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Sammanfattning 
Dioxiner är bland de giftigaste ämnena människan känner till. Dioxiner är 
hydrofoba organiska molekyler som ackumuleras i näringskedjan och kan ge cancer 
och reproduktionssvårigheter både hos djur och människor. 

En vanlig metod för att sanera förorenad mark är schaktning med deponering. Detta 
leder till stora avfallshögar som tar plats och rena jordmassor måste fraktas till 
saneringsområdet. Genom att välja att behandla jordmassorna kan rena jordmassor 
från andra ställen förbli orörda. Kan även det förorenade området saneras på plats 
(in-situ eller on-site) kan risker som spridning av föroreningar minskas och 
transporter reduceras så att miljön kan skyddas bättre.  
Syftet med denna studie är att utvärdera saneringsmetoder som görs in-situ eller on-
site för dioxinförorenade områden och ta fram förslag på lämpliga 
saneringsmetoderna för några valda dioxinförorenade områden. 

Resultatet av studien visar att av de saneringsmetoder som finns för att behandla 
dioxin in-situ kan jordtvätt vara ett alternativ. Denna metod går ut på att marken 
tvättas med lösningsmedel för att få dioxinmolekylerna att släppa från det organiska 
material som den binder sig hårt till. Den förorenade vätskan pumpas senare upp för 
att omhändertas. Kemisk oxidation som är en annan metod liknar jordtvätten men är 
till för att sanera föroreningar som är i grundvattnet. Med hjälp av Fentons reaktion 
kan dioxinmolekylerna destrueras och ingen schaktning behövs. 

Två andra metoder som har möjlighet att minska dioxinförorenings spridning är 
stabilisering/solidifiering och inneslutning/barriärteknik. Dessa två går ut på att 
bygga in föroreningen så den ej kan sprida sig vidare i marken. 

Termisk behandling är en metod som kan användas ihop med jordtvätt som ett sista 
steg för att destruera dioxinerna. Den kan även användas separat och då förs 
värmestavar ner i marken och får dioxinet att övergå till gasform. Det finns 
ytterligare två varianter på termisk behandling, där vattenånga skickas ner i stavarna 
och ut i marken eller där elektroder förs ner i förborrade hål som gör att 
föroreningen övergår till gasform och följer med rören som suger upp dioxinet. 
Luften med dioxinet sugs senare upp för att renas genom filter eller låta 
föroreningen genomgå en förbränning. 

När ett förorenat område ska utvärderas finns det saker att fundera på innan valet av 
saneringsmetod görs. Det kan kort sammanfattas med att ställa sig frågan, vad är det 
för förorening på platsen, vad är det för miljö där idag och vad området efter 
sanering ska användas till. Det kan handla om fornlämningar eller rödlistade arter 
som kan göra att valet av saneringsmetod påverkas. Likaså kan val av metod 
påverkas av om förorenade massor ska köras till saneringsanläggning då den bör 
finnas på acceptabelt avstånd från det förorenade området, för att minska 
klimatpåverkan. 

Både på Bestorps f.d. sågverk och på BT kemi i Teckomatorp som studerades, valde 
man att schakta och transportera bort till förbränningsanläggning (ex-situ). I denna 
rapport har det framkommit att det sociala, ekonomiska och miljömässiga 
aspekterna bör tas hänsyn till för att uppnå bästa möjliga effekt vid val av 



 

saneringsmetod, sådana metoder är oftast in-situ eller on-site. Bestorps f.d. sågverk 
och BT kemi i Teckomatorp hade båda kunnat saneras med jordtvätt och termisk 
behandling av byggnadsmaterialet och hade då kunnat bitvis behandlas in-situ eller 
on-site och bidra till att bättre uppfylla hållbarhetskriterierna. 

Nyckelord 

Dioxin, PCDD, PCDF, dioxin liknande PCB, marksanering, in-situ, on-site 

Abstract 
Dioxins are among the most toxic substances known to man. Dioxins are 
hydrophobic organic molecules that accumulate in the food chain and can cause 
cancer and reproductive difficulties for both animals and humans. 

A common method for remediating contaminated soil is excavation and transporting 
the masses to a landfill site. That leads to large waste piles that occupy a lot of space 
and clean soil must be transported to the remediation area. By treating the 
contaminated soil, pure soil can remain untouched. The contaminated area can be 
treated at the spot (in-situ or on-site) and risks such as spread of polluted soil can be 
reduced, and transports can be reduced so the environment can be better protected. 
The purpose of this study is to evaluate remediation methods that is done in-situ or 
on-site for dioxin-contaminated areas and to make proposals for appropriate 
remediation methods for some selected dioxin-contaminated areas. 

For the remediation methods available to treat dioxin in-situ, soil washing seems to 
be an option. This method involves washing the soil with solvents to release the 
dioxin molecules from the organic material that it binds tightly to. The contaminated 
fluid is later pumped up to get disposed. Chemical oxidation, which is another 
method, is like soil washing but treats decontaminated pollutants that are in the 
groundwater. With the help of Fenton's reaction, the dioxin molecules can be 
destroyed, and no excavation is needed. 

Two other methods that have the potential to reduce the spread of dioxin 
contamination are stabilization / solidification and containment / barrier technology. 
These two are enclosing the pollution so it cannot be spread further in the soil. 

Thermal desorption is a method that can be used in conjunction with soil washing as 
a final step in destroying the dioxins. It can also be used separately and then heating 
rods are lowered into the ground which causes the dioxin to change to gas form. 
This method has also two other alternatives to heat up the pollution in the ground. 
By using hot water vapor thru the rods in the ground or by using electricity in pre-
drilled holes in the ground and then suck the gas up thru pipes.  The gas with the 
pollutants is later sucked up to be purified through filters or by letting the pollutants 
pass through a combustion. 

When a contaminated area is going to be evaluated, there are some things that needs 
to be considered before making the choice of remediation method. It can be briefly 
summarized as a plan for what the area after decontamination will be used for and 



 

what is at the site today. These may be ancient remains, red-listed species that may 
affect the choice of remediation method. Likewise, the choice of method can be 
influenced if contaminated masses are to be driven to a remediation plant as it 
should be at an acceptable distance from the contaminated area, to reduce the 
climate impact. 

Both Bestorps f.d. sågverk and BT kemi in Teckomatorp who were studied, chose to 
excavate, and transport to an incineration plant (ex-situ). In this report it has 
emerged that the social, economic, and environmental aspects should be considered 
to achieve the best possible effect when choosing a remediation method, such 
methods are usually in-situ or on-site. Bestorps f.d. kemi and BT kemi in 
Teckomatorp could have been decontaminated by using soil wash and thermical 
treatment for the construction parts, such as the old warehouses, and then partly be 
treated in-situ and on-site and then tribute to reach some of the Swedish 
Miljökvalitetsmål. 

Keyword 
Dioxin, PCDD, PCDF, dioxin like PCB, environmental remediation, in-situ, on-site 
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1 Introduktion 
Förorenade jordmassor kommer till stor del från verksamhet/industri som i 
huvudsak kommer från den stora industrialisering som ägde rum i Sverige innan 
miljöaspekten var något som ansågs vara en viktig del att tänka på (Förorenade 
områden, u.å.). Det är dock inte bara industrier som har förorenat marken i Sverige 
utan även tidigare tankesättet att ”de som inte syns finns inte”. Exempelvis har detta 
gjorts genom dumpning av avfall så att många små deponier bildats i sankt mark 
eller sänkning av avfall till sjöbotten. Nu är det dessa platser som måste 
efterbehandlas för att förhindra skador för människors hälsa och miljön. 

Förorenade områden finns det gott om i Sverige och det finns cirka 80 000 
misstänkta förorenade platser (Vejlens, u.å.). Några vanliga exempel på 
föroreningar som påträffas vid undersökningar av förorenad mark är polycykliska 
aromatiska kolväten, petroleum kolväten, metaller, lösningsmedel och dioxiner 
(SGI, 2020). 

