tva andra projekt inom
Hallbar sanering; "Metallers mobilitet i mark” och "Modeller for spridning av
metaller fran mark till vatten”. Las mer om dessa pa webbsidan "Fororeningars
mobilitet i mark” via lank till hoger.

Fororeningsspridning

Kombinationen av laktest och
modellering har tillampats och
utvarderats i nagra verkliga projekt.
Arbetet redovisas i rapporten
”Fororeningsspridning — tillampning
och utvérdering av metoder”. En
viktig slutsats &r att man vid tolkning
kan kombinera resultat fran olika
undersokningsmetoder och
utvarderingsmodeller och darigenom
uppna storre sakerhet vid
riskbeddmning. Metoder for bade
metaller och organiska fororeningar
har utvarderats.

Omslagsbild fran rapporten Laktester for
riskbedémning av fororenade omraden. Foto:
Karin Jonsson.

Viktiga resultat
I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa

experter diskuterades resultaten fran omradet Underskningsmetoder. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Elisabet

Hammarlund. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Laktester kan anvéandas for att undersoka markféroreningars
spridningsegenskaper.

o Laktester bor kombineras med féaltundersdkningar och geokemiska
beddmningar for att ge ett bra underlag for en riskbedémning.

e Genom att kombinera resultat fran olika undersokningsmetoder och
utvarderingsmodeller kan man uppna storre sékerhet vid riskbedémning.

Rapporter
= Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av metoder.
rapporter 5834, 5862, 5863
= Laktester for riskbedomning av fororenade omraden. Rapportnr. 5535
= Metallers mobilitet i mark. Rapportnr. 5536
= Modeller for spridning av metaller fran mark till vatten. Rapportnr. 5741
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Utvardering av undersokningar

Det finns olika metoder for att utvardera undersokningar. Flera av dessa
baseras pa statistiska metoder.

Det finns flera rapporter fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering som
beskriver hur man kan optimera utvardering av undersokningar och hur resultat
och osékerheter kan redovisas for att ge en réttvisande och anvandbar bild av
situationen. En av rapporterna beskriver en kurs i tilldmpning av statistiska
metoder for férorenade omraden som nu finns framtagen for férorenade
omraden och kan hjalpa till att hoja kunskapsnivan i branschen. Las mer om hur
man kan hantera oséakerheter vid riskbedémning pa webbsidorna “Hantering av
osakerheter” via lank till hoger. Figuren nedan ar fran kursmaterial i statistisk
dataanalys.

Lognormalforde Iningsplot

Standardavikelser

L3
k.
TN MR FOgR TR,
'

Logaritmerade halter

Karakterisering av en markfororening

| rapporten ” Statistisk utvardering av miljotekniska undersékningar i jord” visas
statistiska metoder for att karakterisera en markférorening. Metoderna kan
anvandas for att utvérdera data i olika skeden; riskbedémning,
kostnadsuppskattning eller utformning av atgardslosningar. Ett ramverk
bestaende av fyra steg redovisas:

e Beddmning av fororeningsgrad

e Beddmning av andelen massor inom omradet som Gverskrider en
referenshalt

e Beddmning av rumslig korrelation inom omradet

e Geostatistisk interpolation av halter inom omradet

Metoderna beskrivs och demonstreras med berédkningsexempel.

Utvardering av féroreningsspridning

| rapporten ”Foéroreningsspridning - tillAmpning och utvérdering av metoder”
presenteras flera metoder som kan anvandas for att utvardera omfattning av
spridning fran ett fororenat omrade. En viktig slutsats &r att metoderna var for
sig dr ganska osakra, men genom att kombinera flera metoder sa att kan man
uppna storre sékerhet. Principalkomponentanalys (PCA) &r en statistisk metod
som lampar sig for att finna monster och samband i ett stort dataunderlag.
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Uppfdljning av omgivningspaverkan

Rapporten "Miljokontroll av omgivningspaverkan inom efterbehandling”
redovisar metoder for att utvardera risk, ekologisk status, tillfalliga avvikelser
och langsiktiga forandringar.

Vid planering och utvardering av kontrollprogram stélls ofta fragor som:

- Hur ofta skall man méta?

- Hur lange skall man halla pa?

- Vad ar en trend och vad &r en tillfallig avvikelse?
- Har malet uppnatts?

| rapporten redovisas hur man besvarar fragorna med hjalp av statistiska
metoder. Som en hjélp vid utvardering av kontrollprogram redovisar rapporten
variabilitet for:

Kvicksilver i fisk
Dioxiner i fisk

PCB i fisk

Metaller i vattendrag
e Metaller i sjoar

Kurs i statistisk dataanalys

Med hjalp av statistiska metoder kan man forbattra beslutsunderlaget avseende
risk och behov av efterbehandling. Kursmaterial for att lara ut grundlaggande
statistiska begrepp och metoder som lampar sig for fororenade omraden
redovisas i form av kursupplagg, forelasningsmaterial, 6vningsexempel,
referenslitteratur och berdkningsverktyg (datorprogram). Rapporten "Kurs i
statistisk dataanalys och tolkning av resultat - Tillampningar inom foérorenad
mark™ &r tankt att anvandas som kurslitteratur. Syfte med kursen &r att hoja
kunskapsnivan hos personer som arbetar med férorenade omraden. Nagra av
momenten som ingar &r:

e Skattning av medelhalt
Kontroll av fordelning
Hypotestest
Variansanalys
Interpolering
Regression
Kostnads-nyttoanalys

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Underskningsmetoder. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Elisabet
Hammarlund. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Genom att kombinera flera metoder for karaktarisering sa att kan man
uppna storre sakerhet

e Statistiska metoder & mycket anvandbara vid utvardering av
undersokningar av fororenade omraden

e Undervisningsmaterial finns framtaget for en kurs i dataanalys och
osakerhetskvantifiering
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e Underlag for att utvardera tillfalliga avvikelser i fisk, sediment och
ytvatten finns redovisat i rapporten ”Miljokontroll av
omgivningspaverkan inom efterbehandling”.

Rapporter
= Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av metoder.
Rapporter 5834, 5862, 5863
= Kurs i statistisk dataanalys och tolkning av resultat — tilldmpningar inom
fororenad mark. Rapport 5897
= Miljokontroll av omgivningspaverkan vid efterbehandlingsatgarder.

Rapport 5803
= Statistisk utvardering av miljotekniska undersékningar i jord. Rapport
5932
Riskbeddmning

Metodik och Riskbeddmning har en central betydelse vid prioritering av vilka
fororenade omraden som ska atgardas och vid beslut om atgarder. Det pagar en
standig kunskapsuppbyggnad for att forbattra riskbedomningen av fororenade
omraden. Har finns flera av de senaste resultaten nu tillgangliga.

En riskbeddmning beskriver vilka
miljo- och halsorisker som ett
fororenat omrade innebéar och har en
central betydelse i
efterbehandlingsarbetet. Inom ramen
for kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering har 25 olika projekt som
behandlar riskbedémningar fran olika
angreppsvinklar genomforts. Projekten
behandlar vitt skilda delar av en
riskbedémning, men det finns flera
likheter i hur en riskbedémning
betraktas.

Exempelvis framhalls betydelsen av den konceptuella forstaelsen och strategin
att anvénda flera olika metoder eller bevislinjer for att beskriva komplexa
riskforhallanden - fran fororeningskalla till skyddsobjekt. | den slutliga
bedémningen vérderas olika bevislinjer till en sammanhallen beskrivning av
risksituationen.

| flera projekt 1agger man vikt vid att méta eller skatta faktisk riskexponering
som komplement till exempelvis riktvardesberékningar. Detta &r en syntes och
analys av resultaten av projekten och de workshoptillfallen som genomférdes
sammanstalld av Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
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Konceptuell modell i riskbedéomningar

En konceptuell modell ger en férenklad bild av hur man tror att ett verkligt
system beter sig, baserat pa kvalitativa bedomningar av information om ett
omrade eller en problemstallning. Den konceptuella modellen utgér en av
grundstenarna i en riskbedémning av ett fororenat omrade.

Flera av rapportforfattarna inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering
framhaller vikten av den konceptuella modellen i olika typer av riskbedémningar
och vid modellering av fororeningsspridning och ger exempel pa hur
konceptuella modeller kan utarbetas och presenteras. Pa denna sida redovisas
nagra exempel pa grafiska presentationer av konceptuella modeller. |
rapporterna kan du lasa mer om hur modellerna tagits fram eller hur de kan
anvandas i riskbedémning

Stod vid identifiering
En konceptuell fororenings- och/eller spridningsmodells syfte &r att hjalpa
riskbedomaren att identifiera:

¢ vilka kemiska &mnen och kallor som &r aktuella och potentiellt kan ge
upphov till risker for skyddsobjekten,

e vilka de mest sannolika eller viktigaste mekanismerna eller
transportvégarna ar for till exempel upptag i en organism eller for
féroreningsspridning

o vilka exponeringsvégar som dr viktiga

Modellen kan sedan anvandas for att valja vilken eller vilka berakningsmodeller
som behdvs for riskbeddmningen for att kunna beakta samtliga aspekter som den
konceptuella modellen omfattar eller har pekat ut som viktiga. Modellen bor
formuleras i ett tidigt skede av en utredning for att sakerstélla att alla viktiga
lankar har hanterats och beskrivits. Modellen utvecklas parallellt med
undersdkningar och utredningar for att man successivt skall kunna uppdatera
modellen nér ny kunskap tillkommer.

Konceptuella modeller kan se ut pa olika satt

Konceptuella modeller kan presenteras pa olika sétt, fran en enkel beskrivning i
ord till mer komplicerade visualiseringar. De kan ocksa tas fram for manga olika
problemstéliningar. Ofta beror utformningen av komplexiteten och omfattningen
av till exempel en fororeningssituation. Enklare konceptuella modeller anvénds
till exempel da en enskild exponeringsvag studeras, sa som intag av jord eller
upptag av markfororeningar i vaxter. Nedan ges nagra exempel pa konceptuella
modeller som tagits fram inom Hallbar Sanering.

Enkel konceptuell modell

| rapporten "Halsoriskbedémning vid utredning av férorenade omraden” ges
exempel pa en enkel konceptuell modell som beskriver vagen fran kalla till
effekt hos ett skyddsobjekt via exponering och upptag.
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Véagen fran koncentration i miljon till effekt hos manniska. Fran rapporten
Halsoriskbedémning vid utredning av fororenade omraden.

Hur en organism tar upp dmnen
Pa motsvarande satt kan sjalva upptaget i en organism beskrivas ytterligare,

vilket har gjorts i rapporten "Biotillganglighet som foreteelse och vid
riskbedémning av fororenade omraden”
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Konceptuell beskrivning av biotillgdnglighetsprocesser i jord och sediment.
Fran rapporten Biotillganlighet som féreteelse och vid riskbedomning av
fororenade omraden.

Modell for dioxinféroreningar

Modeller av typen som beskrivits ovan ar ofta koncentrerade till enskilda
upptagsvagar eller till upptag och reaktioner som sker i organismen. | rapporten
”Hélsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad markges
exempel pa en modell av lite mer Gvergripande karaktar. Denna
berakningsmodell har specialiserat sig pa dioxinféroreningar, och en
berdkningsmodell finns uppbyggd kring den konceptuella spridnings- och
exponeringsmodellen. Spridningsmodellen beskrivs konceptuellt i Figur 3.

CalTox-modellen &r Excelbaserad och beraknar vilken dos en manniska riskerar
att exponeras for.
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Den konceptuella modell som ligger bakom spridningsdelen i CalTox modellen. Ur rapporten
Hélsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark.

Modell for hur faglar och daggdijur tar upp amnen

| rapporten Strategi for miljoriskbeddmning av férorenade sediment” ges
exempel pa en modell som illustrerar hur fororeningar i sediment via bentiska
och pelagiska mottagare kan tas upp av faglar och daggdjur.

EXTERNA SEDIMENT BENTISKA PELAGISKA FAGEL &
KALLOR MOTTAGARE MOTTAGARE DAGGDJUR
| AtmosFarisk
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| mMassan o 4
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Konceptuell beskrivning avvagen fran fororening i sediment till upptag i djur och véxter.

Konceptuella modellen som lank

For modellering av spridning har ett flertal projekt inom Hallbar sanering givit
exempel pa, och strategier for, hur man kan arbeta med konceptuella modeller. |

rapporterna "Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omraden” och
”Klorerade 16sningsmedel - Identifiering och val av efterbehandlingsmetod”

beskrivs den konceptuella modellen som en lank mellan det fysiska omradet och

den numeriska modellen.

Sa enkel som mojligt
Den konceptuella modellen bér enligt forfattarna omfatta de dominerande

fysikaliska och kemiska processerna pa modellomradet samtidigt som den bor
vara sa enkel som mojligt for att garantera hog berdkningseffektivitet. Efter det
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att en lamplig modell valts simuleras omradet och modellen passas in sa gott det
gar mot faltdata i en iterativ process.

Modell for forekomst, utvbredning och spridning

Bilden nedan visar ett exempel pa hur férekomst, utbredning och spridning kan
beskrivas konceptuellt. | rapporten finns &ven ett forslag till hur, och i vilka steg,
man kan arbeta fram en konceptuell férorenings- och spridningsmodell.

Konceptuell beskrivning av en fororenings férekomst, utbredning och spridning. Ett méjligt
skyddsobjekt &r ytvattnet. Ur rapporterna Overvakad naturlig sjélvrening och Klorerade
l16sningsmedel- identifiering och val av efterbehandlingsmetod.

| rapporten ”Overvakad naturlig sjalvrening av férorenade omraden” redovisas
ett annat exempel, i vilket pagaende processer som till exempel bionedbrytning
och férangning inkluderats.

Konceptuell modell av utslapp med tunga féroreningar som férekommer i fri fas.

Awven i rapporten ”Modeller for transport och spridning av fororeningar - fas 2”
och i ”Datormodeller for fororeningsspridning - fas 1 och fas 2 finns forslag till
tillvagagangssatt vid utarbetande av en konceptuell hydrologisk och
hydrogeologisk modell samt forslag till vad sadana bor omfatta.

Excellbaserad modell
Manga efterbehandlingsprojekt som dagligen hanteras i Sverige ar av begransad
omfattning. Dessa rymmer inte alltid en omfattande modellering, och det finns
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kanske inte heller dataunderlag for en sadan. | rapporterna "Bedémning av
riskreduktion vid efterbehandling — fas 1 respektive 2” presenteras en enkel
Excelbaserad modell som kan anvéndas for att kvantifiera spridningen fran ett
fororenat omrade. | bilden nedan exemplifieras hur en konceptuell bild av
spridningen fran ett omrade Gverfors till en matematisk modell.

+

Infiltration
Avdunstning

Ytavrinning

Yivatten

Konceptuell spridningsmodell och exempel pa éverforing till matematisk spridningsmodell.
Exemplet har tagits fran rapporten

For varje” lada” i figuren ovan ingar:

e En kélltermsmodell som beskriver méngden fororening som finns i
omradet, hur fororeningen utlakas och hur den transporteras fran “ladan”.

e En transportmodell som beskriver hur féroreningen transporteras fran
”ladan” till recipienten.

Interaktionsmatriser

Ett ytterligare verktyg for att konceptuellt beskriva riskfaktorer och samband
mellan dessa utgors av ”Funktions- och scenarioanalys - en metod att analysera
risker i ett langtidsperspektiv”, vilket beskrivs i en rapport med samma namn.
Hér anvénds interaktionsmatriser for att sékerstélla att samtliga viktiga moment
och aspekter i riskbeddmningen hanteras och beddéms. | Figuren nedan redovisas
ett exempel fran rapporten.
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Interaktionsmatris for ett fororenat omrade, i det har fallet en sjo.
Ur rapporten Funktions- och scenarioanalys.

Hur en konceptuell modell kan utarbetas finns manga exempel pa i litteraturen.
Nagra anvandbara rapporter och internetsidor kan nas via lankarna pa denna

sida.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomforde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbedomning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.

Nedan visas den viktigaste slutsatsen.

e Det har ratt enighet inom omradet riskbedomning att den konceptuella

modellen &r en viktig del i all riskbedémning.

e | nagra av rapporterna presenteras metodik och angreppssétt for att
utarbeta konceptuella modeller for spridning av fororeningar fran mark

till grundvatten och ytvatten, till exempel i

- Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omraden

- Bedoémning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 2

- Modeller for transport och spridning av féroreningar - fas 2
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Rapporter

= Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 2. Rapport 5867

= Biotillganglighet som foreteelse och vid riskbedémning av férorenade
omraden. Rapport 5895

= Datormodeller for féroreningsspridning - fas 1. Rapport 5534

= Datormodeller fér féroreningsspridning - fas 2. Rapport 5676

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

= Halsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark.
Rapport 5929

» Halsoriskbeddmning vid utredning av fororenade omraden. Rapport 5859

= Klorerade l6sningsmedel - Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

= Metallers mobilitet i mark. Rapport 5536

= Modeller for spridning av metaller fran mark till vatten. Rapport 5741

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

= Strategi for miljériskbedémning av férorenade sediment. Rapport 5886

= Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omréden. Rapport 5893

Hantering av osakerheter

Riskbedomningar saknar i manga fall en osékerhetsanalys. Det finns flera kéallor
till osékerheter i riskbedémningar, det kan handla om osakerheter i den
fororeningshalt som jAmfors med ett riktvarde, osékerheter eller variationer hos
olika exponeringsfaktorer, osékerheter i den rumsliga avgransningen av det
fororenade omradet och sa vidare.

| de projekt som presenterats i kunskapsprogrammet Hallbar Sanering finns ett
flertal olika strategier och verktyg som sammantaget innebdr att det &r mojligt att
kvantifiera osakerheterna i olika skeden, fran undersokning och riskbedémning
fram till slutlig atgard.

Naturliga variationer och osékerheter

I en riskbedémning finns bade naturliga variationer och kunskapsberoende
osakerheter. En kunskapsberoende osékerhet kan minskas genom att exempelvis
analysera fler prover, medan en naturlig variation inte minskar dven om oandligt
manga prover analyseras.

Rapporten “Oséakerheter i riskbeddmning och beslutsprocess” visar pa behovet
av statistiska metoder vid riskbedémning. Anvéandbara statistiska metoder
redovisas eller refereras till och rapporten demonstrerar kvantifiering av
osakerheten i forhallandet mellan fororeningsgraden och riskkriteriet. Resultaten
betonar vikten av att tilldmpa statistiska metoder och illustrerar hur valet av
felaktig utvarderingsmetodik paverkar kvaliteten i riskbedémningen och
beslutsunderlaget.

Sannolikhetsbaserade riskbedémningar

En utmaning for alla som arbetar med riskbedémningar &r att kunna kvantifiera
osakerheter och variationer. Probabilistisk (sannolikhetsbaserad) riskbedémning
innebér att variabilitet och osékerhet karakteriseras for olika parametrar som
exempelvis halter och exponeringstid. Istallet fér att anvanda enskilda varden for
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parametrarna anvands sannolikhetsbaserade fordelningar och genom Monte
Carlo-simuleringar kan férdelningarna hanteras i olika berédkningar. Resultat blir
da i form av sannolikhetsbaserade férdelningar som tar hansyn till ingaende
parametrarnas variation och osakerhet.

Rapporterna “Probabilistisk riskbedémning - fas 1 och fas 2” utgér tillsammans
med rapporten ”Exponeringsfaktorer vid riskbedémning — inventering av
dataunderlag” en sammanstallning av exponeringsdata samt forslag till strategi
for att kunna kvantifiera osékerheter och naturlig variabilitet. I huvudsak
behandlas tre olika probabilistiska metoder; intervallskattning, Monte Carlo-
simulering och Probability Bounds-analys, en metod som kombinerar de bada
forstndmnda.

Konceptuella fel

En modell &r alltid en forenkling av de komplicerade samband som man vill
hantera i en riskbedomning. Sa langt det ar mojligt bor alltid modellen verifieras
genom olika former av matningar och kontroller. Modellosékerheter och
konceptuella fel i uppbyggnaden av en modell &r svara att upptacka och kraver
en stor erfarenhet av den som utfor riskbeddmningen. Konceptuella fel kan
innebdra att ett beslut om en efterbehandling av ett fororenat omrade grundar sig
pa en felaktig riskuppfattning.

Hantering av oséakerheter vid modellering

| rapporten "Modeller for transport och spridning av fororeningar - fas 1” patalar
forfattarna vikten av att beakta och beskriva osakerheter vid anvéndande av
numeriska berdkningsmodeller for spridning av fororeningar med grundvatten.
Forfattarna har &ven tagit fram ett protokoll for beskrivning av osakerheter vid
modellering.

Hantering av osékerheter i utvardering av dataunderlaget

| rapporterna ”Provtagningsstrategier for fororenad jord” och ”Statistisk
utvardering av miljotekniska undersokningar av jord” beskrivs metoder for att
hantera osékerheter och variation av féroreningshalter. Har kan man bland annat
fa reda pa hur manga prover man behdver ta for att kunna bestamma ett
medelvarde med viss sakerhet, se figuren nedan, och hur man kan utvardera
provtagningsdata som ska anvéndas i en riskbedémning. Metoder for
kvantifiering av osakerheten i forhallandet mellan féroreningshalt och ett
riktvérde, genom att anvénda hypotesprévning och olika konfidensintervall,
finns i rapporterna. Rapporterna betonar vikten av att tillampa statistiska
metoder och illustrerar dven hur valet av felaktig utvarderingsmetodik paverkar
kvaliteten i riskbeddmningen.
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Graf for bestdmning av antal prov for att bestdmma medelvérdet med 6nskad grad av sakerhet
for ett 95 % ensidigt konfidensintervall (UCL95). "D" anger hur manga ganger hogre ett uppmatt
medelvarde far vara an det verkliga medelvardet. Variationskoefficienten "CV" ar ett matt pa
fororeningens variabilitet i omradet. Fran rapporten Provtagningsstrategier for fororenad jord.

Fler bevislinjer ger sakrare bedémning

Genom att anvanda flera oberoende bevislinjer for att dra slutsatser om riskerna
minskar riskerna for att fatta fel beslut. Detta framhaller flera rapportforfattare
inom Hallbar sanering. Forfattarna tycker till exempel att en miljoriskbedémning
inte enbart bor forlita sig pa resultaten fran analyserade totalhalter fororening,
utan &ven anvénda olika former av effektbaserade tester. | rapporten "Metodik
for miljoriskbedomningar” foreslas en strategi som bygger pa tre olika
undersokningslinjer; féroreningshalter, ekotoxikologiska undersékningar och
biologiska undersokningar. | riskbeddmningen vags sedan resultaten fran de
olika bevisvagarna ihop med varandra. Det &r inte ovanligt att olika tester ger
motsagelsefulla resultat, vilket kan gora utvarderingen komplicerad.

Kursmaterial

Inom Hallbar Sanering har &ven ett kursmaterial for grundlaggande statistik
inom fororenade omraden tagits fram i projektet ”Kurs i statistisk dataanalys och
tolkning av resultat”. Projektets syfte ar att lara ut grundldggande statistiska
begrepp och metoder som lampar sig for fororenade omraden och innehaller ett
forslag till kursupplégg, kompletta foreladsningsbilder, dvningsexempel, litteratur
och datorprogram for utvardering och 6vningar.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomférde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbeddmning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Statistiska metoder & mycket anvandbara vid utvardering av
undersokningar av fororenade omraden.

e Sammantaget i de projekt som presenterats i kunskapsprogrammet
Hallbar Sanering finns nu ett antal olika strategier och verktyg som gor
det mojligt att objektivt kvantifiera osékerheter i olika skeden.
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e FOr att kunna kvantifiera osakerheterna i en riskbedémning &r det viktigt
att en strategi for att identifiera och hantera osakerheterna finns i ett
tidigt skede.

e Undervisningsmaterial finns framtaget for en kurs i dataanalys och
osakerhetskvantifiering.

e Probabilistisk riskbedémning dr ett satt att hantera de osakerheter och
variationer som finns i underlaget till en riskbedémning.

e Vardet av att anvanda flera oberoende metoder for att dra slutsatser om
spridning, exponering och effekter (orsaks- och beviskedjor) framhalls i
flera rapporter fran Hallbar Sanering.

Rapportsammanfattningar

= Exponeringsfaktorer vid riskbedémning — inventering av dataunderlag.

Rapport 5802

= Kurs i statistisk dataanalys och tolkning av resultat — tilldmpningar inom
fororenad mark. 5897
Modeller for transport och spridning av féroreningar fas 1. Rapport 5541
Osékerheter i riskbeddmning och beslutsprocess. Rapport 5804
Probabilistisk riskbedémning - fas 1. Rapport 5532
Probabilistisk riskbedémning - fas 2. Rapport 5621
Provtagningsstrategier for fororenad jord. Rapport 5888
Statistisk utvardering av miljotekniska undersokningar av jord. 5932

Miljoriskbedémningar

Miljoriskbeddmningarna har under senare tid utvecklats allt mer. Tidigare
utgick man fran matningar av totalhalter i mark och jamférde med
internationella riktvarden. Idag tar man allt oftare storre hansyn till matbara
platsspecifika effekter. Har finns nu ny kunskap om miljériskbedémningar som
for utvecklingen framat.

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering finns flera rapporter som
handlar om miljériskbedémningar.

Metodik for miljoriskbedémningar

Rapporten "Forbattrade miljoriskoedomningar” har gatt igenom vilka strategier
som finns internationellt for att géra en miljoriskbedémning. Forfattarna har
tagit fram ett forslag till en strategi for miljoriskbeddmningar i Sverige. Strategin
ar uppdelad i olika steg sa att man far fram lampligt underlag till den
detaljeringsgrad som kravs for att ta ett beslut om eventuella
efterbehandlingsatgarder; en forsta gallringsmetod, en andra detaljerad
beddmning och en tredje fullstandig platsspecifik bedémning.

Tre undersokningslinjer
| varje steg bygger miljoriskbedémningen pa tre olika undersokningslinjer:
kemiska undersokningar (fororeningshalter), ekotoxikologiska undersékningar
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e (tester och biomarkdrer) samt

undersodkning av ekosystem
— 3 (biologiska undersokningar).
] Inledningsvis genomfdrs
forhallandevis enkla tester som till
exempel att mata fororeningshalt i
jorden eller utfora évergripande
biologiska inventeringar. Om risken
beddms betydande genomfors nésta
steg i riskbedémningsprocessen som
bygger pa mer specifika metoder och
tester.

Omslagsbild fran rapporten Fbrbéttradé
mijoériskbeddmningar. Foto: Ann-Sofie Allard

Utvardering av strategin

| rapporten "Tillampning av metodik for miljoriskbedomning pa utvalda
fororenade omraden” har den ovan beskrivna strategin for miljoriskbedomningar
utvarderats med ett urval av testmetoder pa nagra olika undersokningsobjekt. En
ny metodik for miljoriskbedémningar av fororenade omraden, som ar baserad pa
resultaten fran utvarderingen, presenteras i rapporten "Metodik for
miljoriskbedomning av férorenade omraden”.

Svara och motsagelsefulla

Nagra av de svarigheter som maste hanteras i en miljériskbedémning &r bland
annat att resultaten fran olika tester kan vara bade svartolkade och
motsagelsefulla. Exempelvis kan uppmétta fororeningshalter i jord vara hdgre &n
uppsatta riktvarden, samtidigt som ett test av toxiciteten hos jorden inte ger
nagot utslag. | rapporten "Metodik for miljoriskbedémning av férorenade
omraden” ges darfor aven foreslag pa hur olika undersékningsgrunder och tester
kan vdgas mot varandra och hur hansyn kan tas till osakerheterna.

Ekotoxikologiska tester

Svarigheterna att beskriva sambandet mellan féroreningar i sediment eller jord
och eventuella risker for skyddsobjekten har inneburit att ett antal metoder har
tagits fram for att undersoka toxicitet. Nagra av metoderna, som ar olika langt
utvecklade, beskrivs i rapporterna "Riskbeddmning av férorenade sediment —
ekotoxikologiska metoder som underlag for beslut” och dven ”Metodik for
miljoriskbedémning av férorenade omraden”. Rapporterna kan anvandas som en
kunskapssammanstallning av internationella erfarenheter av olika
ekotoxikologiska testmetoder och strategier for riskbeddmning av fororenade
omraden och sediment. Riskbedémning av sediment beskrivs narmare pa
Hallbar Sanerings sida "Riskbedémning av fororenade sediment” som nas via
lank till hoger.



Fordelar med ekotoxtester

Nagra av fordelarna med
ekotoxtesterna &r bland annat att
testerna méter faktisk toxicitet och
darmed tar hansyn till komplexa
féroreningsblandningar och i
forhallandevis hog grad aven de
platsspecifika forhallandena.
Nackdelarna &r att det kan vara svart
att veta vilka tester som &r lampliga
och hur responsen fran de olika
testerna ska tolkas fran fall till fall.

Omslagshild frén rapporten Riskbedémning
av fororenade sediment.
Foto: Roger Huononen

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomforde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbeddmning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
Nedan visas nagra viktiga resultat.

e En metodik for bedomning av miljorisker finns framtagen och metodiken
kan utnyttjas for att genomfora battre miljériskbedémningar. Metodiken
kommer att behova utvecklas allteftersom kunskapen vaxer och fler
effektbaserade miljériskbedémningar utfors.

e Resultaten fran de olika ekotoxtester som studerats ar svara att utvardera
och det kommer att kravas bade lang erfarenhet och stor kompetens for
att kunna anvanda dessa tester.

e Genom att utnyttja flera olika testsystem och angreppssétt far man en
fullstandigare bild av toxiciteten.

e Manga som arbetar med ekotoxikologiska tester framhaller nyttan av
testerna, men dven svarigheterna att tolka resultaten fran enskilda tester.

e De ekotoxikologiska testerna ger inte alltid samma respons och det ar
inte sjalvklart vilka tester som ar lampliga i ett undersékningsprojekt.

e Provernas representativitet for undersokningsomradet bor utvéarderas
aven vid riskbedémning av miljoeffekter. Det finns for nérvarande
valdigt lite kunskap om exempelvis hur manga tester som behovs, hur
provtagningen bor utféras och hur resultaten bor utvérderas statistiskt.

Rapporter
= Forbattrade miljoriskbedémningar. Rapport 5538
» Metodik for miljériskbedomning av fororenade omraden. Rapport 5928
= Riskbeddémning av férorenade sediment — ekotoxikologiska metoder som
underlag for beslut. 5596
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Halsoriskbeddomningar

I sin enklaste form innebar en halsoriskbeddémning en bestdmning av typ och
halt av fororening som sedan jamfors med halsoriskbaserade rikt- eller
gransvarden. Projekten inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering ar
inriktade mot mer fordjupade riskbedémningar med metoder for att bedéma
vilken typ av exponering som kan férekomma, hur stor exponeringen ar och
vilken dos en manniska riskerar att utsattas for.

Miljomedicinsk riskbeddmning

| rapporten "Halsoriskbedémning vid utredning av fororenade omraden”
beskrivs hur Halsoriskbedémningar vanligen utfors vid miljomedicinska
institutioner tillsammans med nagra av de exponeringsforutsattningar som man i
det sammanhanget brukar 6vervaga. | rapporten redovisas och kvantifieras hur
exponering for en fororening kan ske genom luft, foda, hudkontakt, oralt intag
och andra exponeringsvéagar. Det finns dven referenser till olika varden som
anvénds i modeller for att beddma halsoriskerna.

| rapporten finns &ven ett tiotal exempel pa hélsoriskbedémning av olika
fororeningar (metaller, VOC, PAH).