Dioxiner är bland det giftigaste ämnena människan känner till (Sveriges miljömål, 
2021). Dioxiner är hydrofoba organiska molekyler som ackumulerar i 
näringskedjan. Dioxiner binder hårt till organiskt material. Detta gör att förorening 
av dioxiner oftast lägger sig i den översta metern av jordlagret (Åtgärdsportalen, 
2022). Vad som kan göra att dioxiner sprids längre ner i jordlagerna och även till 
grundvatten är om de har bundit till löst organiskt material (DOC) (Lundin & 
Tysklind, 2019). Dioxiner är fettlöslig vilket gör att den sätter sig i fettvävnader och 
brytsned väldigt långsamt (Livsmedelsverket, 2021). Vad som gör dioxiner giftiga 
har att göra med kloratomerna i molekylen. Det är bland annat antalet och vart i 
molekylen de är placerade (Guemiza m.fl., 2017). 

Dioxiner är  polyklorerade dibenso-p-dioxin (PCDD) men i gruppen ingår även 
ämnen som är dioxinlika, vilket är polyklorerade dibensofuraner (PCDF) 
(Naturvårdsverket, u.å.) och 12 av de 209 polyklorerade bifenyler (PCB) som finns 
kallas för dioxinliknande PCBer (Karolinska institutet - PCB, 2022).   

Dioxiner kan saneras med flera saneringsmetoder. Både konventionella såsom 
schaktsanering och innovativa såsom in-situ och on-site. Schaktsanering är den 
vanligaste metoden som kan användas till de flesta föroreningar i mark, vid 
schaktsanering deponeras oftast de förorenade massorna sedan. (Andersson, u.å.) 
(Åtgärdsportalen, 2018). Dessa jordmassor grävs då upp och transporteras till 
avfallsanläggningar där det till stor del blir liggandes på deponi (Andersson, u.å.). 
Platserna där saneringen har ägt rum behöver sedan återfyllas med nya rena 
jordmassor. In-situ innebär att saneringen sker på plats utan schaktning och on-site 
betyder att saneringen också sker på plats men där schaktning ingår och mobila 
saneringsenheter finns på plats. Innovativa metoder utvecklas och förbättras ständigt 
för att kunna sanera föroreningar utan att behöva deponera förorenade massor. 
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2 Bakgrund 
2.1 Samlingsgruppen dioxin 
Dioxin är ett gruppnamn på 210 stycken giftiga föreningar (Naturvårdsverket, u.å.) 
men det är endast 17 av dessa som anses giftiga för människor (7 PCDD och 10 
PCDF) (Guemiza m.fl., 2017). Hit hör PolyKlorerade Dibenso-para-Dioxiner 
(PCDD), Polyklorerade Dibensofuraner (PCDF) (Karolinska Institutet, 2022). 
Vidare i detta arbete kommer PCDD, PCDF och de dioxinliknande PCBer att 
benämnas efter samlingsnamnet dioxiner.  

Dioxiner finns naturligt men är även en biprodukt vid ofullständig förbränning och 
vid framställning av olika kemiska produkter. Förr var den största källan till dioxin 
från träskyddsindustrin där impregneringen innehöll kreosot- och 
pentaklorfenolmedel där dioxin bildas vid framställning (Guemiza m.fl., 2017). Det 
finns idag två huvudgrupper till källor som bildar dioxiner som senare kan delas in 
olika kategorier: 

• Antropogena källor 
o Olyckor 

§ Bränder på till exempel deponier. 
o Förbränning 

§ Hushålls-, farligt-, sjukhus- och avloppsslamsavfall 
§ Fossila bränslen, cementtillverkning, vedeldning, 

krematorier. 
o Industrier 

§ Pappers- och massabruk, kemikalieindustrier, 
metallframställning. 

• Andra källor 
o Biologiska processer 
o Fotokemiska processer 
o Vegetationskällor 

(Jeno m.fl., 2021) 

2.2 Dioxiners påverkan på natur och människa 
Växter tar upp dioxiner som i sin tur påverkar dess vävnader samt fröer (Hanano 
m.fl., 2018). Vilket senare leder till att djur som äter av den växten kommer att 
ackumulera dioxinet uppåt i näringskedjan.  

Djurs organ påverkas av dioxin där forskning har visat tydlig på atrofi av tymus, ett 
organ för immunförsvaret, (Vos & Mosre, 1973), vilket betyder att organet minskar 
i storlek (förtvinar) (Nationalencyklopedin - atrofi, 2022). Cancer och 
reproduktionssvårigheter är även något som dioxin kan ge både djur och människor 
(Kogevinas, 2001). 

2.3 Jordfraktioner 
Storleken på jordfraktioner har betydelse för vilken saneringsmetod som kan 
användas på ett förorenat område. Är det jordtyper med större fraktioner som sten 
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och block kan vatten ha ett högre flöde (permeablitet) vilket gör att föroreningar kan 
sprida snabbare men även innebära att vissa saneringsmetoder passar bättre än 
andra. 

3 Syfte och frågeställning 
Syftet med denna studie är att utvärdera saneringsmetoder som görs in-situ eller on-
site för dioxinförorenade områden och ta fram förslag på lämpliga 
saneringsmetoderna för några valda dioxinförorenade områden. 

Frågeställningarna som arbetet har utgått ifrån är: 

1.     Redogöra för och beskriva vilka in-situ saneringsmetoder finns för att 
efterbehandla dioxinföroreningar i mark och grundvatten.    

2.     Hur kan ett förorenat område utvärderas för att ta fram en lämplig 
saneringsmetod? 

3. Genomföra en utvärdering av befintliga förorenade områden avseende 
dioxiner och ta fram förslag på lämplig saneringsmetod för det förorenade 
objektet/området. 

4 Metod och material 
Information om olika saneringsmetoder som är mer etablerade är hämtad från 
åtgärdsportalens hemsida. De senaste metoderna som ej har använts i lika stor 
utsträckning kommer från projekt som berättades om på föreläsningen för SGU och 
deras forskningsartiklar de refererar till. Artiklar har också sökts via hemsidan Web 
of knowledge. 

En del av datainhämtningen kommer från material som Lisa Lundin och Mats 
Tysklind från Umeå universitet har skrivit och redovisat tillexempel föreläsning för 
SGU (https://youtu.be/NCdexrUie38) har varit god källa för information. 
Information har även hämtats från deras olika projekt och artiklar/rapporter samt 
även andra artiklar via hemsida men alla saneringsmetoder har ej tagits med då 
syftet med denna undersökning är att titta på metoder för sanering av mark och 
grundvatten som kan göras in-situ/on-site (på plats). 

Riktvärden för mark och grundvatten som det refereras till i rapporten är hämtade 
från Naturvårdsverket. För mark finns riktvärden uppsatta för känslig 
markanvändning (KM) som ska ge skydd för människor och miljö där marken till 
exempel ska användas till bostäder. Mindre känslig markanvändning (MKM) är 
markområden som används till industri och kontor där människor och djur inte 
vistas på samma sätt. Vid vissa tillfällen som i detta fall, kan även platsspecifika 
riktvärden räknas fram för att platsens förutsättningar skiljer sig från vad 
Naturvårdsverkets har räknat in (Boverket - Förorenade områden, 2019). 
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Genom att granska de huvudstudier som valdes har ett mönster hittats för vad för 
aspekter som de tycker är viktiga men i detta arbete har även fokus på vissa 
miljökvalitetsmål har lagts till som är relevanta i en marksanering samt att det ska 
vara minskande av transporter och ske in-situ. Varje in-situ och on-situ metod har 
utvärderats via hållbarhetsaspekterna som har varit relevant för detta arbete och 
detta har sedan sammanställts i en tabellform. De valda miljökvalitetsmålen finns i 
tabell 1. Även granskning av SGIs riskvärdering (https://www.sgi.se/sv/vagledning-
i-arbetet/fororenade-omraden/fran-inventering-till-atgard/riskvardering/) har varit 
till god grund för resultatet.  