Exponeringsanalys

De flesta hélsoriskbedomningar som gors i Sverige utgar fran Naturvardsverkets
modell for berdkning av riktvéarden, men det finns andra modeller som kan
anvandas for att komplettera eller genomfora helt skilda berakningar. Genom att
utreda vilka faktorer som paverkar exponeringen samt forsoka méta
exponeringsforhallandena kan man fa en okad forstaelse for hélsoriskerna. En
inventering av dataunderlag finns i rapporten ”Exponeringsfaktorer vid
riskbedémning”. Framst kommer exponeringsdata fran USA, men det finns dven
ett par europeiska sammanstallningar. Dataunderlaget har jamférts med de
exponeringsdata som anvandes i en aldre version av Naturvardsverkets
berdkningsmodell.

Rapporten "Hélsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad
mark” har utnyttjat en modell fran USEPA, benamnd CalToX, for att analysera
exponeringsrisken fran dioxinférorenad mark. CalTox-modellen ar Excelbaserad
och beréknar vilken dos en manniska riskerar att exponeras for.
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Modellen kan vara ett komplement till Naturvardsverkets modell for berakning
av riktvarden for mark och hanterar bl.a. fler exponeringsvégar, exempelvis
intag av livsmedel och bakgrundshalter i luft.

Slutsatserna fran exponeringsanalysen av det dioxinfororenade omradet i
rapporten ar bland annat att spridning av fororenade jordpartiklar till bladytor pa
gronsaker ar en betydande exponeringsvég. CalTox-modellen gav i flera fall
goda resultat jamfort med uppmaétta exponeringsdata, men standardvardena for
de olika fororeningarna i modellen bor kontrolleras. Skillnaden mellan olika
dioxinkongeners biotillganglighet &r stor och det &r vanskligt att hantera dioxin
som ett enskilt amne. Vilka kongener som dominerar far stor betydelse for
riskerna och det ar viktigt att detta hanteras i en riskbedémning av
dioxinfororenade omraden.

Biotillganglighet

Begreppet biotillganglighet brukar anvandas for att beskriva den andel av
férorening som kan tas upp av manniskor eller andra organismer.
Biotillgangligheten &r amnes-, plats-, och organismspecifik och kan vara svar att
mata pa ett tillforlitligt satt. Om biotillgangligheten kan beskrivas och métas
korrekt kan det i framtiden leda till s&krare och mer tillforlitliga
riskbedémningar.

Kunskapssammanstallning

Rapporten "Biotillganglighet som foreteelse och vid riskbeddmning av
fororenade omraden” ar en kunskapssammanstallning éver studier, metoder och
internationell kunskap kring biotillganglighet. Rapporten redovisar bland annat
att andelen biotillganglig fororening ofta &ar betydligt lagre &n totalhalten
férorening i mark, vatten eller sediment.

Biotillgangligheten varierar med en lang rad olika parametrar och processer, som
exempelvis fastlaggning, frigorelse, transport, exponering och cellupptag.
Processerna &r dessutom dmnes- och platsspecifika och skiljer sig mellan olika
matriser och organismer. Det kan darfor vara svart att testa den faktiska
tillgangligheten i ett undersokningsomrade. Rapporten redovisar vilka processer
och parametrar som styr biotillgangligheten, ett antal olika testmetoder som
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finns fOr att méta biotillganglighet samt ett forslag till hur biotillgédnglighet kan
inga som en parameter i riskbedomningsprocessen.

Exempel pa tillampning

Ett exempel pa tillampning av biotillganglighetsstudier finns i rapporten
”Bioanalys av organiska fororeningarnas biotillgdnglighet — tillampning i
sanerade massor” som bygger pa en cellbaserad skakmetod for analys av lakbara
PAH i jordprover. Metoden visar vilka av de olika PAH-foreningar som ar
biotillgédngliga och toxiska i en férorenad jord och kan darfér anvandas som ett
komplement till andra analysmetoder, exempelvis for att klassificera fororenade
massor.

Biotillgangligheten &r dven viktig att beakta vid val mellan olika former av in
situ-atgarder. Forandringar av geokemiska eller andra forhallanden kan paverka
biotillgdngligheten och darmed dven riskbeddmningen.

Behov av studier

Det finns ett behov av grundldggande studier och anpassade testmetoder for att
kunna utfora tillférlitliga métningar av biotillgangligheten. Idag finns ingen
svensk eller europeisk standardiserad metod for att bestdmma biotillgéanglighet,
vilket bedéms vara en svaghet.

I Naturvardsverkets riktvardesmodell fran 2009 finns det mojlighet att justera
biotillgédnglighetsfaktorerna for de olika exponeringsvagarna.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som
rapportforfattarna genomforde
tillsammans med externa experter
diskuterades resultaten fran omradet
Riskbeddmning.

Resultaten fran rapporter och de tre
workshoptillféllena ar analyserade
och vérderade av skribenterna Marie
Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric
Engelke.

Nedan visas nagra viktiga resultat.

Omslagsblld fran rapporten Exponermgsfaktorer
vid riskbedémning - inventering av dataunderlag.
Foto: Monika Filipsson

e Att genomfora exponeringsanalyser istéllet for att enbart jamféra med ett
riktvérde ar viktigt for att kunna beskriva faktiska hélsorisker.

e For att fa den samlade bilden av hur stora halsorisker ett fororenat
omrade innebar kan Naturvardsverkets modell for berékning av
riktvarden kompletteras med exponeringsanalyser.

e Skillnaden mellan olika dioxinkongeners biotillganglighet ar stor och det
ar vanskligt att hantera dioxin som ett enskilt &mne. Vilka kongener som
dominerar far stor betydelse for riskerna och det &r viktigt att detta
hanteras i en riskbeddmning av dioxinfororenade omraden.
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e Det finns ett behov av grundldggande studier och anpassade testmetoder
for att kunna utfora tillforlitliga matningar av biotillgangligheten. Idag
finns ingen svensk eller europeisk standardiserad metod for att bestdmma
biotillganglighet, vilket beddms vara en svaghet.

e Den samlade kunskapen i de Hallbar Saneringsrapporter som handlar om
statistik, provtagningsstrategi och hantering av osékerheter innebar att
det nu finns verktyg och en metodik for att kunna kvantifiera
osakerheterna i en riskbedémning.

Rapporter

= Bioanalys av organiska fororeningars biotillganglighet — tillampning i
sanerade massor

= Biotillganglighet som foreteelse och vid riskbedémning av férorenade
omraden

= Halsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

= Halsoriskbedémning vid utredning av férorenade omraden

= Exponeringsfaktorer vid riskbedémning — inventering av dataunderlag

Riskbeddmning av fororenade sediment

Riskbeddmning av fororenade sediment skiljer sig fran riskbedémningar av jord
eller grundvatten. Darfor kravs att strategier och metoder anpassas till
sedimentens egenskaper.

Fororenade sediment kan orsaka negativa effekter for organismer och
ekosystem. En riskbedomning av fororenade sediment skiljer sig en hel del fran
en riskbedomning av ett fororenat markomrade. Exempelvis sa har sedimenten
ofta en helt annan rorlighet jamfért med mark.

Strategi for riskbeddmning av sediment

Sediment kan nybildas foérhallandevis fort. Vanligen har endast de ytligaste
sedimenten betydelse for risken. Problematiken kring riskbeddmning av
sediment behandlas i flera rapporter fran kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Nulagesbeskrivning i atta steg

Sambandet mellan foéroreningskéllan i sedimenten och de skyddsobjekt som kan
paverkas ar komplext och svart att kvantifiera och beskriva i modeller.
Rapporten "Strategi for miljoriskbedémning av fororenade sediment” har utgatt
fran de kritiska skyddsobjekten och den direkta paverkan eller exponeringen de
kan utsattas for. Strategin gar ut pa att forst ta reda pa vilka féroreningar som
kan finnas i sedimenten och sedan identifiera vilka kritiska skyddsobjekt som
kan vara aktuella. Processen ar en nulédgesbeskrivning och kan sammanfattas i
foljande steg:

Identifiera potentiella féroreningar i sedimenten

Identifiera kritiska skyddsobjekt och mottagare

Kvantifiera acceptabelt tillstand for mottagare

Kvantifiera radande tillstand for mottagare

Karakterisera risken

Beddm om risken kan forandras over tid

Om risk foreligger - etablera orsakssamband mellan sediment och effekt
Om sedimenten har betydelse for risken - etablera atgardsmal.

N~ WNE



Tre grupper skyddsobjekt

Skyddsobjekten delas in i tre olika grupper; bottenlevande (bentiska)
organismer, ekosystemet i vattenmassan (pelagiska organismer, exempelvis fisk)
samt faglar och daggdijur. Vilka skyddsobjekt som riskerar att paverkas mest ar
bland annat beroende pa typ av fororeningar.

Ur risksynpunkt ar bentiska och pelagiska organismer kritiska skyddsobjekt som
ar viktiga att beakta for samtliga fororeningar, medan faglar och daggdijur séllan
ar kritiska skyddsobjekt for metaller eller @mnen som inte ackumuleras i
néringskedjan.

Fororeningshalten som matt

For kvicksilver och PBT-dmnen, som ackumuleras i néringskedjan, &r halten
fororening i organismer ofta ett bra matt pa exponeringen. Detta underlattar
beddmningen av riskerna eftersom komplexa parametrar som exempelvis
spridningshastighet och biotillganglighet inte behdver hanteras explicit i
riskbedomningen. Nackdelen &r att det ar svart att bedoma framtida risker
eftersom métningarna visar nuldget. For metaller och metaboliserbara amnen
foreligger ofta ett storre behov av parallella kompletterande angreppssatt for att
kunna kvantifiera exponeringen och darmed beddma riskerna.

Riskbeddmning av kvicksilver i sediment

Kvicksilver i sediment har behandlats inom Hallbar
Sanering. Det forekommer i ett antal olika former.
Aven forhallandevis laga totalhalter kvicksilver kan
innebéra betydande risker om andelen
metylkvicksilver (MeHg) ar hog. MeHg ar den form
av kvicksilver som framst ackumuleras i fisk och som
darfor kan leda till skador pa organismer och i
forlangningen &ven betydande hélsorisker via foda.

Séa mycket som 95 procent av kvicksilvret i
fiskvavnad kan utgoras av MeHg. Rapporten
Omslagsbild fran rapporten FOrbattrad riskbedomning av kvicksilverfororenade
Forbattrad riskbedomning sediment” har identifierat vilka faktorer som styr
av kvicksilverfororenade metylering och demetylering av kvicksilver och vilka
sediment. forekomstformer som Hg och MeHg har i ett
Foto: Andreas Drott . .

fororenat sediment.

Metylering

Framforallt &r det forekomsten av sulfatreducerande bakterier som star for den
mesta av metyleringen i sedimenten. En gynnsam miljo med tillgang pa kol och
optimal temperatur stimulerar metyleringen ytterligare. Demetylering kan dven
ske som en del av den mikrobiella @mnesomsattningen hos anaeroba och aeroba
organismer i bade sétvatten och eustariemiljo. Metyleringen verkar vara hogre i
ytliga sediment dar tillgangen pa energirik kol ar hdg och minska pa djupet da
tillgangen pa kol minskar. Demetyleringsprocessen ar mera konstant oavsett
djup, vilket darfér sammantaget ger en storre nettobildning av MeHg i ytliga
sediment.

Risk underskatta metylkvicksilver

En mycket viktig slutsats i rapporten &r att provtagning, extraktion av porvatten
och provhantering i laboratoriet maste ske utan kontakt med luft (syre). I det fall
provet och porvattnet kommer i kontakt med syre riskerar halten MeHg att
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underskattas signifikant, i nagra fall flera hundra ganger. Kontakt med syre kan
forhindras genom att genomfora provbearbetningar och liknande i kérl fyllda
med kvavgas.

Ekotoxikologiska tester

Svarigheterna att beskriva sambandet mellan fororeningar i sediment och
eventuella risker for skyddsobjekten har inneburit att ett antal metoder har tagits
fram for att undersoka toxicitet. Nagra av metoderna, som é&r olika langt
utvecklade, beskrivs i rapporten ”Riskbedémning av férorenade sediment —
ekotoxikologiska metoder som underlag for beslut”.

Kunskapssammanstallning

Rapporten kan anvandas som en kunskapssammanstallning av internationella
erfarenheter av olika ekotoxikologiska testmetoder. Nagra av fordelarna med
ekotoxtesterna &r bland annat att testerna méter faktisk toxicitet och darmed tar
hansyn till komplexa fororeningsblandningar och i férhallandevis hog grad aven
de platsspecifika forhallandena. Nackdelarna &r att det kan vara svart att veta
vilka tester som ar lampliga och hur responsen fran de olika testerna ska tolkas
fran fall till fall.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomforde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbedomning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Rapporten ”Strategi for miljériskbedémning av férorenade sediment” ger
ett forslag till en sammanhallen vetenskapligt baserad strategi for
riskbeddmning av fororenade sediment med rekommendationer om hur
strategin kan anpassas for olika typer av fororeningar och skyddsobjekt.

e Halten metylkvicksilver (MeHQ) ar avgérande for att bedéma riskerna
med ett kvicksilverfororenat sediment. Vid bestdmning av halten MeHg i
porvatten far inte provet komma i kontakt med syre under
provhanteringen, annars riskerar halten 16st, och darmed biotillganglig,
MeHg att underskattas flera hundra ganger.

e Resultaten fran de olika ekotoxtester som studerats ar svara att utvardera
och det kommer att kravas bade lang erfarenhet och stor kompetens for
att kunna anvénda dessa tester.

e Genom att utnyttja flera olika testsystem och angreppssétt far man en
mer fullstdndig bild av toxiciteten.

e Manga som arbetar med ekotoxikologiska tester framhaller nyttan av
testerna, men aven svarigheterna att tolka resultaten fran enskilda tester.

e De ekotoxikologiska testerna ger inte alltid samma respons och det ar
inte sjalvklart vilka tester som ar lampliga i ett undersékningsprojekt.

Rapporter
= Forbéattrad riskbeddmning av kvicksilverfororenade sediment. Rapport
5629
= Riskbeddémning av férorenade sediment — ekotoxikologiska metoder som
underlag for beslut. Rapport 5596
= Strategi for miljériskbedémning av férorenade sediment. Rapport 5886
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Fororeningars mobilitet i mark

Vad &r det som gor att vissa fororeningar latt sprids fran marken till
grundvatten eller sjoar medan andra forefaller sitta hardare fast i marken? Kan
man verkligen lita pa att de fororeningar som sitter hart fast i marken aldrig
lacker ut? Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har man
studerat hur féroreningar uppfor sig i mark.

For att spridning av fororeningar i mark ska kunna modelleras eller beskrivas pa
ett tillfredstallande satt behdver man forsta hur fororeningar beter sig i den miljo
de befinner sig i. For detta behdvs kunskap om vilken form féroreningarna
forekommer i, vilket bland annat beror pa pH och redoxférhallanden. For olika
jordtyper och andra platsspecifika forhallanden skiljer sig dven fororeningarnas
lakbarhet at fran plats till plats. For att bedoma lakbarheten finns olika typer av
laktester som kan utforas pa den férorenade jorden.

Metallers markkemi

Manga mekanismer i marken paverkar i vilken form fororeningar foreligger och
hur rorliga de ar. Metallers transport i mark kan fordrojas pa grund av till
exempel utfallnings- och adsorptionsprocesser, men metallerna kan ocksa
desorberas eller 16sas ut och pa nytt bli tillgangliga for spridning. Rapporten
"Metallers mobilitet i mark™ ger lasaren en forstaelse for de processer som pagar
i mark och grundvatten och som paverkar hur metaller kan lakas ur marken och
spridas.

Forfattarna tar dven upp geokemisk modellering.

Tanken med att anvanda geokemiska modeller ar att man béttre ska kunna forsta
vad som styr metallernas beteende i mark och grundvatten och i vilken form de
forekommer. | bedémningen av spridning vill man na en 6kad forstaelse for hur
till exempel forandrade pH- och redoxforhallanden kan inverka pa spridningen. |
rapporten gar man ocksa igenom ett antal kommersiella datorprogram for
geokemisk modellering.

| rapporten ”Foéroreningsspridning - tillampning och utvardering av metoder”
utvarderas faltdata med hjélp av kemiska modeller (empiriska respektive
termodynamiska) och geokemisk modellering for att utréna i vilka former
metallerna i mark- och grundvatten foreligger.

Laktester i riskbedémning

Laktester kan anvandas for att platsspecifikt uppskatta hur rérliga fororeningar
ar i marken. | rapporten ”Fororeningsspridning - tillampning och utvérdering av
metoder” jamfors resultat fran laktester pa laboratorium med resultat fran
lysimeterforsok i tva efterbehandlingsobjekt. Jamforelsen visar pa en i allmanhet
god dverensstdammelse for oorganiska dmnen, och slutsatsen ar att laktester &r ett
anvandbart verktyg i en riskbedémning. For organiska fororeningar visar
utvardering att skaktester riskerar att kraftigt 6verskatta lakbarheten av tyngre
PAH-foreningar, men kan fungera vél for de latta.

Resultaten fran laktester kan sedan anvéandas vid modellering av
fororeningsspridning vid riskbedomning av fororenade omraden. Dock finns det
fallgropar som gor att man kan underskatta spridningen. | rapporterna ”Laktester
for riskbedémning av fororenade omraden” och ”Metallers mobilitet i mark’™ har
forfattarna lyft fram denna risk och diskuterar dven l6sningar pa problemet. Man
diskuterar saval valet av metod for laktest som utvardering av resultatet och
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anvandningen i riskbedémning. Man har vidare utarbetat strategier for hur
laktester kan anvandas i riskbedémning av férorenade omraden. Vidare har man
i projektet "Laktester for riskbedomning av fororenade omraden” tagit fram en
databas som omfattar ca 200 laktester fran ett 30-tal objekt/projekt, vilka i forsta
hand omfattar oorganiska &mnen. Databasen kan vara anvandbar for
bedémningar av rimligheten hos resultat och visar pa variationen mellan olika
objekt, jordar, enskilda laktester med mera.

Om du vill ha tips pa hur utvarderingen av laktest kan goras for att till exempel
berdkna Kd-vérden, och om utlakningen ska bedémas i ett korttids- eller ett
langtidsperspektiv ar dessa rapporter lamplig lasning.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomférde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbeddmning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Strategier for val och utvardering av laktester samt anvandande i
riskbedomning finns framtagna i ”Metallers mobilitet i mark” &
"Laktester for riskbedomning av fororenade omraden™.

e Erfarenhetsdata for metallers markkemi och fran laktester utférda i
Sverige har sammanstéllts. Dessa kan till exempel anvéndas for att
bedéma rimligheten i data fran laktester eller for uppskattning av indata
vid modellering av spridning. Sammanstéliningarna omfattar:

- 17 metallers markkemi inklusive uppskattade ungefarliga Kd-varden
for tre olika jordar (”Metallers mobilitet i mark™)

- En databas med laktest utforda i efterbehandlingsprojekt i Sverige
(’Laktester for riskbedomning av fororenade omraden”) (lank till hoger)

e Man har konstaterat att laktestdata kan anvéndas for att ta fram Kd -
varden for lakning (Ktot). Med information om den geokemiskt aktiva
fraktionen av metaller i marken kan dven Kd -vérden for sorption av
amnet under den fortsatta transporten i markvatten och grundvatten
uppskattas ("Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av
metoder”).

Rapporter
= Fororeningsspridning - tilldmpning och utvérdering av metoder. Rapport
5834, 5862, 5863.
» Laktester for riskbedémning av fororenade omraden. Rapport 5558.
= Metallers mobilitet i mark. Rapport 5536.



Modellering av grundvatten och féroreningsspridning

Kan man forutsaga hur féroreningar i mark eller grundvatten paverkar en
narbelagen sjo om 1 000 ar eller ens om 10 ar? Vilka undersokningar behdvs,
vilka verktyg finns for modellering och vad kan vi om detta i Sverige idag?

Fororeningar i mark och grundvatten kan spridas till exempelvis brunnar eller
sjoar och vattendrag. Dar kan fororeningarna paverka dricksvattenkvaliteten
eller skada vattenlevande vaxter och djur. Mojligheten att anvanda brunns- och
sjovatten for olika &ndamal kan begransas. Spridning &r darfor en viktig faktor i
en riskbedomning av ett fororenat omrade.

Modellering

Spridningen kan beskrivas med hjalp av matematiska modeller och nagon typ av
datormodell anvands vanligen for att 16sa ekvationssystemen i modellerna.
Resultatet anvands ofta till att berdkna utspadningseffekter mellan till exempel
porvatten och sjovatten. Med hjélp av detta kan man sedan till exempel
uppskatta vilka halter som kan uppsta i ett vattendrag. Ett annat syfte kan vara
att bedéma vilka halter man kan acceptera i mark eller grundvatten.
Modelleringen kan ocksa anvéandas for att uppskatta vilka mangder av
fororeningen som arligen belastar exempelvis en sjo6.

Kunskapssammanstallning

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har forfattare inom fem
projekt i nio rapporter sammanstéllt dagens kunskap inom
grundvattenmodellering och modellering av féroreningsspridning. Man har dven
foreslagit angreppsséatt och strategier vid matematisk modellering och lyft fram
viktiga aspekter som paverkar modelleringen.

Grundlaggande om modeller

Med grundvattenmodell avses vanligen en tredimensionell matematisk
beskrivning av grundvattenstromning. Stromningen beskrivs matematiskt med
partiella differentialekvationer som &r svara att I6sa exakt for annat an vissa
enkla specialfall. Det finns ett antal datorprogram som lgser ekvationerna
approximativt med hjalp av numeriska metoder, vanligen finita differenser.
Andra I6sningsmetoder &r finita eller analytiska element.

Forenklat uttryckt behdver en grundvattenmodell digitala indata som bland annat
beskriver:

e randvillkor, vilka beskriver modellvolymens interaktion med
omgivningarna

e topografin, som driver vattenstromningen

e geologin, som avgor var och hur latt vattnet kan stromma

e nederbdrden och avdunstningen, som avgor hur mycket vatten som
strommar ned till grundvattensystemet.

Amnestransportmodell

Modellering av fororeningsspridning med sa kallade &mnestransportmodeller
baseras pa samma typ av matematik med vissa tillagg for beskrivning av
geokemiska processer for fastlaggning och biokemiska processer for
nedbrytning. Att I6sa det system av differentialekvationer som beskriver bade
grundvattenstromning och &mnestransport kan alltsa krava betydande
berdkningstid for att simuleringarna ska ge acceptabla resultat.
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Forutom de indata som behdvs for att beskriva grundvattenstromningen med en
grundvattenmodell, behdver en dmnestransportmodell indata i form av:

total fororeningsmangd

fororeningarnas vattenloslighet

fororeningarnas fastlaggningsegenskaper for olika jord- och bergmaterial
tillgangliga adsorptionsytor for fastlaggning

féroreningarnas nedbrytnings-/sonderfallsegenskaper

e fororeningarnas diffusionsegenskaper.

Det krdvs omfattande provtagningar och analyser for att kunna gora till exempel
en grov uppskattning av den totala féroreningsmangden pa en viss plats. Aven
insamlingen av indata ar forknippad med stora osakerheter som beror pa till
exempel graden av representativitet (stickprov i heterogena material),
provhantering samt mét- och analysnoggrannhet.

Kartlaggning av matematisk modellering i efterbehandlingsbranschen

I rapporten "Modeller for transport och spridning av féroreningar — fas 1”7
presenterar rapportforfattarna en nulagesanalys med avseende pa erfarenhet av
och kunskap om grundvattenmodellering i samband med riskbeddmning av
fororenade omraden i Sverige. Projektet gor aven en utblick till Norge, Danmark
och Finland for att jamfora anvandandet och erfarenheterna i dessa lander med
situationen i Sverige. Man konstaterar att anvandningen i
efterbehandlingsprojekt i Sverige ar betydligt mindre &n i till exempel Danmark.

| rapporten "Datormodeller for fororeningsspridning — fas 1” har forfattarna
utvarderat ett stort antal tillgangliga verktyg for grundvattenmodellering.
Modellerna har prioriterats efter anvandbarhet och lamplighet. Tva modeller har
sedan valts ut for en djupare utvardering.

Modellering av féroreningsspridning

Tva delprojekt har haft huvudfokus pa féroreningar i grundvatten och
spridningen av dessa fororeningar. | rapporten ”Datormodeller for
fororeningsspridning — fas 2” har forfattarna studerat hur val tva olika
grundvattenmodeller beskriver grundvattentransporten i tre olika fallstudier.
Modellerna som studerats a&r Mike She och Visual MODFLOW Pro, och de tre
fallstudierna har omfattat tva avfallsdeponier (ett verkligt och ett fiktivt fall)
samt ett djupforvar av uttjant karnbransle (Forsmark). For dessa fall har man
aven utvéarderat hur férenklingar som ar vanliga vid grundvattenmodellering
paverkar sakerheten i resultatet.

Aven i rapporten ”Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omraden”
presenteras en genomgang av ett antal numeriska flodes- och transportmodeller
och aven geokemiska modeller.

| rapporten "Modeller for transport och spridning av féroreningar - fas 2”
presenterar forfattarna ett forslag till en programoberoende handledning for
modellering av féroreningsspridning med grundvatten. Rapporten omfattar hela
kedjan fran problemformulering till rapportskrivning.

Rapporten "Modeller for spridning av metaller fran mark till vatten™ tar sin
borjan i olika metoder for modellering av spridning av féroreningar och
sammanfattar slutligen vad man anser karakteriserar en bra spridningsmodell.
Forfattarna fokuserar i denna rapport pa kvantifieringen och beskrivningen av
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retardationen (fordréjningen) av féroreningarna under féroreningstransporten.
Forfattarna diskuterar dven laktester och tolkning av dessa och man foreslar en
komplettering av utvarderingar av Kd-varden fran laktester med uppskattningar
med hjalp av geokemiska modeller. Forfattarna lyfter &ven fram vikten av att ta
héansyn till spridning med I6st organiskt kol, samt att anvénda tidsberoende
modeller for beskrivning av féroreningsspridningen.

Modeller testas

| rapporten ”Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling — fas 1” testas
enkla och mer komplicerade modeller mot féltdata och laboratoriedata. Avsikten
har varit att utvardera antaganden och modeller som ofta anvénds vid
riskbedémningar av fororenade omraden, for att utréna hur andamalsenliga
dessa &r. Ett enkelt berakningsverktyg i Excel har tagits fram inom projektet,
vilket till exempel kan anvéandas vid beddmning av belastningen pa ett
vattendrag och for att kvantifiera riskreduktionen som olika
efterbehandlingsalternativ medfor. Tva fallstudier har gjorts pa fororenade
omraden i Sverige.

Hantering av osakerheter

For att en meningsfull riskbedémning ska kunna utforas for en plats dar
vattenlésliga fororeningar finns i mark och grundvatten behdver osakerheter i
indata, konceptuell forstaelse och berakningsresultat beaktas noggrant. Av tid-
och resursskél ar det viktigt att informationsuppbyggnaden inom ramen for
undersékningar och modellering koordineras for att optimera undersékningarna
och for att halla osékerheterna pa en acceptabel niva.

Ovanstaende kan innebdra att forenklade grundvatten- och
amnestransportmodeller anvands i ett tidigt skede for att ge véagledning at
faltprovtagningar. Matningsresultat redovisas med fordel tillsammans med
uppskattningar av osakerheter och beaktas i modellsimuleringarna.
Simuleringsresultaten kan vidare redovisas med osékerhetsuppskattningar.
Utvidgning av undersdkningsprogram och modellutveckling kan utforas stegvis
tills osdkerheterna i riskbedémningen anses acceptabla.

Ett protokoll redovisas i rapporten ”Modeller for transport och spridning av
fororeningar - fas 1” for hur osdkerheter kan beskrivas for numeriska
berdkningsmodeller fér grundvattentransport.

Blir matematisk modellering vanligare?

Kommer matematisk modellering av fororeningsspridning att bli vanligare i
framtiden? | Sverige har grundvattnet under manga ar inte antagits ha ett hogt
skyddsvarde i de fall det inte utgor dricksvattentakt. | lander dar grundvattnet i
hogre grad nyttjas som dricksvatten forefaller det vanligare att
grundvattenmodellering sker inom efterbehandlingsprojekt. 1 och med att den
allmanna synen pa grundvattnets skyddsvarde som naturresurs i sig forandras i
Sverige, bland annat genom Vattendirektivet, sa kan grundvattenundersékningar
av mer omfattande karaktar bli vanligare framéver. Detta leder sannolikt till
battre underlag for grundvattenmodellering i atminstone storre
efterbehandlingsprojekt.

Modellering behdvs inte alltid

Fororeningsspridningen behover inte alltid beskrivas med hjélp av komplicerad
modellering.

Det viktiga &r att det specifika undersokningsobjektet och fragestallningen &r
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styrande for hur enkel eller komplex modellering som anvands. | rapporten
”Fororeningsspridning - tillampning och utvardering av metoder” gors ett forsok
att validera en enkel modell for féroreningsspridning.

Viktiga resultat

Vid tre workshoptillfallen som rapportforfattarna genomforde tillsammans med
externa experter diskuterades resultaten fran omradet Riskbedomning.
Resultaten fran rapporter och de tre workshoptillfallena ar analyserade och
varderade av skribenterna Marie Arnér, Yvonne Ohlsson och Fredric Engelke.
Nedan visas nagra viktiga resultat.

Ett forslag till handledning for modellering, vilken omfattar viktiga delar
som konceptuell modellbeskrivning och beddmning av osékerheter,
aterfinns i rapporten "Modeller for transport och spridning av
fororeningar - fas 2”.

Vad &r en "tillrackligt bra modell”? En kortfattad beskrivning och
diskussion om vad som behovs for att en modell ska vara tillrackligt
bra” for sitt syfte finns i rapporten "Modeller for spridning av metaller
fran mark till vatten”.

Ett protokoll for hur osakerheter kan beskrivas for numeriska
berdkningsmodeller fér grundvattentransport finns i rapporten "Modeller
for transport och spridning av fororeningar fas 1”.

Vilka verktyg finns och vilka styrkor och svagheter har de? En
sammanstallning och utvérdering av tillgangliga modelleringsverktyg
hittar ni i "Datormodeller for féroreningsspridning — fas 1”.

Geokemisk modellering — ett verktyg for 6kad forstaelse for markkemin
och battre modellering av &mnestransport? Tillgangliga kommersiella
verktyg har inventerats och gatts igenom i rapporten "Metallers mobilitet
i mark”,

Vilken betydelse har forekomsten av preferentiella flodesvagar for
spridningen? Denna fraga lyfts och diskuteras i rapporten "Modeller for
spridning av fororeningar fran mark till vatten” da effekten av denna
aspekt kan dverskugga flertalet andra osékerheter i modelleringen.
Samtliga projekt betonar vikten av den konceptuella modellen som grund
for modelleringen samt av att utfora osakerhetsanalyser.