Tabell 1 - Valda Miljökvalitetsmål 

Giftfri miljö 
Hållbara städer 

Begränsad klimatpåverkan 
Grundvatten av god kvalité 

 

Två förorenade områden har studerats som fått minst huvudstudien genomförd i 
åtgärdsprocessen. När en huvudstudie är gjord finns det mer information, så som 
provtagningar, jordarter och så vidare. Det gör studien lättare då inga provtagningar 
behövde göras utan utgick från den information som redovisas i huvudstudien. I 
valet av huvudstudier, valdes två olika industrier som har lett till att det har blivit 
primärt förorenat med dioxin, vilket i detta fall blev ett tidigare 
bekämpningsmedelföretag och ett tidigare sågverk med doppning. I undersökningen 
har omgivning, provresultat från mark och eventuella grundvattenprov tagits till 
beaktning från huvudstudierna och även vilka parametrar de har tagit med för att 
utvärdera det förorenade området. 

I denna studie har varken några mätningar på djur eller människor gjorts. De 
nämnda företagen som har varit konsulter för kommunernas räkning har blivit 
meddelade om att de nämns i denna studie och har godkänt att det är okej men de 
har ej faktakollat denna text. Likaså har både Lisa och Mats från Umeå Universitet 
meddelat att de godkänner att bli nämnda vid namn men även de har ej begärt att få 
läsa arbetet för faktagranskning. De tidigare företagen som fanns på platserna finns 
ej längre kvar och har därför inte kunnat kontaktas.  

. 

5 Resultat 
5.1 Saneringsmetoder 
Vid val av saneringsmetod är det viktigt att se efter saneringsmetodens egenskaper 
som passar den förorening som den ska omhänderta. Dioxin som binder hårt till 
organiskt material behöver en saneringsmetod som kan få den att släppa från 
materialet den fäster sig vid, för att senare destrueras. Alternativt kan 
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saneringsmetoden bryta ner dioxinet ihop med det organiska materialet den har 
bundit sig med. Två andra alternativ är att med värme destruera dioxinet eller kapsla 
in jordmassorna/marken, nedan beskrivs saneringsmetoder som bygger på detta. 

5.1.1 Jordtvätt 
Dioxin kan lossna ifrån det organiska materialet med hjälp av metoden jordtvätt. I 
denna metod tillförs lösningsmedel som får dioxinmolekyler att lossna från det 
organiska materialet och följer då med vattnet som lösningsmedlet pumpas ner med. 
Jordtvätt kan också användas i omättade zoner där gravitationen för ner vattnet med 
lösningsmedel i dammar eller diken. Föroreningarna pumpas upp längre bort i 
grundvattenriktiningen för att senare renas i en station på plats. Eftersom det ska 
pumpas igenom vatten med lösningsmedel kommer jorden att behöva vara av 
mellanstora fraktioner så som sandig jord. Det höga trycket kommer dock att göra 
att mer tätare jordarter kan saneras också men om en hög effektivitet eftersöks så 
behöver jorden vara mer genomsläpplig (Jonsson m.fl., 2010; Åtgärdsportalen - 
jordtvätt (in-situ), 2021). 

I analyser från 2010 har det visat sig att etanol har en bra effekt som lösningsmedel 
vid sanering av dioxin i mark. Testerna gjordes på flera olika typer av 
jordfraktioner, etanolkoncentrationer samt temperaturer. Det visar sig att tvättcykler 
och etanolkoncentrationen var det som var mer avgörande i hur effektiv etanol var 
på dioxin. Temperaturen som testades var 20°C och 60°C, där båda hade lika god 
effekt (Jonsson m.fl., 2010). Tabell 2 visar effektiviteten hos de olika jordarna och 
koncentration av PCDD/F.  

Tabell 2 - Effektiviteten för etanol i olika jordar och koncentrationer (Jonsson m.fl., 2010). 

Jordar 
Total 

borttagnings-
effektivitet (%) 

Koncentration 
PCDD/F (pg-
TEQ/g dw) 

LOI 
(%) 

Vatten-
innehåll 

(%) 

Jord 2  
Sandig-siltig 98 950 3,4 5,9 

Jord 3 
Högkoncentration 

av organiskt 
material 

97 2300 40 51 

Jord 4 
Finpartiklar lera-

siltigt jord, 
grafitpartiklar 

85 8100 3,7 15 
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En förorening innehåller sällan ett enda ämne och den här saneringsmetoden har en 
bred användningsbarhet på flera föroreningstyper och speciellt de som ligger hårt 
bundna i marken. Nackdelar att tänka på med denna metod är att personal på plats 
jobbar med lösningsmedel som generellt kan vara hälsofarliga och kan bland annat 
fatta eld enligt åtgärdsportalen. I det geologiska perspektivet kan det höga trycket 
som marken utsätts för ge sprickor och läckage av lösningsmedel och förorening 
kan då spridas vidare. En osäkerhet råder kring hur lång behandlingstiden är och 
saneringsmetoden är även inte optimal i jordar som är lågpermeabla 
(Åtgärdsportalen - jordtvätt (in-situ), 2021). Jordtvätt går att kombinera med 
destruktion via förbränning eller låta dioxinet fästa på ett filter (kol) för att senare 
destrueras (Lundin & Tysklind, 2019) men det går även att låta föroreningen 
oxidera med hjälp av kemisk oxidation (Åtgärdsportalen - jordtvätt (in-situ), 2021). 

5.1.2 Kemisk oxidation 
En annan typ av jordtvätt som har god effekt på dioxin är kemisk oxidation. I denna 
saneringsmetod utnyttjas Fentons reaktion för att få dioxinmolekylerna att brytas ner 
(Lundin & Tysklind, 2019). Denna metod används oftast i källzoner under 
grundvattennivån när den genomförs in-situ men med hjälp av tensider/ytaktiva 
ämnen kan föroreningar som är fast i jordmatrisen även åtgärdas. Oxidationsmedlet 
pumpas ner i rör och reagerar sedan med föroreningen och vid fullständig oxidation 
bildas koldioxid och vatten (Åtgärdsportalen - Kemisk oxidation, 2019). 

Denna reaktion betyder att en övergångsmetall, oftast järn (Fe2+), och väteperoxid 
(H2O2) blandas för att skapa en oxidations katalysator, så att hydroxyl radikaler kan 
bildas (se reaktion nedan) och neutralisera olika stabila föroreningar i vatten och 
mark, till exempel dioxin (Lee m.fl., 2009) (Birnstingl, 2011).. 

𝐻!0! 	+ 	𝐹𝑒!" 	→ 	𝐹𝑒#" + 𝑂𝐻$ +𝐻𝑂•	  

Saneringen går snabbt och tar mellan veckor och månader för att metoden ska uppnå 
goda resultat vilket är en fördel. Utöver detta går metoden att använda även under 
byggnader och när verksamheter är i drift på platsen samt att den fungerar bra i 
lågpermeabla zoner, vilket metoden jordtvätt ovan inte är optimal för. Nackdelen 
med metoden är att väteperoxid och andra oxidationsmedel kräver stor försiktighet 
och reaktionen ger bäst resultat vid ett lågt pH (ca pH3) vilket kan bland annat 
skada ledningar, rör i marken och organismer. Därför kan det vara en bra lösning att 
använda sig av denna metod ovanför mark i bassäng för att skydda marken. Utöver 
detta kan saneringsmetoden bli dyr om den förorenade jorden har hög organisk halt 
då det kommer kräva en större mängd oxidationsmedel (Åtgärdsportalen - Kemisk 
oxidation, 2019). 

5.1.3 Fytosanering 
Fytosanering innebär att växter tar upp föroreningen via rötterna och binder 
föroreningen. Det är dock ovanligt att växter tar upp dioxin på grund av att ämnet är 
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hydrofobiskt, men i studier har det visat sig att växter så som zucchini, gurka och 
pumpa extraherar stora mängder dioxin (Haglund, 2007). Detta har upptäckts via 
analyser av blad och blommor som då har innehållit dioxin (Haglund, 2007). Detta 
är positivt för att dioxin då samlas i växten och kan tas omhand men negativt är att 
när växter vissnar och tappar blommor och blad, kan dessa spridas med vind och 
förorena andra platser med dioxin (Åtgärdsportalen - fytosanering, 2020). En del av 
dioxinerna som finns i den förorenade marken når inte växten för att extraheras in i 
växten utan bryts ner innan de når rötterna på grund av mikroorganismer som bryter 
ner dioxinmolekylerna. Växterna bidrar indirekt till aktivitet av mikroorganismerna 
som bryter ner dioxinerna. Det är dock svårt att veta hur mycket växterna bidrar till 
förhöjd aktivitet och vad som är normal aktivitet av mikroorganismerna då inga 
säkra metoder för att mäta växternas påverkan på mikroorganismerna påträffats 
(Haglund, 2007). 

5.1.4 Biologisk nedbrytning 
Att tillsätta mer av mikroorganismer eller tillsätta näringsämnen som får de 
mikroorganismer som kan bryta ner dioxin att trivas,  kallas biologisknedbrytning/-
behandling (Åtgärdsportalen - Biologisknedbrytning, 2018). Detta är en snäll 
process för marken och det tillsätts inga starka medel för att bryta ner 
dioxinmolekylerna, vilket gör att de organismer som finns i marken kan bevaras och 
inte ta skada av starka kemikalier eller höga temperaturer. Det som däremot kan 
vara problematiskt är om det är många olika dioxinmolekyler. Om jordmassorna har 
dioxiner där kloratomerna i molekylen befinner sig i positionerna 1,4,6,9 kan 
organismerna producera ett giftigare dioxin där kloridatomerna är i positionerna 
2,3,7,8. Det fungerar även åt andra hållet där det giftigare dioxinet reduceras till en 
mindre giftig (Guemiza m.fl., 2017). Detta gör att det är viktigt att ha god kännedom 
om vilka dioxinmolekyler, kongener, som befinner sig i den förorenade marken som 
ska saneras. Hur lång tid behandlingen tar kan vara svårt att beräkna samt att 
behandlingens effektivitet minskas när temperaturen sjunker (Åtgärdsportalen - 
Biologisknedbrytning, 2018). 

5.1.5 Termisk behandling/förstörelse 
Den sista åtgärdsmetoden som destruerar dioxinet är termisk behandling/förstörelse. 
Värmestavar förs ner i jorden för att värma upp marken till den temperatur som får 
föroreningen att övergå till gasform. I mitten av det förorenade området placeras ett 
annat rör som suger upp gasen från marken. Den här metoden gynnas av låg 
permeabla jordar då detta ger en bättre spridning av värmen. Ångorna som bildas 
sugs senare upp genom ett rör för att filtreras genom ett filter (till exempel kolfilter) 
eller för att genomgå ytterligare en uppvärmning för att destrueras (Åtgärdsportalen 
- Termisk behandling, 2018). Temperaturen behöver komma upp 300°C för att få 
dioxin till gasfas(Lundin & Tysklind, 2019). Vilket gör att det är en dyr process då 
det krävs mycket el eller gas som används för att värma upp elementstavarna 
(Åtgärdsportalen - Termisk behandling, 2018). 
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metoder har brister gällande energiåtgång och värmeutsöndring där en stor svårighet 
är att få en jämn temperatur som inte ger bakslag där dioxin kan bildas, vilket för 
höga temperaturer kan bidra till. En annan nackdel med metoden är att när arbetet 
sker i höga temperaturer kommer det att utgöra en risk för skador på djur och 
människor. Därför är det extra viktigt att området är inhägnat och personal på plats 
har goda kunskaper i de säkerhetsregler som gäller. Det positiva dock är att åtgärden 
görs på kort tid, det fungerar på många olika organiska föroreningar och ger även 
hög massreducering av förorening (Åtgärdsportalen - Termisk behandling, 2018). 

Åtgärdsmetoderna som beskrivs här nedan bromsar möjligheten för föroreningen att 
sprida sig. Dessa två metoder heter inneslutning/barriärteknik och 
stabilisering/solidifiering.  

5.1.6 Inneslutning/barriärteknik 
Förstnämnda innebär att föroreningen stängs in med hjälp av väggar som installeras 
i marken runt om föroreningen. Denna metod är mångsidig då den passar till de 
flesta jordfraktioner förutom sten och block som försvårar arbetet med att föra ner 
väggarna i marken. Det är en relativ snabb metod att installera som går att använda 
sig av när det krävs en snabb åtgärd för att skydda övrig natur runtom. Osäkerhet 
finns dock i hur länge föroreningarna stannar innanför inneslutningen/barriären då 
fogar och tätningar kan spricka och göra att föroreningarna kan läcka ut 
(Åtgärdsportalen - Inneslutning, 2018). 

5.1.7 Stabilisering/solidifiering 
Vid en avhjälpning med metoden stabilisering/solidifiering blandas additiv med de 
förorenade jordmassorna för att kapsla in/stelna föroreningarna har fäst sig på. 
Metoden lämpar sig bäst för jordmassor som består till störst del av sandiga eller 
grusiga massor och har mindre framgång på massor med större fraktioner såsom 
block och sten med anledning av att borret som används för att skapa utrymme till 
additivet direkt i marken kommer troligtvis att ha svårt att ta sig igenom de hårda 
blocken i marken och få en tät och jämn inneslutning. Metoden kan innebära att 
marknivån kan påverkas och nivån höjas när stabiliseringsmassan tillsätts. Vissa 
stabiliseringsmedel kan påverka befintlig pH-nivå och vid lågt pH medföra att 
metaller urlakas och bidrar till spridning av föroreningen. Vid sjunkande pH kan 
metaller urlakas och förorena marken. Metoden är inte permanent då stabiliseringen 
med tiden vittrar sönder. När hög värme används för att stabilisera tillsatserna ökar 
risken för personal vid utförandet (Åtgärdsportalen - Stabilisering/solidifiering, 
2018). I vissa fall sker uppvärmningen till en sådan temperatur att jordmassan 
smälter, så kallad vitrifikation eller förglasning (Lundin & Tysklind, 2019). 

Tabell 3 är en egen sammanställning av information, hämtat från åtgärdsportalen 
och föreläsningen av Lundin och Tysklind, som ger en överblick över de olika 
saneringsmetoderna har bäst effekt i de olika jordarter. Kryssen (X) är de jordarter 
som metoden kan ha god effekt på, dubbla kryss (XX) är markerade för jordarter där 
metoden har väldigt god effekt. Vid minustecken (-) finns det nackdelar med 
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metoden. Där information saknas kring saneringsmetodens lämplighet eller ej, har 
rutan lämnats blank. 

 

Tabell 3 - Saneringsmetoders potential inom olika jordarter. Sammanställt med hjälp av information 
från åtgärdsportalen.se samt föreläsningen av Lundin och Tysklind. 

Metod: 
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In-situ X X X X X X X 

On-site X X   X  X 

Passar 
lerjordar X X X X X X - 

Passar 
siltjordar X X X X X X - 

Passar 
sandjordar XX X X X X X X 

Passar 
grusjordar 
eller större 
fraktioner 

X X  X - Grus Grus 

Hög 
koncentration 
av organiskt 

material 

X - X X  X  

 

5.2 Hänsynstaganden vid utvärdering av förorenade områden 
Att analysera och utvärdera ett förorenat område kräver att flera aspekter tas med. 
Det är inte bara föroreningen i sig som ska utvärderas utan även hur föroreningen 
påverkar området vid utebliven åtgärd samt vilken påverkan olika saneringsmetoder 
ger. 