Rapporter

Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling — fas 1. Rapport 5540
Beddmning av riskreduktion vid efterbehandling — fas 2. Rapport 5867
Datormodeller foér fororeningsspridning - fas 1. Rapport 5534
Datormodeller for fororeningsspridning - fas 2. Rapport 5676
Fororeningsspridning - tillampning och utvardering av metoder. Rapport
5834, 5862, 5863

Metallers mobilitet i mark. Rapport 5536

Modeller for spridning av metaller fran mark till vatten. Rapport 5741
Modeller for transport och spridning av fororeningar - fas 1. Rapport
5541

Modeller for transport och spridning av fororeningar - fas 2. rapport 5692
Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omréaden. Rapport 5893
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Riskvardering

Riskvardering ar helt avgérande for efterbehandlingsbranschen. Drygt 80 000
potentiellt fororenade omraden har identifierats i Sverige. For narvarande
satsar staten cirka en halv miljard kronor om aret for att atgarda de allvarligast
fororenade omradena.

For att uppna delmal som ror fororenade omraden under miljémalet giftfri miljo
maste vi optimera efterbehandlingsinsatserna. Vi kan aven behéva jamfora med
miljoatgarder och insatser inom andra omraden. For detta kravs riskvarderingar
av olika slag. Metoder finns, men har vi natt dnda fram?

Riskvérdering i
efterbehandlingsprojekt &r en relativt
ny foreteelse. Inom
kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering har medel utlysts bl.a. for att
forbattra eller utveckla metoder for
riskvérdering. Nio projekt och en
workshop har genomforts och detta &r
en syntes och analys av resultaten
sammanstélld av var skribent Jenny
Lindgren.

Foto: Stena metall

Rapporter

= Riskvérdering - metodik och erfarenheter. rapport 5615

» Riskvardering av fororenade omraden med Analytical Hierarchy Process.
Rapport 5890

» Multikriterieanalys for hallbar efterbehandling — metodutveckling och
exempel pa tillampning. Rapport 5891

= Riskvérdering av fororenad mark - etiska och ekonomiska perspektiv.
Rapport 5539

» Riskvardering vid val av atgardsstrategi. Rapport 5537

= Grovanalys for riskvardering av fororenade omraden i tidigt skede -
GRAF. Rapport 5892

= Foretagsekonomisk redovisning av markfororeningar. Rapport 5835

= Kostnads- och nyttoanalys som verktyg for prioritering av
efterbehandlingsinsatser. Rapport 5836

= Miljéprestanda och samhéllsekonomi for saneringsmetoder. Rapport
5793



Om riskvardering

Riskvardering anvands inom manga omraden, men &r relativt nytt inom
efterbehandlingsomradet i Sverige. Nu finns metoder och erfarenheter samlade,
som kan utgdra en grund for en fortsatt utveckling.

Riskvardering av férorenade omraden innebar att man vager samman
miljomaéssiga, tekniska, ekonomiska och andra aspekter for att bestamma en
rimlig atgardsniva. | underlaget for riskvarderingen ska alla relevanta aspekter
beskrivas. Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har man gjort
en kartlaggning av metodiker och erfarenheter av riskvardering inom
efterbehandlingsomradet (framst inom Sverige).

Kartlaggning av metoder

| rapporten "Riskvardering — metodik
och erfarenheter” har
rapportforfattarna kartlagt tillgangliga
och lampliga metoder och
beslutsverktyg som anvands eller kan
anvandas for riskvardering inom
efterbehandlingsomradet.

Har ger man dven rekommendationer
och erfarenheter av tillvagagangssatt
for riskvérdering vid efterbehandling
av fororenad mark.

Inom ramen for Hallbar Sanering har —
man utvecklat och anpassat ett antal ' g
metoder for riskvardering av Foto: Anna-Karin Sternbeck
fororenade omraden — dessa finns

beskrivna pa sidan 45: Metoder for

riskvardering.

Ekonomisk riskvardering

| rapporten "Riskvardering vid val av atgardsstrategi” redovisar
rapportforfattarna hur ekonomisk riskvardering kan anvéandas for att na en
kostnadseffektiv efterbehandling. Olika varderingsmetoder kan anvéndas for att
ekonomiskt vérdera de forandrade riskerna for miljo- och hélsoeffekter som kan
uppkomma vid en efterbehandling. Sadana vérderingar kan anvandas i
ekonomiska analyser (exempelvis beslutsanalyser och kostnads-nyttoanalyser)
tillsammans med andra ekonomiska poster i en beddmning av det ekonomiska
utfallet av en efterbehandlingsinsats.

Efterbehandling med eller utan statliga bidrag

Riskvarderingen ingar, men inte alltid rubricerat, som en del av processen for att
ta fram forslag pa rimlig atgard. Vid hantering av fororenade omraden i Sverige,
arbetar man systematiskt med riskhantering for de objekt dar efterbehandling
sker med statliga bidrag. De olika stegen finns beskrivna i Naturvardsverkets
manual for anvandning och hantering av bidrag till efterbehandling och sanering
"Efterbehandling av fororenade omraden, kvalitetsmanual”.

De verktyg som anvands idag for olika miljobeslut &r i huvudsak baserade pa
halsoriskbedémningar, oftast med utgangspunkt i myndigheters foreskrifter och
végledningar. Vid val av atgard gors oftast d&ven en ekonomisk bedémning
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baserad pa direkta kostnader eller pa en kostnads - nyttoanalys. |
privatfinansierade efterbehandlingsatgarder har den ekonomiska varderingen
ofta gjorts redan i ett tidigare skede av projektet, t.ex. i samband med beslut om
exploatering.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskvardering. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jenny
Lindgren. Nedan visas nagra viktiga resultat:

e Erfarenheter av hur man arbetar med riskvérdering vid efterbehandling
av fororenad mark i Sverige har sammanstéllts.

e Branschens efterfragan och behov inom omradet riskvardering har
sammanstallts.

e Skillnaden mellan riskvardering i statligt finansierade och privat
finansierade projekt har belysts.

e Ett ramverk for ekonomisk riskvérdering har tagits fram dar
beslutsanalys och kostnads-nytto analys utgor centrala begrepp.

e En beskrivning av grundldggande vérderingsteori och olika metoder for
att skatta det ekonomiska vardet av en miljoforbattring har tagits fram.

e Det har visats hur en ekonomisk riskvardering kan struktureras med hjélp
av kostnads-nyttoanalys. Har har dock identifierats flera svarigheter for
kunna genomfora val fungerande ekonomiska riskvérderingar.

Rapporter
= Riskvérdering - metodik och erfarenheter. Rapport 5615
» Riskvardering vid val av atgardsstrategi. Rapport 5537
= Riskvérdering av fororenad mark - etiska och ekonomiska perspektiv.
Rapport 5539
= Kostnads- och nyttoanalys som verktyg for prioritering av
efterbehandlingsinsatser. Rapport 5836

Metoder for riskvardering

Att genomfora en riskvardering ar en process som kan vara komplicerad. Val av
ratt verktyg och ambitionsniva ar en nyckel till ett bra underlag for beslut.

Val av verktyg for riskvardering beror pa vad man ska vardera. En riskvérdering
inom efterbehandling gors av ett enskilt objekt dar man kan vaga olika
atgardslésningar mot varandra eller avgora till vilken niva efterbehandlingen ska
drivas. Det kan aven finnas behov av andra typer av vérderingar sasom att
prioritera objekt som ska atgardas eller att valja mellan att efterbehandla eller att
istallet géra en samhéllsekonomisk eller miljomassigt motiverad insats av annat
slag. Inom ramen for Hallbar Sanering har man fatt fram ett antal metoder som
nu maste testas i verkliga projekt for att man pa basta satt ska kunna utvardera
och anpassa dem efter olika behov.

| efterbehandlingsprojekt maste avvagningar goras mellan tillracklig
riskreduktion och andra faktorer som miljopaverkan, teknisk genomforbarhet
och kostnader. Nedan redovisas de metoder som utvecklats inom ramen for
Hallbar Sanering. Val av verktygsstruktur och komplexitet beror pa
ambitionsniva inom projektet.
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Kostnads- och nyttoanalys

Samhallets resurser for att ta hand om fororenade omraden ar begransade och
man maste prioritera bland tankbara insatser. En majlig ansats till prioritering ar
att gora samhallsekonomiska bedémningar av potentiella
efterbehandlingsinsatser. Ett vedertaget verktyg for samhéllsekonomiska
analyser ar kostnads-nyttoanalys (KNA) som beskrivs i rapporten ”Kostnads-
och nyttoanalys som verktyg for prioritering av efterbehandlingsinsatser”. En
kostnads-nyttoanalys av efterbehandlingsinsatser syftar till att berdkna nyttor
och kostnader for alla de individer och foretag som paverkas av en viss insats.
Endast ett fatal kostnads-nyttoanalyser har hittills utforts inom férorenade
omraden i Sverige.

Rapportforfattarna redovisar en grundmodell och struktur for kostnads-
nyttoanalys inom fororenade omraden liksom ett stegvis tillvagagangssatt att
anvanda en kostnads-nyttoanalys. Rapporten ger ocksa rekommendationer kring
hur olika poster kan varderas. En val strukturerad metodik for kostnads-
nyttoanalys innebér att varderingsarbetet blir transparent sa att olika intressenter
ges mojlighet att forstd, men aven ifragasatta, hur de olika varderingarna gjorts.
De olika stegen illustreras i tva exempelprojekt. Metodiken kan bli anvandbar
som ett hjalpmedel for att, sa langt det ar praktiskt méjligt, vardera och

jamfora efterbehandlingsatgarders samhallsekonomiska lonsamhet i saval stora
som mindre projekt. Den kan &ven anvéndas vid val av efterbehandlingsmetod
eller vid analys av ekonomiskt utfall av en genomford efterbehandling.

Multikriterieanalys

| rapporten ”Multikriterieanalys for
hallbar efterbehandling —
metodutveckling och exempel pa
tillampning” visar rapportforfattarna
hur ekonomiska effekter (som kan
berdknas med kostnads-nyttoanalys)
kan integreras med sociala-kulturella
och ekologiska effekter med hjélp av
multikriterieanalys (MKA).

Pa sa satt far man ett mera fullstandigt
beslutsunderlag for en hallbar
efterbehandling. Metoden kan
anvéndas infor beslut om

Foto: Lars Rosén efterbehandling samt infor beslut om
genomforandegrad.

| rapporten beskrivs en stegvis arbetsgang med stédjande matriser for praktisk
tillampning. Metoden kan anvandas som underlag for riskvérdering enligt
Naturvardsverkets kvalitetsmanual. Metoden exemplifieras genom en fallstudie.

Analytical Hierarchy Process

Inom detta projekt har forfattaren anvant Analytical Hierarchy Process (AHP)
for att utveckla ett datoriserat verktyg for att stodja riskvardering av férorenade
omraden samt for varderingar av olika efterbehandlingsmetoder. Analytical
Hierarchy Process (liksom multikriterieanalys) ar en av flera s.k.
multimalmetoder. Dessa metoder anvands for att systematiskt jamfora och
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vardera olika alternativa I6sningar eller atgarder nar det finns manga olika
malkriterier att ta hansyn till. Kriterierna kan vara bade kvantitativa och
kvalitativa.

Resultatet av projektet ar ett datorbaserat verktyg som kan anvandas for att pa ett
strukturerat, konsekvent och sparbart satt géra riskvarderingar i framtiden.
Metoden har testats i en fallstudie.

Riskvardering ur ett livscykelperspektiv

Forfattarna till rapporten ”Miljoprestanda och samhéllsekonomi for
saneringsmetoder” har studerat efterbehandling av fororenad mark ur ett
livscykelperspektiv for att vardera risk, miljoprestanda och samhéllsekonomi.
Metoden i form av en modell och en prototyp till ett forenklat verktyg har testats
i en fallstudie. Denna metod ger underlag till beslut rérande val av
efterbehandlingsmetod - valet att sanera och till vilken niva ar da redan taget.
Metoden ligger ndra kostnads-nyttoanalys.

Grovanalys for riskvardering

Forfattarna till rapporten "Grovanalys for riskvardering av férorenade omraden i
tidigt skede - GRAF” har tagit fram en metod baserad pa den ursprungliga
"Metodik for inventering av fororenade omraden” (MIFO) som beskrivs i
Naturvardsverkets rapport 4918 med samma namn. En "grovanalys" gors i ett
tidigt skede dar risker for paverkan pa manniska, miljé och ekonomi varderas
samlat. Metoden bygger pa att en analysgrupp gor en 6vergripande
riskidentifiering for objektet. Sammanvégningen av de olika faktorerna gér med
hjélp av en riskmatris, vilken &r vagledande under prioriteringsprocessen infor
eventuellt fortsatta studier av omradet, exempelvis MIFO fas 1 eller 2, en
platsspecifik bedémning eller annan utredning eller insats. En fallstudie &r
genomford.

Viktiga resultat

e En metodik for att gora kostnads-nyttoanalys inom efterbehandling har
tagits fram. Bade majligheter och problem med ekonomiska
riskvarderingar har konstaterats.

e FOr att kunna genomfora en kostnads-nyttoanalys kravs htg kompetens
inom omradet.

e Det krévs delvis fordndrade satt att arbeta med riskbedémningar for att
kunna utfora vélgrundade ekonomiska riskvarderingar.

e En metodik for multikriterieanalys inom efterbehandling har tagits fram.
Detta ar en relativt komplicerad metod som kraver
kompetensuppbyggnad och utbildade ledare.

e En metodik for riskvardering med ”Analytical Hierarchy Process” inom
efterbehandling har tagits fram. Metoden bor testas ytterligare for att
kunna vidareutvecklas och forfinas.

e En metod for riskvardering ur ett livscykelperspektiv har tagits fram.
Metoden behéver dock anpassas/vidareutvecklas och testas innan full
anvéandbarhet.

e En metod for en grov riskvardering i ett tidigt skede i
utredningsprocessen kring ett fororenat omrade har tagits fram. Innan
modellen tas i bruk bor den testas pa flera fall.
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Tips pa ytterligare lasning
e | rapporten ”Miljoprestanda och samhallsekonomi for saneringsmetoder”
har forfattarna bilagt en litteraturstudie 6ver befintlig kunskap inom
omradet systemanalys av fororenad mark och efterbehandling.
e | rapporten "Multikriterieanalys for hallbar efterbehandling” finns en
litteraturinventering som hjalp for att identifiera de effekter som ar
relevanta att beakta i en multikriterieanalys.

Rapporter

» Riskvardering av fororenade omraden med Analytical Hierarchy Process.
Rapport 5890

= Multikriterieanalys for hallbar efterbehandling — metodutveckling och
exempel pa tillampning. Rapport 5891

= Grovanalys for riskvardering av fororenade omraden i tidigt skede -
GRAF. Rapport 5892

= Kostnads- och nyttoanalys som verktyg for prioritering av
efterbehandlingsinsatser. Rapport 5836

= Miljoprestanda och samhallsekonomi for saneringsmetoder. Rapport
5793

Riskvardering — process och beslutsunderlag

Ett beslut om att efterbehandla ett férorenat omrade kan alltid ifrdgaséttas.
Kommer ni att sanera i tillréacklig grad, varfor prioriterar ni inte ett annat
omrade, varfor anvands just denna metod? Det galler att ha ett bra underlag for
beslut for att mota fragorna.

En val strukturerad metodik for riskvéarderingar innebér att varderingsarbetet blir
transparent sa att olika intressenter ges mojlighet att forsta, men aven ifragasétta,
hur de olika varderingarna gjorts. Strukturen innebéar ocksa att beslutsfattaren
tvingas beakta varderingsfragor som annars riskerar att glommas bort eller
bortses ifran for att de upplevs som alltfér svara. Inom ramen for
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har de projekt som arbetat fram metoder
for riskvérdering lyft fram processen som den viktigaste delen av metoden.