En sanering är ofta ett stort ingrepp på miljön som medför olika typer av 
konsekvenser baserat på närområdets förutsättningar. Vid saneringsåtgärder intill 
eller i bostadsområden är damning, buller och trafik ofta något som berör de 
närboende. Det är viktigt att grannar till en planerad sanering får höras och att 
verksamheten anpassas så att minimal störning uppstår. Är det en saneringsmetod 
som är effektiv och ger gott resultat snabbt kan buller och liknande vara 
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överkomligt en kortare period då saneringen utförs. Det kan även handla om vilken 
tid på dygnet som saneringsprocessen får vara i gång. Är det ett område med 
människor som arbetar mycket dagtid kan arbetet ske under denna tid på dygnet. Är 
det förorenade området på en plats där det är mycket trafik kan det leda till att den 
behöver ledas om eller att de lastbilar och maskiner som ska till platsen behöver en 
alternativ väg för att ta sig fram då den etablerade vägen inte är tillräckligt bred eller 
liknande.  

Om en saneringsåtgärd utförs i ett natur- eller skogsområde bör hänsyn tas till 
eventuella känsliga växter eller djur. Nyttan med saneringsåtgärden kan då behöva 
vägas mot skyddade och rödlistade arter i området. Då in-situ sker i marken kan de 
lösningsmedel, värme eller andra ovanliga tillstånd för miljön på plats, skada de djur 
och växter som lever där. I detta fall är dioxin redan skadligt för de flesta växter och 
djur vilket gör vissa av de saneringsmetoder som sker in-situ inte är värre än 
föroreningen i sig. Alternativt kan platsen efter sanering få en restaurering med 
viktiga växter och gynnande boplatser för de djur som engång fanns där eller som 
finns där men har tagit skada av både dioxinet och saneringen. De djur som inte 
finns under marken kommer troligtvis inte ta skada av saneringsmetoden om de inte 
lyckas komma in på det inhägnade området där saneringen pågår. Återinföra olika 
mikroorganismer eller liknande kan vara en hjälp till att växter och djur kan komma 
tillbaka och trivas. 

Kulturmiljön bör också visas hänsyn där framför allt fornlämningar kan finnas i ett 
område där en saneringsåtgärd planeras. Det kan vara byggnader som har ett 
kulturvärde som behöver övervägas om det kan flyttas på för att komma åt, använda 
sig av saneringstekniker som går att ta sig in från sidan eller isolera marken under 
byggnaden med hjälp av barriär eller stabiliseringsteknik där kontroller sker löpande 
för att se att föroreningen inte rör på sig. 

Platsens nuvarande och framtida användning är viktigt att ta hänsyn till i 
förberedelserna till valet av saneringsmetod. Om en plats planeras för bostäder eller 
park där folk kan ha picknick eller liknande, behöver åtgärderna klara av att sänka 
föroreningen i marken till under riktvärdet för KM. Ska det saneras för att bygga 
industriområde behöver inte saneringen klara lika låga riktvärden, då riktvärdet 
MKM är acceptabelt för platsen.  mindre känslig markanvändning som finns 
framtagna har satt riktvärdet för dioxin i känslig markanvändning till 0,02ng/kg TS 
och MKM är 0,2ng/kg TS. Även om den styrande föroreningen för metodvalet av 
saneringsåtgärd är dioxin finns ofta andra föroreningar på platsen som ska avhjälpas 
vid saneringen. Det är vanligt att dioxinförorenade platser även har klorfenol, 
fenoxisyror eller klorkresoler som ingår i olika bekämpningsmedel (NE - 
Fenoxisyror, u.å.; Åtgärdsportalen - Klorfenoler, u.å.; PubChem, u.å.). De 
gemensamma är att de är organiska föreningar som innehåller klor och är 
uppbyggda av bensenring/-ar och binder till organiskt material (SGU, u.å.). Därför 
kan många av de föroreningar som kommer tillsammans med dioxin kunna 
behandlas med några av de saneringsmetoder dioxiner kan åtgärdas med. 

Vid en sanering är det avhjälpande av det giftiga ämnet på platsen som ligger i 
fokus och därmed bidrar det till Sveriges nationella miljökvalitetsmål giftfri miljö. I 
detta miljökvalitetsmål ska spridning av farliga ämnen förebyggas och minskas 
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(Sveriges Miljömål - Giftfri Miljö, 2022). För att jobba med detta mål i sanering av 
förorenat område räcker det här med att stoppa spridningen och inte avlägsna 
föroreningen från platsen. 

Vidare berörs även andra miljömål såsom god bebyggd miljö som skapar 
förutsättningar för hur människor kan nyttja olika områden, så även de förorenade. 
Detta kan både röra sig om parker för människors välmående men även att platser 
ska kunna användas till bostäder, industrier och andra verksamheter. 

Miljömålet begränsad klimatpåverkan kan uppnås om valet av saneringsmetod inte 
bidrar till ökad klimatbelastning genom exempelvis orimligt många och tunga 
transporter. Det är till störst del förbränning av fossila bränslen som står för den 
största delen av klimatförändringarna i både Sverige och världen (Sveriges Miljömål 
- Begränsad klimatpåverkan, 2022), vilket gör att transporter i saneringsarbete 
behöver minskas för att hjälpa istället för belasta klimatet. 

Det är en del miljökvalitetsmål som kan kopplas till sanering av förorenade 
områden. Grundvatten av god kvalitet är ett mål som täcker in både dricksvatten 
men även sjöar och vattendrag som är växter och djurs livsmiljöer (Sveriges 
Miljömål - Grundvatten av god kvalitet, 2022). 

I slutändan är det en fråga om ekonomi. Alla delar ovan har ekonomisk del i sig som 
kan göra att den totala kostnaden kan stiga. Saneringsmetoder som schaktning med 
deponering är vanligt förekommande då det brukar vara ett billigare alternativ och 
samtidigt få de förorenade massorna att hamna på en plats där de inte kan skada 
människor eller miljö. Andra metoder kan vara dyrare men kan ge mer än bara ett 
bra saneringsresultat, till exempel hålla det in-situ eller on-site ger mindre 
koldioxidutsläpp då transportmängden minskas och bidrar till Sveriges 
miljökvalitetsmål begränsad klimatpåverkan, som annars skulle motarbetas. 

I tabell 4 nedan har en sammanställning gjorts av de olika saneringsmetoder och 
deras effekter på de olika delar som nämnts i ovanstående text. Poäng från -1 till 
+2), där minus är om det har en dålig effekt i sammanhanget och +1 är att det har 
god effekt och +2 att det har extra god effekt. På sista raden summeras poängen för 
att visa vilken metod som har bäst effekt för samtliga aspekter. 
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Tabell 4 – Poängbedömning av hur väl saneringsmetoderna uppfyller de olika aspekterna av hänsyn 

Aspekter Objekt    Metod    
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In-situ  1 1 1 1 1 1 1 
On-site  1 1 0 0 1 0 1 

Passar lerjordar  1 1 1 1 1 1 - 
Passar siltjordar  1 1 1 1 1 1 - 

Passar sandjordar  2 1 1 1 1 1 1 
Passar grusjordar  1 1 0 1 - 1 1 

Hög koncentration av 
organiskt material  1 - 1 1 1 1 1 

Sanering till KM  2 2 1 1 2 0 0 
Sanering till MKM  2 2 1 1 2 0 0 
Kulturlämningar  0 1 1 2 1 0 0 

Rödlistade arter över 
mark  1 1 0 1 1 2 2 

Rödlistade arter under 
mark  - - 1 1 1 1 - 

Sanering kan ske året 
runt  1 1 - - 1 1  

Ex-situ sanering under 
50km avstånd         

Miljökvalitetsmål 
Giftfri miljö  1 1 1  1 0 1 

Miljökvalitetsmål 
Hållbara städer  1 1 1 1 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Begränsad 

klimatpåverkan 
 1 1 2 2 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Grundvatten av god 

kvalité 
 2 2 1 1 1 0 0 

 

Då både jordtvätt och biologisk nedbrytning får samma poäng, får andra aspekter 
räknas in så som vilken av dessa två som kan utföras under större delar av året, 
vilket då ger jordtvätt bättre chanser samt att osäkerheten i om organismerna i 
biologisk nedbrytning, bryter ner dioxinet helt eller reducerar den endast till mindre 
farliga kongener. 