Riskvarderingsverktyg ger underlag for atgard

4 ey o |

B i Vi gor alla dagligen vérderingar av

« ER risker och rent intuitivt tar manniskor
flera olika faktorer med i berakningar
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. | rapporten ”Riskvérdering —
metodik och erfarenheter” ger
_ = forfattarna forslag pa hur man kan
Omslagsbild fran rapporten Riskvérdering arbeta med riskvérderingsverktyg i en
av fororenade omraden med AHP. process for att ta fram ett underlag for
Foto: Ola Arvidslund forslag till étgérd.

": Ly



Det ar viktigt att beslut baseras pa tillrackligt bra men ocksa enkla och tydliga
underlag.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskvardering. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jenny
Lindgren. Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Det &r viktigt med kommunikation

- Rapportforfattarna menade att en val fungerande kommunikation &r
avgorande for ett efterbehandlingsprojekt och riskvarderingsprocessen &r
en viktig del av denna kommunikation. Det &r viktigt att alla involverade
parter ar med i processen tidigt, vilket innefattar saval allmanhet som
beslutsfattare. Information till tredje man &r A och O. Riskvérderingen
bor ske iterativt och vara med redan fran starten av ett projekt. For att
Oka transparensen och 6verforbarheten bor hela processen dokumenteras.

- Att kommunicera vardet och risken av markféroreningar kan vara av
vikt for ett foretag, i rapporten ”Foretagsekonomisk redovisning av
markféroreningar” beskriver forfattarna hur foretag kan ta med
markfororeningar i de delar av sitt miljoledningssystem eller i den
miljoredovisning som kommuniceras offentligt.

e Belys etiska antaganden i beslutsunderlag
- Da varje val av kriterium for en utvéardering baserar sig pa etiska
antaganden bor detta belysas i ett underlag till beslut. Detta menar
forfattarna till rapporten ”Riskvardering av fororenad mark — etiska och
ekonomiska perspektiv”.

e Processen i sig ar viktigast
- | arbetet med en riskvérdering enligt Analytical Hierarchy Process
(AHP) sker val och vérdering samt viktning av kriterier i en grupp med
berdrda intressenter och experter. Processen &r viktig och skapar god
forutsattning for kommunikation. En fordel ar att man kan lyfta in nya
parametrar dven sent i processen.

- Forfattarna till rapporten ”Grovanalys for riskvardering av fororenade
omraden i tidigt skede - GRAF” menar att metoden inte ersatter andra
riskvarderingsmetoder, men med denna relativt enkla metod kan man pa
kort tid och i ett tidigt skede skapa en dialog och ett engagemang hos
deltagarna och diskussioner kan ligga till grund for ett transparent
underlag for prioritering av hur man bor ga vidare med ett fororenat
omrade avseende undersokningar mm.

Rapporter
» Riskvardering av fororenade omraden med Analytical Hierarchy Process.
Rapport 5890
= Riskvérdering av fororenad mark - etiska och ekonomiska perspektiv.
Rapport 5539

= Grovanalys for riskvardering av fororenade omraden i tidigt skede -
GRAF. Rapport 5892
= Foretagsekonomisk redovisning av markfororeningar. Rapport 5835

42 (62)



43 (62)

Riskvardering eller prioritering — Var star vi i dag?

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har man studerat flera
verktyg for riskvardering. Riskvardering infor efterbehandling gors inom
enskilda objekt i syfte att vélja den mest lampade atgarden. Ska de verktyg som
studerats inom Hallbar Sanering anvandas for detta eller ar de mer lampade for
att gora prioriteringar mellan objekt? Det ar fragor som behdver diskuteras
vidare.

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har man vid
utlysningarna efterlyst bade metoder for riskvardering och for jamforelser
mellan efterbehandling av fororenade omraden och andra miljo- och
samhallssatsningar. De projekt som bedrivits har dock i stor utstrackning
fokuserat pa riskvardering. Ska de verktyg som nu tagits fram anvéandas for
riskvardering, prioriteringar mellan objekt eller kan de kanske anvandas for att
jamfora insatser for att atgarda fororenade omraden med andra miljoatgarder och
insatser inom andra samhallsomraden?

| efterbehandlingsprojekt maste avvagningar goras
mellan tillracklig riskreduktion och andra faktorer
som miljopaverkan, teknisk genomférbarhet och
kostnader. | det enskilda fallet ar det svart att avgora
vad som &r rimliga avvagningar och vilka
konsekvenser de far i en storre skala pa det lokala,
regionala och nationella planet. For basta mojliga
miljo- och samhallsekonomi ar det nddvandigt att
jamfora insatser for att atgarda fororenade omraden
med andra miljoatgéarder och insatser inom andra
samhallsomraden. Riskvardering maste kanske ses i
detta storre perspektiv for att kunna géra mer
rattvisande bedémningar och avvéagningar?

Foto: Jesper Martensson

Mer kunskap kravs

Det finns fortfarande behov av 6kad kunskap och bra metoder for att goéra miljo-
och samhéllsekonomiska avvagningar i samband med efterbehandling av
fororenade omraden. For att kunna gora avvagningar i enskilda projekt maste
konsekvenserna av olika beslut varderas pa en hogre niva till exempel regionalt
eller nationellt. Det har galler bade konsekvenser for miljo, halsa och for
samhéllsekonomin. Exempel pa fragor som kan vara viktiga att belysa ar
uppnadda miljoeffekter jamfort med kostnader for efterbehandling,
effektivitetstal eller indikatorer for miljonytta, kostnader och nytta av
efterbehandlingsatgarder i den kommunala och regionala planeringen m.m.

Statligt finansierade projekt skiljer ut sig

| statligt finansierade projekt finns ofta storre mojlighet att testa
riskvarderingsmetoderna som kommit fram inom Hallbar Sanering. |
privatfinansierade projekt ar beslut oftast taget och grundat pa ekonomiska
varderingar eller lagkrav.



Riskvardering ur ett etiskt och ekonomiskt perspektiv

Varje metod for riskvardering bygger pa etiska och ekonomiska
stallningstaganden. Det ar viktigt att forsta dessa grundlaggande
stallningstaganden for att kunna fatta mer valgrundade beslut.

Den acceptabla gransen for ménniskors hélsa har i Sverige satts till ett extra
dadsfall per 100 000 invanare och ar. For ekosystemen har den acceptabla
gransen satts vid halften av den halt som skyddar 50 procent av arterna. Vilka
etiska antagande ligger till grund for dessa beslut? Inom ramen for
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har riskvérderingen belysts bade ur ett
filosofiskt och ur ett ekonomiskt perspektiv. Detta kan vara ett underlag nar
riktlinjer for riskvardering formas och darmed ambitionsnivan for
efterbehandlingsarbetet faststélls i framtiden.

Riskvardering baserad pa gransvarden

Rapportforfattarna till ”Riskvérdering
av fororenad mark - etiska och
ekonomiska perspektiv” beskriver tre
alternativa riskvarderingsperspektiv;
gransvardesbaserad riskvardering,
ekonomisk riskvardering och etisk
riskvérdering. En fordel med att basera
riskvarderingen pa gransvarden ar att
gransvarden garanterar ett slags
jamlikhet i tid och rum. Den
fororeningsniva som ar acceptabel pa
en plats ar det ocksa pa en annan,
atminstone sa lange de bada platserna
Omslagsbild fran rapporten Riskvardering ar likai rEIevanta.avseenden' Ett

av fororenad mark - etiska och problem med anvandandet av

ekonomikska perspektiv. Foto: Christina gransvarden dr dock att de ofta
Eberhardson framstar som godtyckliga.

Milj6etiska standpunkter

Inom miljéekonomin har man foreslagit flera olika metoder for att faststélla
individers betalningsvilja for ren miljo. | rapporten diskuteras de tre kanske
vanligaste av dessa (contingent valuation, travel-cost valuation, samt hedonic
pricing). Forfattarna menar att ingen av dessa metoder &r invandningsfria.

Den etiska diskussionen om miljoéfragor 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. Tre miljoetiska standpunkter som tillskriver
naturen egenvéarde behandlas i rapporten; extensionism, holism, och djupekologi.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskvardering. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jenny
Lindgren.
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Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Rapporten "Riskvérdering av fororenad mark - etiska och ekonomiska
perspektiv” innehaller grundlaggande och viktiga resonemang kring
riskvarderingar av fororenade omraden. Tjansteman, beslutsfattare och
akademiker kan genom att l&sa rapporten fatta mer vélgrundade och
genomlysta/transparenta beslut.

Rapport
= Riskvérdering av fororenad mark - etiska och ekonomiska perspektiv.
Rapportnr. 5539.

Foretagsekonomisk redovisning av markfororeningar

Vissa foretag betraktar sin miljoskuld for markféroreningar som rena
stadkostnader™. Hur ska ett foretag hantera ett fororenat omrade i sin
ekonomiska redovisning? Reglerna finns men det ar fa som kan och foljer dem
korrekt.

Det rader stor okunskap om vad lagen sager hos bade foretag och myndigheter.
Praxis saknas och efterfragas. Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering har man tagit fram kunskap om markféroreningar som féretagen nu
kan anvanda i sina ekonomiska redovisningar, men dven i sitt arbete med
miljoledningssystem, miljéredovisningar och kommunikation.

Rad om hantering av redovisning av markféroreningar

En bidragande anledning till att avsattningar for framtida utgifter inte gérs pa det
séatt som foreskrivs i regelverket ar osakerheter betraffande ansvar, belopp och
skattemassig hantering.

| rapporten ”Foretagsekonomisk
redovisning av markfororeningar” ger
rapportforfattarna praktiska rad for hur
foretagen kan hantera redovisningen av
markféroreningar inom ramen for det
regelverk som finns.

Markfororeningar ar en fraga som bor inga
bland de miljéaspekter som utreds nar ett
miljoledningssystem utformas och i
rapporten finns material som kan anvéndas i
foretagens arbete med miljoledningssystem,
vid certifiering, hur markfororeningar kan
tas upp i arsredovisning eller
miljoredovisning med mera.

Omslagsbild fran rapporten Fore-
tagsekonomisk redovisning av mark-
féroreningar. Foto: Mark Elert

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskvardering. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jenny
Lindgren.



Nedan visas nagra viktiga resultat.

e Rapporten &r anvéndbar vid foretagsekonomiska redovisningen av
markféroreningar. Koppling finns till féretagens miljoledningssystem
och till miljéredovisningar.

e | rapporten ingar en beskrivning av det regelverk som styr féretagens
avséttningar for hantering av fororeningsskador. Denna beskrivning i
kombination med de rekommendationer och praktiska rad som beskrivits
i projektrapporten bor kunna bidra till att 6ka foretagens kunskap om hur
de redovisningsmassigt ska hantera sina féroreningsskador.

e Markfdroreningar ar en fraga som bor inga bland de miljoaspekter som
utreds nar ett miljéledningssystem utformas.

Rapport
= Foretagsekonomisk redovisning av markfororeningar. Rapport 5835
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Riskkommunikation

Plotsligt uppmarksammas ditt efterbehandlingsprojekt i tv, radio och tidningar.
Ar du forberedd, klarar du situationen? P& dessa sidor finns kunskap som
hjalper dig att bli battre pa att kommunicera risker.

Inom kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering definieras
riskkommunikation som
kommunikation kring fragor som
paverkar manniskors halsa och miljo.
Det kan till exempel gélla

vid efterbehandling av férorenad mark
i omraden néra bostader. Ett sadant
projekt stéller krav pa en vl

) ] genomtankt kommunikationsstrategi
¢ 2 | for att méta manniskors réadsla eller
{'T\ '/ oro. Kunskap har sammanstallts fran
2o 8 riskkommunikationsprojekt och en
Zee s worskshop som hallits i Hallbar

Foto: Maria Henriksson . . . .
sanerings regi. Skribent har varit

Carina Loh.

Rapporter
= Kiriterier for effektiv riskkommunikation - sanering av fororenade
omraden. Rapport 5887
= Transparenta saneringsprojekt - fas 1. Rapport 5533
= Transparenta saneringsprojekt - fas 2. Rapport 5740
* Vem kan man lita pa? Att kommunicera risker i samband med fororenade
omraden. Rapport 5879

Riskkommunikation i praktiken

Ar du involverad i ett tidspressat projekt som hanterar komplexa problem med
osakerhet kring vilka risker eller olagenheter som kan uppsta? Finns det sedan
tidigare konflikter mellan olika intressenter? Det kan vara nagra av
anledningarna till att uppréatta en kommunikationsplan for projektet.

Inom kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har det tagits fram en rapport med
titeln "Vem kan man lita pa? Att kommunicera risker i samband med fororenade
omraden”. Dar finns rad och en checklista for hur man praktiskt gar tillvaga nar
man ska kommunicera risker i efterbehandlingsprojekt.

Checklista
Checklistan i rapporten bestar av féljande delar:

1. Allmanna fragestallningar, som belyser om efterbehandlingsprojektet har
forutsattningar som pekar pa att sarskilda insatser for
riskkommunikationen kommer krévas. Det kan handla om det finns risk
for storande lukt, damm, ljud eller kdnda konflikter sedan tidigare.

2. Forberedelse for riskkommunikationen, som bland annat behandlar
fragfragestallningar kring malgrupper och riskkommunikationens syfte.
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3. Genomforande av riskkommunikationen, som inbegriper praktiska
aspekter som tydlighet, tillganglighet, samordning och att fokusera pa
nagot eller nagra fa budskap.

4. Efter riskkommunikationen, som tar upp viktiga aspekter sdsom
uppfoljning och hur man hanterar sina misstag.

Kalla in experter

En val genomtankt kommunikationsstrategi forenklar de flesta projekt — men det
ar viktigt att inse att alla konflikter inte kan l6sas hur val man &h kommunicerar.
Hallbar Sanerings projekt inom riskkommunikation pekar pa vikten av att ha
respekt for andras asikter och att skapa tillit och fortroende. Ett satt ar att bjuda
in till en dialog med alla parter. En annan viktig aspekt ar att inse sina
begransningar - i manga fall ar det en fordel att kalla in experter pa information
och kommunikation.

Riskkommunikation

Kunskap om riskkommunikation ar dven anvandbar inom andra omraden an
efterbehandlingsprojekt. Det kan exempelvis vara vid kommunikation om halso-
och miljofarliga @mnen vid en industri, eller risker fran kemiska @mnen i
konsumentprodukter. Rad och tips kring riskkommunikation inom andra
omraden kan pa samma vis vara anvandbara inom efterbehandling — se lanktips
hér intill.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskkommunikation. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Carina
Loh. Nedan visas nagra viktiga resultat.

o Bestéllare behdver ha kunskap om vikten av riskkommunikation i vissa
projekt. Tid maste avsattas for riskkommunikation vid budgetplanering.

e Upprétta en riskkommunikationsplan for projektet. Stod finns i form av
checklistor for riskkommunikation, se lank ovan.

e Overvag om experter behover kallas in — exempelvis informatorer for
granskning av informationsmaterial eller miljomedicinsk kompetens fér
stod vid riskbedémning

Rapporter
= Kiriterier for effektiv riskkommunikation - sanering av fororenade
omraden. Rapport 5887
= Vem kan man lita pa? Att kommunicera risker i samband med fororenade
omraden. Rapport 5879



Riskkommunikation — Tillit och trovardighet

Tillit och trovardighet utgoér grunden for en effektiv riskkommunikation. Enbart
tekniska matningar racker inte for att stilla manniskors oro, visar erfarenheter
fran kommunikation med boende vid industriella anlaggningar.

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har rapporten "Kriterier
for en effektiv riskkommunikation - Sanering av fororenade omraden” tagits
fram. | den har forfattarna belyst riskkommunikation ur ett
beteendevetenskapligt perspektiv. Hur kommer det sig att olika ménniskor
uppfattar ett budskap pa olika vis, och darmed kan ha helt skilda
riskuppfattningar? Vilken betydelse har sprakbruk, tidigare erfarenheter och vem
som formedlar budskapet? Genom fallstudier och enk&tundersokningar har
projektgruppen samlat kunskap kring vilka faktorer som gor att
riskkommunikation i efterbehandlingsprojekt upplevs som trovardig och
fortroendeingivande.

Grunden for effektiv riskkommunikation

Rapportforfattarna har pa basis av cirka tjugo ars erfarenhet, empiriska studier
och litteraturgenomgangar formulerat sex kriterier som tillsammans lagger
grunden for en effektiv riskkommunikation. Kriterierna ar foljande:

1. Snabb och korrekt information till berérda

2. Mota medias eventuella informationsbehov

3. Transparens, ingen dold agenda

4. Personligt méte med den mest berdrda gruppen av ménniskor
5. Redovisa planerade och vidtagna atgarder

6. Involvera berérda manniskor i riskkommunikationen

Viktiga resultat
I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med experter
diskuterades resultaten fran omradet Riskkommunikation.

Resultaten fran rapporter och workshop &r analyserade och vérderade av
skribenten Carina Loh. Nedan visas nagra viktiga resultat.

o Bestéllare behdver ha kunskap om vikten av riskkommunikation i vissa
projekt. Tid maste avsattas for riskkommunikation vid budgetplanering.

e Upprétta en riskkommunikationsplan for projektet. Stod finns i form av
checklistor for riskkommunikation pa sidan "Riskkommunikation i
praktiken, se lank till hoger.

e Overvag om experter behover kallas in - exempelvis informatérer for
granskning av informationsmaterial eller miljomedicinsk kompetens for
stdd vid riskbedémning.

Rapporter
= Kriterier for effektiv riskkommunikation - sanering av fororenade
omraden. Rapport 5887
* Vem kan man lita pa? Att kommunicera risker i samband med fororenade
omraden. Rapport 5879
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Modeller for riskkommunikation

Komplexa projekt med manga inblandade intressenter och aktorer kraver
planerade kommunikationsinsatser. Det finns modeller som kan anvandas som
stod.

Inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering har en
kommunikationsmodell, RISCOM, utarbetats och provats i ett
efterbehandlingsprojekt. Modellen syftar till att skapa forum fér genomlysning
av projekt. Tanken ar att skapa béttre beslutsunderlag och darmed ¢ka
demokratin vid beslut om hur man ska ga vidare i projekt eller prioritera mellan
projekt. Modellen presenteras i rapporten “Transparenta saneringsprojekt, fas 1”,
och tillampning av modellen i ett efterbehandlingsprojekt redovisas i
“Transparenta saneringsprojekt, fas 2”.

RISCOM-modellen handlar om hur samhallet ska kunna fatta beslut pa bésta
mojliga grund. Det innebar att alla fragor maste fa komma upp till granskning.
Olika argument ska foras fram och bli prévade i en genomlysning. RISCOM-
modellen ger bade de teoretiska grunderna for detta och en process for det
praktiska genomforandet.

Kommunikationsmodeller utanfér Hallbar Sanering

Inom Hallbar Sanerings projekt om riskkommunikation har det gjorts
omfattande litteraturgenomgangar avseende tillgangliga modeller for
kommunikation. Riskkommunikationsmodellerna kan indelas i praktiska
modeller samt i mer forskningsbetonade modeller med grund i olika vetenskaper
som psykologi, sociologi, statsvetenskap och kulturantropologi.

For mer information om olika riskkommunikationsmodeller kan man lasa
foljande rapporter:

"Risk Communication. A handbook for communicating Environmental, Safety
and Health Risks". Lundgren and McKain, Columbus, Battelle Press.
"Transparency and Accountability in Science and Politics — The awareness
Principle”. K Andersson. Houndmills —Basingstoke and New York: Palgrave
Macmillan, 2008.

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omradet Riskkommunikation. Resultaten
fran rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Carina
Loh. Nedan visas viktiga resultat.

e En modell for kommunikation i vissa storre projekt har utarbetats,
RISCOM-modellen. Modellen behdver anpassas battre till fororenade
omraden, men skulle kunna anvandas som grund i projekt dar kunskap
och intressekonflikter behdver genomlysas for att skapa battre
beslutsunderlag.

Rapporter
= Transparenta saneringsprojekt - fas 1. Rapport 5533
= Transparenta saneringsprojekt - fas 2. Rapport 5740
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Atgardslosningar

Under flera ars tid har ett aktivt efterbehandlingsarbete bedrivits i Sverige och
en rad olika efterbehandlingsprojekt har genomforts. Trots det har endast ett
begréansat antal atgardslosningar kommit till anvandning. Nar man véljer
atgardslosning finns det manga olika aspekter att ta hansyn till — har kravs bade
kunskap och erfarenhet.

Inom ramen for kunskapsprogrammet
Hallbar Sanering behandlar man atgarder
av mycket olika karaktar. Mgjligheten att
tillampa dessa atgarder leder till intressanta
fragestallningar inom en rad omraden. Har
redogor vi for de fragor som har behandlats
I projekten och i samband med en
workshop som projektgrupperna genomfort
tillsammans.

Foto: Bo Svedberg.
Detta ar en syntes och analys sammanstalld av var skribent Jonas Forsman.

Rapporter

= Klorerade l6sningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

= Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor.
Rapport 5696

= Atgardsldsningar — erfarenheter och tillgangliga metoder. Rapport 5637

» Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt over tiden. Rapport 5757

= Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omréden. Rapport 5893

Naturvetenskapliga aspekter

Ett korrekt val av efterbehandlingsmetod i en komplex miljo kréaver
grundlaggande kunskap och erfarenhet. En viktig aspekt att analysera &r
metodernas bestéandighet med tiden. Framtidsprognoser av funktionen hos en
atgard innehaller ofta stora osakerheter — har krévs hog naturvetenskaplig
forstaelse.

| rapporten "Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt 6ver tiden” analyserar
forfattarna vilka aspekter som bor tas med for att sékra tekniska och
administrativa atgarders effekt pa lang sikt. Arbetet har genomforts inom ramen
for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering och avgransas till atgarder som syftar
till att lamna kvar fororeningarna dar de patraffats. For att mojliggora en analys
av langtidssakringen kravs en grundlaggande naturvetenskaplig forstaelse for det
fororenade objektet och de riskreducerande tekniska atgarderna.

Risker och grundlaggande processer

En riskbeddmning for en fororeningssituation illustreras i figur 1. Ett
skyddsobjekt kan till exempel vara manniskor som uppehaller sig pa platsen.
Skyddsobjektet kan exponeras for fororeningen genom direktkontakt vid kéllan
eller indirekt efter lackage och spridning via strommande vatten. For att géra en
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prognos av framtida risker behéver man kunskap om vilka grundlaggande
processer som styr fororeningarnas egenskaper och de olika barridrernas
funktion. En barriar kan besta av till exempel ett naturligt lerlager eller en
teknisk konstruktion som ett filter.

Exempel pa grundldggande processer ar geokemiska processer som forandrad
l6slighet vid forandrat pH eller fysikaliska processer som deformationer, erosion
och vittring.

Teoretiska analyser som tar hansyn till ett stort antal processer bor dven beakta
osakerheter till exempel i indata, i forstaelsemodell och i berdkningsresultat.

Riskbedimning vid spridning

Farorenmzskallor Trangportvazar Skyddsobjelt

lackage spridning exponerng
Kall- Transport- Skydds-
barnérer bamiarer bariarer

Figur: Tommy Hammar

Grundlaggande forstaelse av in-situ-saneringstekniker

Klorerade l6sningsmedel, eller klorerade alifatiska kolvéten kan vara vanligt
forekommande i var miljo. Fram till nyligen (2008) &r detta en mindre vél
undersokt féroreningstyp i Sverige, medan den i Nordamerika och 6vriga
Vésteuropa har prioriterats hogre. Pa grund av sina speciella egenskaper ar den
ofta svarare att kartlagga och atgarda 4n manga andra mer vanliga typer av
fororeningar, t.ex. metaller.

| rapporten ”Klorerade I6sningsmedel — Val och identifiering av
efterbehandlingsmetod”, redogor forfattarna for en analysmetodik som
m0ojliggor val forberedda efterbehandlingar av klorerade alifatiska kolvaten.
Metodiken tar hansyn till att klorerade alifatiska kolvaten kan patréffas i fri fas, i
gasform, bunden till jord samt I6st i vatten (se figur 2).

Rapporten ”Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor”
redogor for en in-situmetod som resulterar i tva huvudsakliga effekter. Med
hjélp av en kombination av kemiska tillsatser och fysisk bearbetning kan l6sa
och férorenade massor bli mekaniskt stabila och féroreningarna fastlaggs i det
fasta materialet. For att metoden ska fungera och for att uppna optimala resultat
kravs noggranna forsok i saval laboratorium som i falt.
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Figur fran rapporten Klorerade l6sningsmedel — val och identifiering av efterbehandlingsmetod

Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omrédet Atgardslésningar. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jonas
Forsman. Nedan visas viktiga resultat inom Atgardslésningar —
Naturvetenskapliga aspekter.

Man kan konstatera att det har genomforts ett antal mindre lyckade in-
situ-projekt vid efterbehandling i Sverige.

Val forberedda pilotprojekt som genomfors och utvarderas med
vetenskapliga metoder kan bygga upp fortroende i branschen.

Genom hela projektgenomforandet &r det viktigt att aktérerna har
nddvandiga teoretiska kunskaper inom till exempel hydrogeologi och
biokemi.

Framtidsprognoser av risker som forknippas med ett férorenat omrade
innehaller ofta stora osakerheter. Forfattarna till rapporten ”Sékring av
efterbehandlingsatgarders effekt Gver tiden” anser att ett rimligt
tidsperspektiv for bedomning av en féroreningssituation ar ofta ca 50 ar.
De anser vidare att efter 50 ar bor en ny utredning genomforas.



Rapporter
= Klorerade l6sningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663
= Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor.
Rapport 5696
» Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt over tiden. Rapport 5757
= Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omréden. Rapport 5893

Tekniska aspekter

Att valja atgardslosning for ett fororenat omrade kan vara svart. Det finns ofta
flera olika alternativ att valja mellan. En efterbehandling kan antingen syfta till
att avlagsna fororeningarna eller att hantera dem pa platsen med eller utan
uppgravning.

Inom Hallbar Sanerings omréade Atgardslosningar har framfor allt atgardsteknik
inom in-situ-metoder diskuterats (massorna behandlas pa plats utan att gravas
upp). Det sker en standig internationell utveckling inom detta omrade. Vid en
workshop inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering menade
deltagarna att Sverige ligger efter nar det galler tillampning av in-situmetoder.

Inneslutning

In-situ-metoden inneslutning, som begréansar atkomst, exponering och spridning,
ar en teknisk atgard som paminner om atgarder som vidtas vid efterbehandling
av deponier. Oavsett om tekniken anvands pa den férorenade platsen eller vid
efterbehandling av en deponi, &r huvudsyftet att de faktiska riskerna i samband
med framtida markanvandning ska vara acceptabla. | ett langt tidsperspektiv ar
det till exempel intressant att jamfora funktionen for inneslutning av en
férorening djupt ner i marken, med en inneslutning av en deponi i form av en
konstruerad kulle. Exempel pa faktorer som ar viktiga for den tekniska
funktionen &r risken for framtida nederb6rdsokningar, 6versvamningar och
jordbavningar.

Stabiliserings- eller solidifieringsmetoden
Kemisk eller fysikalisk stabilisering
och solidifiering av férorenad jord och
muddermassor ar en teknisk atgard
som kan anvéndas for inneslutning av
fororeningar. Férutom att metoden ger
upphov till en minskad rérlighet av
fororeningar, fas en jord eller
sedimentvolym som blir geotekniskt
stabil. I vissa fall blir resultatet av
atgarden ett material som kan
nyttiggoras pa andra platser i samband
med olika typer av
anlaggningsarbeten. Amnet behandlas
i rapporten ” Stabilisering och
solidifiering av fororenad jord och
muddermassor”.

Foto: Siw Lantto
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Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omrédet Atgardslésningar. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jonas
Forsman. Nedan visas viktiga resultat inom Atgardslésningar — Tekniska
aspekter.

e Man kan konstatera att det har genomforts ett antal mindre lyckade in-
situ-efterbehandlingsprojekt i Sverige.

o | flera fall har uppstéllda resultatmal inte uppnatts pa grund av brister i
undersokningar, planering och utférande. Bristande erfarenhet har varit
ett problem i mer eller mindre alla led.

e Val forberedda pilotprojekt som genomfors och utvarderas med
vetenskapliga metoder kan bygga upp fortroende i branschen.

e Genom hela projektgenomfdérandet &r det viktigt att aktérerna har
nodvandiga teoretiska kunskaper inom till exempel hydrogeologi och
biokemi.

e Metoden med kemisk eller fysikalisk stabilisering och solidifiering
medger nyttiggdrande av I6sa fororenade massor genom att
fororeningarna blir kemiskt immobila och massorna blir geotekniskt
stabila

Rapporter

= Klorerade l6sningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

= Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor.
Rapport 5696

= Atgardsldsningar — erfarenheter och tillgangliga metoder. Rapport 5637

» Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt dver tiden. Rapport 5757

= Overvakad naturlig sjalvrening av fororenade omréden. Rapport 5893

Juridiska aspekter

Visar en riskbedomning for ett fororenat omrade att riskerna for manniskor och
miljo ar acceptabla under nuvarande forhallanden? Da uppstar fragan om hur
lange forhallandena ér tillrackligt oférandrade och vad riskerna pa langre sikt
kan innebéara. Om fororeningarna lamnas kvar pa platsen behover man fraga sig
om man kan sékerstalla att kvarlamnade fororeningar forvaltas sa att man tar
hansyn till riskerna vid framtida ingrepp i omradet.

| rapporten "Sakring av efterbehandlingsatgarders effekt dver tiden” ges flera
forslag pa hur kunskaper om ett fororenat omrade, dess funktion och riskbild ska
dokumenteras och bevaras at eftervarlden. Arbetet har utférts inom ramen for
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Miljoriskomraden

Nér fororeningar lamnas kvar behdver kunskapen forvaltas och finnas tillgéanglig
pa ett sadant satt att man tar hansyn till riskerna vid framtida ingrepp i omradet.
Restriktioner for omradets anvandning behdver finnas savél som viss
overvakning. Enligt miljébalken och foérordningen 1998:930 om
miljoriskomraden kan lansstyrelsen forklara ett mark- eller vattenomrade for
miljoriskomrade om det ar sa allvarligt fororenat att det med hansyn till risk for
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méanniskors hélsa och miljo &r ndédvandigt att foreskriva om begransningar i
markanvandningen eller andra forsiktighetsmatt. M&jligheten har hittills inte
tillampats (ar 2008).

Registrering i fastighetsregistret

Fastighetsregistret erbjuder en mojlighet att foreskriva vissa typer av
administrativa atgarder for ett omrade genom en anteckning i registret
(exempelvis att samrad med tillsynsmyndigheten maste ske vid ingrepp).
Mojligheten stadgas i miljobalken och maste vara kopplad till ett férelaggande
till fastighetsagaren som da blir gallande dven for kommande fastighetséagare.

En begransning ar att forelaggandet maste adresseras till fastighetsagaren som da
maste ha ndgon form av ansvar enligt miljobalken for att férelaggandet ska vara

giltigt.
Mojligheten att anvanda fastighetsregistret har hittills tillampats sparsamt (ar
2008).

| Danmark anvands fastighetsregistret regelmassigt for anteckning om saval
konstaterad som misstankt fororening (olika nivaer). Efter efterbehandling
kvarstar anteckningen med tillaggsinformation om vidtagna atgarder.

Inskrivning i detaljplan

Enligt Plan- och bygglagen &r det idag (2008) mdgjligt att skriva in upplysningar
om fororenade omraden i en detaljplan men inte att infora restriktioner for
omradet. Ett lagforslag for andring av detta finns dock idag (2008). Planerna
behover dock bara beaktas om den planerade aktiviteten innebar ett ”lovpliktigt
resultat” vilket ofta inte ar fallet vid t.ex. schaktarbeten.