5.3 Granskade huvudstudier 
En summering av tre huvudstudier varav två är för en fastighet har tagits fram. 
Huvudstudierna har summerats med vilken typ av industri som funnits på 
fastigheterna, vilka förorenade ämnen som finns och vad de har valt att använda för 



 

13(24) 
 

saneringsmetod/-er för platsen. Platsernas jordfraktioner har även tagits med i denna 
rapport för att kunna se vilka saneringsmetoder som kan passa och mängden 
jordmassor som transporterats bort för att se mängden transporter detta genererade. 

5.3.1 Bestorps sågverk i Linköping 
Kemakta har på uppdrag för Linköpings kommun gjort en huvudstudie för sågverket 
i Bestorp som fanns under åren 1903 till 1958 där behandling med klorfenol av 
virket mot blånadsskydd användes från 1940 och fram till sågverket lades ned. Det 
var inte bara impregnering av virke som skedde på platsen, utan det fanns även 
några kolmilor och en tjärfabrik. Idag finns olika fastigheter på platsen, bland annat 
privatbostäder, båtklubbslokal, servicehus och förskola.  

Från den miljötekniska markundersökningen kunde föroreningar över riktvärdena 
för KM och MKM hittas, avsende dioxin, klorfenol, bensen, PAH (summa M och 
H), Fenoler + kresoler och kadmium. Den primära föroreningen på platsen är dioxin 
som i tabell 5 visar på höga värden för hälften av proverna och några toppar som 
sticker ut såsom platsen utanför såghusets västra sida som hade ett värde på 
190 000ng TEQ/kg. 

 

Tabell 5 - Kemaktas provsvar från jordanalysen med dioxin (ng TEQ/kg) tillsammans med generellt 
riktvärde. 

 

Materialprover från såghusbyggnadens visar på höga halter av dioxin. Totalt sex 
prover togs varav tre i träkonstruktionen och tre i betonggolvet. Träproverna visade 
halter mellan 1 200 – 3 200ng/kg och betongproverna mellan 160 – 33 000ng/kg.  

Bark och spånmaterial från sågverket har använts som fyllnadsmaterial på hela 
området. Proverna visar på spån och bark kontaminerat med dioxiner på 0,1–1 m u 
my (Pettersson m.fl., 2012). 

De geologiska förutsättningarna på platsen består av sandig morän, glacial lera, torv 
och berg i dagen enligt kemaktas huvudstudie. Avrinningen för vattnet i området har 
olika riktningar och vissa massor i det förorenade området ligger delvis under 
grundvattenytan. Detta gör att föroreningar kan spridas både med nederbörd och 
med grundvatten som flödar igenom. Även om dioxin är ett stabilt ämne kan det 
organiska materialet som dioxin har fäst sig på att bli löst (DOC) och kan då följa 
med de vattnet som kommer med till exempel regn (Lundin & Tysklind, 2019). Det 
finns inga ytligt grundvatten för dricksvatten utan de dricksvattenbrunnar som finns 
är bergborrade enligt huvudstudien. 

Ämne Min Median Medel 75%-
perc. 

95%-
perc. 

Max KM MKM 

Dioxin 3,1 155 6602 1300 15 900 190 
000 

20 200 
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Kemaktas förslag till saneringsmetod för det dioxinförorenade området på Bestorps 
f.d sågplats är schaktning med förbränning och deponering med efterföljande 
övertäckning 

Totalt skulle 23 310 ton schaktas och transporteras bort från platsen till en 
saneringsanläggning cirka 15mil bort (Tyréns AB, 2016). 

5.3.2 BT kemi i Teckomatorp (norra och södra) 
BT kemi i Teckomatorp är känd som den första miljöskandalen i Sverige och var det 
som lade grunden till begreppet miljöbrott (Mårald, 2002). BT kemi (Bönnelyche 
och Thuröe AB) startades 1965 i den gamla sockerfabriken i Teckomatorp. Redan 
ett år efter uppstarten började grannar klaga på lukt samt förändringar i naturen. 
Under början av 70-talet upptäcktes nedgrävda tunnor av bekämpningsmedel och 
trots garantier från företaget att inga fler tunnor hade grävts ner fann länsstyrelsen 
1977 ytterligare 600 nedgrävda tunnor på området med giftigt avfall. Detta ledde till 
konkurs för BT kemi i samband med att tillsyn och sanering krävdes av Malmöhus 
län 1976 (Englöv & Wickström, 2011; Mårald, 2002). Mycket av de förorenade 
jordmassorna och delar av de rivningsavfall på södra sidan flyttades till den norra 
sidan som ligger norr om järnvägen som delar fastigheten i två och gjorde att 
fastigheten fick två huvudstudier uppdelad i norra och södra (Englöv & Wickström, 
2011). 

Enligt saneringsrapporten från SWECO påträffades föroreningar avseende 
fenoxisyror, klorfenoler, klorkresoler, dinoseb, dioxin samt antimon upptäckas i 
flera provpunkter. Mängden förorenade massor med de tre förstnämnda 
föroreningarna uppgick till 2–3,5 ton. Jordlagren för platsen består till störst del av 
sand, silt och lera enligt SWECOs undersökning från 2015. De lyckades även 
identifiera 3 olika grundvattenmagasin och finns i den södra området av BT.  

Det var två olika saneringsmetoder som huvudstudien hade kommit fram till. 
Antingen skulle schaktning med termisk behandling utföras eller fysisk inneslutning 
(Sköld m.fl., 2016). Den valda saneringsmetoden blev schaktning med termisk 
behandling ex-situ. Olika problem uppstod hos de företag som först hade åtagit sig 
uppdraget. Det ena hade bristande resultat i provsaneringen och till det andra 
företaget hade information om mängden antimon i jordmassorna varit felangivet. 
Tillslut hamnade de förorenade jordmassorna hos ett företag i Tyskland vid namn 
Bilfinger Berger i Bremen som tog emot 77 000 ton jordmassor och detta innehöll 
en koncentration på 170g dioxin. Resultatet av denna sanering blev att 85% av 
föroreningarna reducerades (Englöv & Wickström, 2011). 

5.4 Transporter och klimatpåverkan 
När de förorenade jordmassorna har transporterats bort ska nya ersätta de gamla. 
Detta kan leda till att invasiva arter kan sprida sig mer i Sverige och detta kan leda 
till stora konsekvenser så som att de kan slå ut inhemska arter som finns i närheten 
av det sanerade området. 

När ett förorenat område ska utvärderas och granskas bör avstånd till 
saneringsanläggningarna värderas högre i analysen än idag så det inte blir långa 
sträckor som i fallet med BT kemi som åkte till andra länder för att få jordmassorna 
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sanerade och likaså var 15mil för transporterna för sågverket i Bestorp en lång 
sträcka. Att behandla delar av platser med saneringsmetoder som görs in-situ kan 
även mål som begränsad klimatpåverkan gynnas om transporter minskas. 

5.4.1 Klimateffekt av bortfraktning och återfyllning 
Totalt uppgick de förorenade massorna till 23 310ton för sågverket i Bestorp och en 
lastbil med släp rymmer cirka 30ton (Åkersberga Lbc, u.å.). Detta blir 777 
transporter för att frakta bort massorna vid en ex-situ sanering men det ska även 
fraktas dit nya massor efter. En sådan lastbil släpper ut cirka 910 gram CO2 per 
kilometer (olastad) och vid lastad 1467 gram CO2 per kilometer (Carlsson & 
Forslund, 2020). Då de lastbilar som kör med föroreningar inte kan ta med sig nya 
rena massor tillbaka på grund av risk för korskontamination, så kommer lastbilen att 
köra olastad tillbaka vilket leder till att de kommer bli många kilogram utsläpp av 
CO2. De närmaste alternativen av mottagningsanläggningar som huvudstudien 
redovisade fanns belägna cirka 150 kilometer bort, vilket innebär att en transport ger 
cirka 220 kilogram CO2 (enkel resa). Totalt blir det cirka 170,94 ton 
koldioxidutsläpp lastat plus cirka 106,06 ton koldioxidutsläpp under resorna tillbaka 
med tom last. Detta ger ett utsläpp på 277 ton för borttransportering. 

I BT kemis fall hade utsläppen för transport med samma uträkning som ovan varit 
cirka 3,765 ton CO2/km för att frakta bort 77 000 ton jordmassor. Från Teckomatorp 
till Holland är det 828 kilometer och från Holland till Tyskland 445 kilometer 
(avstånd hämtad från Google maps). Tillsammans är det en sträcka på 1273 
kilometer, vilket ger ett utsläpp på cirka 4793 ton CO2.  

5.5 Saneringsalternativ till de förorenade områdena 
Kartläggning av dioxinförorening bör göras inte bara i mark utan även för 
grundvatten. Även om ämnet är en stabil förorening som fäster sig hårt till organiskt 
material som då stannar oftast nära markytan, kan fortfarande det organiska 
materialet vara löst. Detta betyder att dioxinet på det organiska materialet kan följa 
med nederbörden till grundvattnet. Detta gäller främst platser där det är höga 
koncentrationer av organiskt kol/material då de kan vara bundna till löst organiskt 
kol/material (DOC/DOM) (Lundin & Tysklind, 2019). 

Av de tekniker som finns idag för att sanera finns det en del som kan användas in-
situ eller on-site. Genom att använda något av dessa metoder kan en minskning av 
transporter ske. Att minska detta ger en mindre mängd koldioxidutsläpp under 
saneringen samt att risken för spridning av föroreningen längst med transportvägen 
kan minimeras. Det är därför sanering utan schaktning är ett bra alternativ då det 
minskar några riskmoment. Detta medför att valmöjligheterna för saneringsmetoder 
blir färre då varken ex-situ eller on-site sanering kan användas. Genom att använda 
saneringsmetoder som inte innebär att schaktning genomförs minskar risken för 
damning som i sin tur kan leda till en spridning av föroreningarna till närliggande 
sjöar, bostäder och åkrar. För att stoppa damningen vid en schaktsanering brukar 
området bevattnas. Det är även vanligt att massorna på lastbilen bevattnas för att 
förhindra damning under transporten. Detta görs oftast med färskvatten från 
dricksvattenbrunnar vilket är ett slöseri med dricksvatten och de 
grundvattenmagasin som då töms. 
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I granskningen av de två valda objekten som hade dioxin som primär förorening 
kunde andra metoder ha valts för att minska transport, vattenanvändning och 
schaktning på platsen. Vid  

5.5.1 Bestorps f.d sågverk 
 

Tabell 6 – Bestorps sammanlagda aspekter. 

Aspekter Objekt    Metod    
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In-situ 2 1 1 1 1 1 1 1 
On-site 2 1 1 0 0 1 0 1 

Passar lerjordar 1 1 1 1 1 1 1 -1 
Passar siltjordar 1 1 1 1 1 1 1 -1 

Passar sandjordar 1 2 1 1 1 1 1 1 
Passar grusjordar 0 1 1 0 1 -1 1 1 

Hög koncentration av 
organiskt material 

2 (torv på 
vissa 

platser) 
1 -1 1 1 1 1 1 

Sanering till KM 2 2 2 1 1 2 0 0 
Sanering till MKM 0 2 2 1 1 2 0 0 
Kulturlämningar 0 0 1 1 2 1 0 0 

Rödlistade arter över 
mark 0 (Okänt) 1 1 0 1 1 2 2 

Rödlistade arter under 
mark 0 (Okänt) -1 -1 1 1 1 1 -1 

Sanering kan ske året runt 2 1 1 -1 -1 1 1 0 
Ex-situ sanering under 

50km avstånd 
0 (150km 

till närmsta) 0 0 0 0 0 0 0 

Miljökvalitetsmål 
Giftfri miljö 2 1 1 1 1 1 0 1 

Miljökvalitetsmål 
Hållbara städer 2 1 1 1 1 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Begränsad 

klimatpåverkan 
1 1 1 2 2 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Grundvatten av god 

kvalité 
1 2 2 1 1 1 0 0 

Metodens viktade 
betygssumma  23 20 - 2 

= 18 
16 – 2 
= 14 

16 – 2 = 
14 21 12 12 – 2 

= 10 
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Sågverket i Bestorp har en komplex bild av föroreningar. I ett sådant ärende kan det 
vara svårt att välja bara en saneringsmetod då vissa metoder passar bättre för andra 
föroreningar. 

En metod som fungerar för dioxin och även många av de andra föroreningarna är 
jordtvätt, som är en bra metod mot organiska miljögifter. Föroreningen barium som 
fanns med i provresultaten är en metall som ska enligt åtgärdsportalen kunna 
saneras med hjälp av jordtvätt. Föroreningar fanns även under grundvattennivå 
vilket gör att metoden fungerar också bra. Tillsammans med etanol kan även det 
göra att dioxin släpper från det organiska materialet så dioxinet kan sköljas ner till 
grundvattnet och pumpas upp till reningsstationen. Där kan termiskbehandling ske 
för att sanera den förorenade vätskan som kommer upp, alternativt kan 
kemiskoxidation användas i bassäng på plats för att neutralisera dioxinet. De 
ytligaste som metoden har svårt att behandla kommer att behöva schaktas och 
senare genomgå en termisk behandling alternativt att dammvallar byggs upp för att 
låta vatten med lösningsmedel sjunka igenom den omättade zonen från marknivå 
och nedåt. 

Det förorenade byggnadsmaterialet från sågverksbyggnaden skulle kunna 
förbrännas genom en termisk behandling. Detsamma gäller för spån och 
barkmaterialet. Detta föreslogs i huvudstudien och är efter denna granskning en bra 
metod att välja. 

Grundvattnet och dess förorening hade en strömningsriktning i flera riktningar som 
försvårar möjligheten att genomföra en sanering med barriärmetod i området. Om 
metoden ändå skulle väljas hade den inte avhjälpt det förorenade området utan bara 
skjutit på problemet till framtiden, då osäkerhet finns i hur länge tätningar och fogar 
kan hålla innan det spricker och börjar läcka ut förorening. 

En kemisk oxidation hade inte varit en optimal lösning då marken innehöll en del 
torv vilket ökar mängden reaktionsmedel och då blir saneringskostnaden ännu 
högre. Om det skulle vara så att föroreningar finns där låga organiska halter finns 
och det befinner sig under byggnader, skulle kemisk oxidation fungera men detta 
gäller om föroreningen är under grundvattennivå. 

I huvudstudien framkommer det att de inte ser jordtvätt som en möjlighet då det är 
bostäder i närheten men ej varför. Dock skulle området delvis kunna saneras med 
hjälp av denna metod. De markarbeten som skall göras i närheten av bostäder kan 
då schaktas upp och då genomgå en tvätt i en mobil enhet, en bit bort från 
bostäderna. I området finns det inga naturvärden, det framkommer inte heller om 
några rödlistade arter eller fornlämningar som skulle kunna förändra valet av 
saneringsmetod. 