Viktiga resultat
I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omrédet Atgardslosningar.

Resultaten fran rapporter och workshop &r analyserade och vérderade av
skribenten Jonas Forsman.

Nedan visas viktiga resultat inom Atgérdslésningar — Juridiska aspekter:

e Moijligheten att inratta miljoriskomraden och tillampa 6vervakning av
dessa finns, men skulle med férdel kunna utnyttjas mer.

e Andring i fastighetslagen bor dvervagas sa att det blir mojligt att skriva
in information i fastighetsregistret om laga halter. For detta kréavs beslut i
Riksdagen.

Rapporter
= Séakring av efterbehandlingsatgarders effekt dver tiden. Rapport 5757
= Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor.
Rapport 5696
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Ekonomiska aspekter

Ekonomiska aspekter véager ofta tungt vid val av atgardsalternativ. Till exempel
leder pressade tidplaner och hdga kostnader for stillestand till att
markexploatorer soker sdkra och snabba alternativ. I vissa projekt kan ett snéavt
urval av atgardsalternativ leda till onddigt dyra efterbehandlingar.

| rapporten "Atgardslosningar — erfarenheter och tillgangliga metoder" har
forfattarna identifierat och analyserat 226 efterbehandlingsprojekt i Sverige. De
studerade projekten motsvarar ungefar 20 procent av de projekt som
genomfdrdes under perioden 1995 till 2005. 17 av dessa fall valdes ut for en
detaljerad analys och beskrivning. En av de analyserade aspekterna ar ekonomi
och hur ekonomiska drivkrafter paverkar valet av atgardsteknik. Arbetet har
utforts inom ramen for kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Efterfragan pa massor for sluttackning

De senaste aren har det funnits stor efterfragan pa behandlade massor for
sluttackningar eller som konstruktionsmaterial pa deponier. Behovet av sadant
material verkar ha varit en stark drivkraft for att ta emot férorenade massor for
behandling. Forfattarna tror att detta ar en bidragande orsak till att man graver
upp massorna och transporterar dem till en efterbehandlingsanlaggning.

Teknikutveckling leder till kostnadsminskningar

Forfattarna menar att brist pa erfarenhet och kompetens kan leda till onddigt
dyra efterbehandlingsprojekt. Ett stérre nationellt utvecklingsprogram skulle
kunna 6ka erfarenheten nar det galler atgardsteknik. | jamforbara lander
(Danmark, Nederlanderna med flera) har ett flertal storre
teknikutvecklingsprojekt genomforts, vilket lett till effektivare atgarder och
reducerade kostnader.

Kostnadsanalys inom metodscreening

En mojlighet till systematisk genomgang av
ekonomiska aspekter infor val av atgardsteknik
ar att tillampa sa kallad metodscreening. Har
utfors en relativt heltackande genomgang av
for- och nackdelar med olika atgardsmetoder,
bland annat nér det géller ekonomiska aspekter.

| rapporten "Klorerade I6sningsmedel —
Identifiering och val av efterbehandlingsmetod"
har metodscreening tillampats pa projekt som
ror klorerade l6sningsmedel.

3 ‘ = A
Omslagsbild fran rapporten Klore-
rade lésningsmedel - identifiering
och val av efterbehandlingsmetod.

Kostnader fér 6vervakning

For de fall da fororeningar lamnas kvar pa platsen bor berakningar av kostnaden
for dessa atgardsalternativ dven inkludera en nuvardesberakning av kostnaderna
for overvakning. Detta menar forfattarna i rapporten "Sékring av
efterbehandlingsatgarders effekt Gver tiden".



Viktiga resultat

I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omrédet Atgardslésningar. Resultaten fran
rapporter och workshop ar analyserade och varderade av skribenten Jonas
Forsman. Nedan visas viktiga resultat inom Atgardslésningar — ekonomiska
aspekter:

e Fonderingar for avslutning av deponier bor kompletteras med
fonderingar for framtida dvervakning.

e Pasenare ar har de ekonomiska drivkrafterna for tillampning av
alternativa efterbehandlingsmetoder minskat som en féljd av de
minskade kostnaderna for extern deponering av férorenade massor.

e Deponiernas efterfragan av tackmassor har varit mycket stor under
senare ar och tillstanden relativt generdsa nar det galler fororeningshalter
i dessa massor, jamfort med typiska krav pa efterbehandlingsomraden.

e Nuvdrdesberdkningar av efterbehandlingskostnader bér anvandas som
underlag infor beslut om prioriteringsordning av efterbehandlingsprojekt.
Till exempel kan en sadan analys visa att det & ekonomiskt motiverat att
prioritera atgard av fororeningar som transporteras med grundvattnet.

Rapporter
= Stabilisering och solidifiering av férorenad jord och muddermassor.
Rapport 5696

= Atgardsldsningar — erfarenheter och tillgangliga metoder. Rapport 5637
= Klorerade ldsningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

Myndighetskrav

| Sverige har det utforts relativt fa alternativa efterbehandlingsatgarder jamfort
med konventionell schaktsanering. Forutom marknadens drivkrafter har
myndigheternas agerande stor betydelse for hur efterbehandlingsbranschen
agerar.

Under en workshop inom ramen for kunskapsprogrammet for Hallbar sanering
och omrédet Atgérdslésningar diskuterades varfér konventionell schaktsanering
tillampas i sa hog grad jamfort med i andra jamforbara lander. Konventionella
metoder anses ofta av marknaden ha fordelar nar det géller forutsagbarhet,
tidsatgang och ekonomi.

Workshopen kom dock fram till att en strategisk satsning pa kompetens- och
erfarenhetsuppbyggnad kan leda till ekonomiska besparingar i framtiden.

En internationell jamforelse leder till slutsatsen att det krévs en fast hand fran
miljomyndigheterna for att skapa forutsattningar for en mer omfattande
tillampning av alternativa efterbehandlingsmetoder.

Det kravs &ven ett antal lyckade projekt som tillampar alternativa tekniker for att
bygga upp ett fortroende pa den svenska marknaden.

Viktiga resultat
I en workshop som rapportforfattarna genomforde tillsammans med externa
experter diskuterades resultaten fran omrédet Atgardslésningar. Resultaten fran
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rapporter och workshop &r analyserade och varderade av skribenten Jonas
Forsman. Nedan visas viktiga resultat inom ”Atgardslésningar —
myndighetskrav”:

I lander dar miljomyndigheterna har starkt fokus pa fororeningar i grundvatten
och markens porgas utfors en vasentligt storre andel in-situ-saneringar an i
Sverige.

Det saknas incitament for att tillampa nya efterbehandlingstekniker. Ofta
ligger fokus pa att minimera risken for budgetoverskridande i varje
enskilt projekt.

Det &r viktigt att miljomyndigheterna stéller tydliga krav pa
metodscreening dar utredaren tvingas mer ingaende motivera valet av
efterbehandlingsmetod.

Det &r viktigt att erfarenheter fran saval lyckade som mindre lyckade
projekt tas fram pa ett strukturerat satt och kommuniceras utanfor
projektgruppen.

Oberoende experter bor engageras i detta arbete.

Okade kunskaper och stod fran myndigheterna skulle underlatta valet av
alternativa metoder.

Det &r viktigt med en helhetssyn vid val av atgardslosning, till exempel
med hjélp av konceptet ekoeffektivitet.

Mindre krav stalls pa deponidgare an pa markagare nar det galler
langtidssékring av atgarder. Flertalet behandlingsanlaggningar har
relativt generdsa bestdmmelser avseende anvandningen av fororenade
massor, som darmed kan anvandas som tdckmassor inom omradet.

Rapporter

Klorerade 16sningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

Klorerade 16sningsmedel — Identifiering och val av
efterbehandlingsmetod. Rapport 5663

Atgardsldsningar — erfarenheter och tillgangliga metoder. Rapport 5637



Fran kunskapsbehov till resultat

Kunskapsprogrammet Hallbar sanering pagick 2003 till 2009. Har kan du lasa
hur det hela gick till fran undersékningen om kunskapsluckor inom
efterbehandlingsomradet i Sverige till hur vi hanterat och spridit kunskapen fran
de 50-tal projekt som genomfdrdes under programmet.

Naturvardsverkets arbete med efterbehandling av fororenade omraden handlar
bade om att ta fram vagledningar for hur saneringsarbeten ska bedrivas och att
finansiera efterbehandlingsprojekt. Det &r en del i arbetet med att na
miljokvalitetsmalet en giftfri miljo.

Infor programstarten

I Sverige finns omkring 80.000 potentiellt férorenade omraden.
Efterbehandlingsprojekt ar ofta mycket kostsamma. Det &r viktigt for
myndigheten att veta vilka forutsattningar de som arbetar med efterbehandling
har och har ingar bland annat att veta vilken kunskap som finns pa omradet. Gar
det att effektivisera efterbehandlingsarbetet sa att det saneringar blir bade battre
och billigare? Det skulle vara vért mycket for hela branschen.

Hallbar Sanering startar

Ar 2002 gjordes en kunskapsinventering.
Den visade inom vilka omraden det
fanns kunskapsluckor och hur dessa
kunde atgardas. Med den som underlag
beslutade Naturvardsverket att
genomfora ett kunskapsprogram. Det var
starten pa Hallbar Sanering.

Las garna rapporten
”Kunskapsforsorjning inom
efterbehandling av fororenade omraden”,
rapport 5252.

Foto: Siw Lantto
Drygt 50 projekt

Utifran kunskapsinventeringen planerades programmet. Efter en utlysning av
projektpengar valdes projektansdékningar ut som bast matchade de
kunskapsluckor som identifierats. Totalt har 54 projekt genomforts och omkring
200 personer har varit inblandade. Det ar experter pa myndigheter och foretag
samt forskare som gjort arbetet. Naturvardsverket har satsat drygt 40 miljoner
kronor pa kunskapsprogrammet.

Rapporter presenterar resultaten

2009 hade vi resultaten fran samtliga projekt. Det har naturligtvis I6pande
kommit in slutrapporter som har publicerats pa webben och spridits i olika
sammanhang. Men for att géra den nya kunskapen tillganglig for alla dem som
dagligen arbetar med efterbehandling behévde vi gora nagot mer av de 1000-tals
rapportsidorna.

Vi borjade med att ta reda pa vilka som har mest behov av resultaten. Var
malgruppsanalys visade att tjansteman pa lansstyrelser och konsulter ar de
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viktigaste malgrupperna. De ville ha sammanstéllningar av resultaten som ar
lattare att ta till sig an rapporterna. Sammanstéllningarna ville de ha pa webben.

Sammanstéllning av resultaten — syntesarbete

Hallbar Sanering tog fasta pa detta och under 2008 startade vi ett syntesarbete
som gick ut pa att sammanstélla resultaten med fokus pa — vilka ar de mest
anvandbara resultaten, guldkornen, i allt material som kommit fram.

Vi anlitade sju sakkunniga/skribenter for detta. De fick varsitt omrade:
Undersokningsmetoder, Riskbeddmning, Riskvardering, Riskkommunikation
och Atgardslosningar. Skribenterna tog fram underlag till ssmmanstéllningen
frdmst med hjalp av alla projektledare.

Malsattning
Sammanstéllningen/syntesarbetet skulle:

e utgdra en sammanstallning av resultaten fran Hallbar Sanering

e innehalla en vardering av resultaten fran Hallbar Sanering

e fungera som en lasanvisning for resultat/rapporter fran Hallbar Sanering
och en beskrivning av hur man kan och bér anvénda dessa.

Syntesarbetets steg 1
| det forsta steget sammanstallde och varderade vi resultaten fran alla Hallbar
Sanerings projekt. Varderingen gick i forsta hand ut pa att:

e identifiera anvandbara och viktiga resultat inklusive malgruppsanalys

e analysera hur dessa resultat relaterar till befintlig kunskap och pagaende
verksamhet (t.ex. Naturvardsverkets vagledningar, praxis vid
atgardsutredningar mm)

e identifiera resultat dar det fortfarande rader stor osékerhet

e identifiera omraden dar man inte ar éverens

e identifiera och analysera kunskapsluckor (definiera kunskapsbehovet,
malgrupper, om det ar forskning, utredning eller utbildning som behovs)

Workshops

Skribenterna stallde samman materialet som sedan utgjorde underlag for en
workshop inom varje omrade. Vid dessa deltog projektledare och andra experter
samt representanter for Beredningsgruppen och Programkommittén.

Vid workshopparna diskuterade vi sammanstéllningarna utifran ovanstaende
punktlista for véarderingen

Syntesarbetet steg 2

I syntesarbetes andra steg diskuterades hur sammanstéliningarna skulle
presenteras pa webben. Skribenterna fick i uppdrag att ga vidare i arbetet och ta
fram webbanpassade texter. Tva av skribenterna fick samordningsansvar for dels
resultatsidorna och dels for Forsknings- och utvecklingssidorna.

Skribenter/sakkunniga

Undersokningsmetoder: Elisabet Hammarlund, Golder Associates.
Riskbedémning: Marie Arnér, WSP Environmental, Fredric Engelke, SGI och
Yvonne Ohlsson, Golder Associates (&ven samordning for FoU).
Riskvardering: Jenny Lindgren, Structor (4ven samordning for resultatsidorna).
Riskkommunikation: Carina Loh, Enviroplanning.

Atgardslosningar: Jonas Forsman, Vectura.
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Programmets arbetssatt

Programledningen bestod av en Programkommitté som var radgivande till
Naturvardsverket. Det Gvergripande ansvaret for programmet, administrationen
och kommunikationen skottes av en Beredningsgrupp. Beslut om projektmedel
fattades av Naturvardsverket. Beslut om godkannande av slutrapporter fattades
av Programkommittén.

Programkommitténs uppgift

Programkommitténs uppgift var att identifiera kunskapsluckor och prioritera
viktiga insatsomraden. En stor del av arbetet byggde pa den kompetens och
erfarenhet som fanns samlad i programkommittén och i dess olika nétverk.

Nar Programkommittén definierat prioriterade omraden utlyste vi projektmedel.
Ansokningarna utvéarderades av Programkommittén som fattade radgivande
beslut.

Baserat pa detta rad tog sedan Naturvardsverket genom chefen for
Forskningssekretariatet beslut om vilka projekt som skulle beviljas medel.
Projekten foljdes av en kontaktperson i programkommittén som dven foredrog
slutrapporten innan godk&nnande.

Programkommittén
I programmets slutfas hade kommittén foljande sammansattning:

Annika Jansson, Naturvardsverket, ordférande

Niklas Johansson, Naturvardsverket, forskare

Ivars Neretnieks, KTH, forskare

Bo Svensson, Linkdpings universitet, forskare

Mats Tysklind, Umead universitet, forskare

Knut Per Hasund, Sveriges Lantbruksuniversitet, forskare
Helena Helgesson, SGI, branschforskningsinstitut

Krister Honkonen, Goteborgs stad, kommuner

Tommy Hammar, l&nsstyrelsen i Kalmar lan

Thomas von Kronhelm, Sydkraft SAKAB AB, entreprendrer
Niklas Loéwegren, Banverket, problemagare

Bjorn Sellberg, FORMAS, adjungerad i programkommittén

Beredningsgrupp

Kerstin Jansbo, forskningssekretariatet, Naturvardsverket
Helena Furst, enheten for fororenade omraden, Naturvardsverket
Anna Richter, forskningssekretariatet, Naturvardsverket

Tomas Henrysson, Conviro AB, konsult

Kunskapsspridning

Resultat fran programmet har presenterats vid ett flertal tillfallen pa konferenser
och seminarier. Den stora finalen var Renare Marks Varmote 2009 som holls 24-
25 mars med Hallbar sanering som tema.
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