Den valda saneringsmetoden skulle kunna gynna de fyra miljökvalitetsmålen, Giftfri 
miljö, begränsad klimatpåverkan, hållbara städer och grundvatten av god kvalité. 
Både att saneringsmetoden skulle kunna sänka föroreningshalten samt att minskat 
antal lastbilstransporter. 
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5.5.2 BT kemi  
 

Tabell 7 – BT-kemis sammanlagda aspekter. 

Aspekter Objekt    Metod    
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In-situ 2 1 1 1 1 1 1 1 
On-site 2 1 1 0 0 1 0 1 

Passar lerjordar 1 1 1 1 1 1 1 -1 
Passar siltjordar 1 1 1 1 1 1 1 -1 

Passar sandjordar 1 2 1 1 1 1 1 1 
Passar grusjordar 1 1 1 0 1 -1 1 1 

Hög koncentration av 
organiskt material 1 1 -1 1 1 1 1 1 

Sanering till KM 1 2 2 1 1 2 0 0 
Sanering till MKM 1 2 2 1 1 2 0 0 
Kulturlämningar 0 0 1 1 2 1 0 0 

Rödlistade arter över 
mark 0 1 1 0 1 1 2 2 

Rödlistade arter under 
mark 0 -1 -1 1 1 1 1 -1 

Sanering kan ske året 
runt 2 1 1 -1 -1 1 1 0 

Ex-situ sanering under 
50km avstånd 0 0 0 0 0 0 0 0 

Miljökvalitetsmål 
Giftfri miljö 2 1 1 1 1 1 0 1 

Miljökvalitetsmål 
Hållbara städer 1 1 1 1 1 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Begränsad 

klimatpåverkan 
1 1 1 2 2 1 1 1 

Miljökvalitetsmål 
Grundvatten av god 

kvalité 
2 2 2 1 1 1 0 0 

Metodens viktade 
betygssumma  24 22 – 1 

= 21 
15 – 2 
= 13 

16 – 2 = 
14 

20 – 1 
= 19 11 11 – 2 

= 9 
 

BT kemis förorening har en något mindre komplexitet än sågverket i Bestorp. I 
rapporten för södra och norra området fanns mest fenoxisyror i grundvatten men det 
framkommer inte om de gjorde ett prov för dioxin i vattnet. Även om risken är liten 
har dioxin ändå en möjlighet att ta sig dit via löst organiskt material (DOC). 
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Även för denna plats hade jordtvätt varit ett alternativ som saneringsmetod. Platsen 
består till störst del av små fraktioner (sand, silt, lera) vilket passar metoden vid 
användning av etanol. Även antimon som är en lös metall i sur till neutral jord 
(Åtgärdsportalen - Antimon, 2021) borde då kunna följa med i reningsprocessen in-
situ eller on-site där antimon kan separeras från jordmassorna. Husmaterialet som 
också var förorenat. kan genomgå en termisk behandling där föroreningarna i 
rökgaserna kan filtreras eller destrueras på samma vis som sågverket, antingen on-
site eller ex-situ.  

Även för detta objekt fanns det ingen information om att det skulle finnas några 
rödlistade arter eller naturvärden eller fornlämningar som skulle ändra valet av 
saneringsmetod. likaså här hade de fyra miljökvalitetsmålen kunnat uppnå i arbetet 
med denna förorenade mark. 

6 Diskussion 
Målet med rapporten var att utreda och utvärdera alternativa metoder till schaktning 
och deponering. Både för att se till metoder för att minska påbyggnaden av deponi-
bergen och uttagen av jungfruliga massor och därmed skapa en bättre hushållning av 
resurserna men även för att begränsa andra negativa effekter såsom många 
transporter, damning och buller. Anledningen till att schaktning och deponering 
fortfarande används i högst uträckning, även om många framgångsrika alternativa 
metoder har arbetats fram, är för att kostnaden styr metodvalet. I Sverige är det 
billigare att schakta, deponera och återfylla med nya massor än att omhänderta 
föroreningen lokalt.  

I denna rapport har inte den ekonomiska aspekten tagits i beaktning. Detta beror på 
att det inte fanns tid till att skicka ut förfrågningar om offerter på de olika metoderna 
för att verkligen kunna jämföra och se om schaktning med deponering verkligen har 
en lägre kostnad totalt sett. Detta skulle kunna bli en fortsättning på denna studie att 
ta reda på. 

Olika påtryckningsmedel skulle kunna tillämpas för att tvinga fram nyttjandet av 
alternativa saneringsmetoder. Exempelvis skulle ett sådant styrmedel kunna vara 
krav på att minst en alternativ metod måste utredas och testas i området innan en 
schaktsanering får genomföras. På sådant sätt kommer både metoden att utvecklas 
men också resurshushållningen öka. Om ett förorenat område sedan skulle behöva 
komplettera sin saneringsmetod med en schaktsanering i vissa områden som inte 
kan avhjälpas på grund av tekniska svårigheter innebär det ändå att den totala 
mängden som deponeras blir mindre. Därmed blir även transporterna färre och en 
mindre miljöpåverkan kan då ske genom att CO2-utsläpp minskar som är ett stort 
problem idag då klimatförändringarna är påtagliga. Även buller och damning kan 
minskas och saneringsinsatsen i sig skapar en kortare period av störning till 
närboende och ger en mindre risk för dammspridning. 

Dioxin är ett komplext ämne som kan finnas djupt i marken som kan ge olika 
föroreningsbilder och kräva smarta saneringsmetoder men den största delen av de 
utsläppta mängderna hamnar i den översta metern. 
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Att minska mängden schaktarbeten i saneringsprocessen minskar även mängden 
vatten som används för att minska damningen. Det finns dock svårigheter med att 
undgå schaktning, då dioxin fortfarande lägger sig allra högst upp. Föroreningen 
behöver då oftast grävas upp för att behandla det men det kan fortfarande ske on-
site. Vid större behandlingsområden där det är stora mängder jord som annars skulle 
behövas transporteras så kan göra stor skillnad att hålla det kvar på plats, då det 
skulle leda till minskning av koldioxidutsläpp. Det kanske är det billigaste idag med 
schaktning och deponering, men med de utsläpp som blir kommer de även att leda 
till klimatförändringar som vi senare måste ta itu med och som kommer troligtvis att 
kosta oss ännu mer än att göra en dyrare sanering nu. 

7 Slutsats 
Det finns i dagsläget sju in-situ saneringsmetoder för att efterbehandla 
dioxinföroreningar i mark och grundvatten. Dessa är Jordtvätt, kemisk oxidation, , 
fytosaneringer, biologisk nedbrytning, termisk behandling, 
inneslutning/barriärteknik, stabilisering/solidifiering och termisk behandling. 

I en utvärdering av ett förorenat område för att ta fram en lämplig saneringsmetod 
kan följande hållbarhetsaspekter vara med: 

• Vad ska platsen användas till? 
o  Behöver platsen saneras till KM eller MKM? 

• Ekonomi, vad är uppdragsgivaren beredd att betala för saneringen? 
• Kulturmiljö – är det några fornlämningar eller liknande på platsen? 
• Rödlistade arter – finns det hotade arter som kan påverkas av vissa 

saneringsmetoder? 
• Avstånd till saneringsanläggning (om sanering ska ske ex-situ) 
• Att täcka in så många av Sveriges nationella miljökvalitetsmål 

Då aspekterna sammanställdes i listan (tabell 4) för att utvärdera de olika in-/on-site 
saneringarna som finns, kunde jordtvätt konstateras som en metod med högst 
användbarhet i olika scenarion där förorenad mark med dioxin är den primära 
föroreningen. 

Bestorps f.d. sågverk och BT kemi i Teckomatorp hade båda kunnat saneras med 
jordtvätt och termisk behandling av byggnadsmaterialet och hade då kunnat bitvis 
behandlas in-situ eller on-site och bidra till att uppfylla ovannämnda 
hållbarhetskriterier. 
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