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Sammanfattning

Dioxiner ér bland de giftigaste &mnena ménniskan kénner till. Dioxiner ar
hydrofoba organiska molekyler som ackumuleras i néringskedjan och kan ge cancer
och reproduktionssvarigheter bade hos djur och ménniskor.

En vanlig metod for att sanera fororenad mark ar schaktning med deponering. Detta
leder till stora avfallshdgar som tar plats och rena jordmassor maste fraktas till
saneringsomradet. Genom att vilja att behandla jordmassorna kan rena jordmassor
fran andra stillen forbli ordrda. Kan dven det fororenade omradet saneras pa plats
(in-situ eller on-site) kan risker som spridning av fororeningar minskas och
transporter reduceras sa att miljon kan skyddas béttre.

Syftet med denna studie &r att utvirdera saneringsmetoder som gors in-situ eller on-
site for dioxinfororenade omraden och ta fram forslag pa lampliga
saneringsmetoderna for nagra valda dioxinfororenade omraden.

Resultatet av studien visar att av de saneringsmetoder som finns for att behandla
dioxin in-situ kan jordtvitt vara ett alternativ. Denna metod gar ut pé att marken
tvittas med 16sningsmedel for att fa dioxinmolekylerna att slappa fran det organiska
material som den binder sig hart till. Den fororenade vitskan pumpas senare upp for
att omhéndertas. Kemisk oxidation som &r en annan metod liknar jordtvitten men &r
till for att sanera fororeningar som ér i grundvattnet. Med hjdlp av Fentons reaktion
kan dioxinmolekylerna destrueras och ingen schaktning behovs.

Tvéa andra metoder som har mojlighet att minska dioxinférorenings spridning ér
stabilisering/solidifiering och inneslutning/barridrteknik. Dessa tvé gér ut pa att
bygga in fororeningen sa den ej kan sprida sig vidare 1 marken.

Termisk behandling &r en metod som kan anvéndas ihop med jordtvétt som ett sista
steg for att destruera dioxinerna. Den kan &ven anvindas separat och da fors
vérmestavar ner i marken och fér dioxinet att 6verga till gasform. Det finns
ytterligare tva varianter pa termisk behandling, dir vattenénga skickas ner i stavarna
och ut i marken eller dér elektroder fors ner i1 forborrade hal som gor att
fororeningen Overgar till gasform och f6ljer med réren som suger upp dioxinet.
Luften med dioxinet sugs senare upp for att renas genom filter eller 14ta
fororeningen genomga en forbranning.

Nir ett fororenat omrade ska utvirderas finns det saker att fundera pa innan valet av
saneringsmetod gors. Det kan kort sammanfattas med att stilla sig fradgan, vad &r det
for fororening pa platsen, vad ér det for miljo dér idag och vad omradet efter
sanering ska anvéndas till. Det kan handla om fornldmningar eller rodlistade arter
som kan gora att valet av saneringsmetod péverkas. Likasé kan val av metod
paverkas av om fororenade massor ska koras till saneringsanlidggning da den bor
finnas pé acceptabelt avstdnd fran det fororenade omréadet, for att minska
klimatpéverkan.

Béde pé Bestorps f.d. sdgverk och p&d BT kemi i Teckomatorp som studerades, valde
man att schakta och transportera bort till forbrénningsanlédggning (ex-situ). I denna
rapport har det framkommit att det sociala, ekonomiska och miljomaéssiga
aspekterna bor tas hinsyn till for att uppna béasta mojliga effekt vid val av
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saneringsmetod, sidana metoder dr oftast in-situ eller on-site. Bestorps f.d. sagverk
och BT kemi i Teckomatorp hade bada kunnat saneras med jordtvétt och termisk
behandling av byggnadsmaterialet och hade da kunnat bitvis behandlas in-situ eller
on-site och bidra till att béttre uppfylla héllbarhetskriterierna.

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
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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. sdgverk 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
Miljokvalitetsmal.

Keyword

Dioxin, PCDD, PCDF, dioxin like PCB, environmental remediation, in-situ, on-site
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1 Introduktion

Fororenade jordmassor kommer till stor del fran verksamhet/industri som i
huvudsak kommer fran den stora industrialisering som dgde rum i Sverige innan
miljoaspekten var ndgot som anségs vara en viktig del att tinka pé (Fororenade
omrdden, u.4.). Det dr dock inte bara industrier som har férorenat marken i Sverige
utan dven tidigare tankesittet att ”’de som inte syns finns inte”. Exempelvis har detta
gjorts genom dumpning av avfall s att ménga sma deponier bildats i sankt mark
eller sankning av avfall till sjobotten. Nu &r det dessa platser som maste
efterbehandlas for att forhindra skador for méanniskors hélsa och miljon.

Fororenade omréaden finns det gott om i Sverige och det finns cirka 80 000
misstdnkta fororenade platser (Vejlens, u.4.). Nagra vanliga exempel pé
fororeningar som pétriaffas vid undersokningar av fororenad mark &r polycykliska
aromatiska kolvéten, petroleum kolvéten, metaller, 16sningsmedel och dioxiner
(SGI, 2020).

Dioxiner 4r bland det giftigaste &mnena manniskan kénner till (Sveriges miljomdl,
2021). Dioxiner ar hydrofoba organiska molekyler som ackumulerar i
néringskedjan. Dioxiner binder hart till organiskt material. Detta gor att fororening
av dioxiner oftast ligger sig i den 6versta metern av jordlagret (4tgdrdsportalen,
2022). Vad som kan gora att dioxiner sprids lédngre ner i jordlagerna och éven till
grundvatten dr om de har bundit till 16st organiskt material (DOC) (Lundin &
Tysklind, 2019). Dioxiner ér fettloslig vilket gor att den sitter sig i fettvivnader och
brytsned véldigt langsamt (Livsmedelsverket, 2021). Vad som gor dioxiner giftiga
har att géra med kloratomerna i molekylen. Det ér bland annat antalet och vart i
molekylen de ér placerade (Guemiza m.fl., 2017).

Dioxiner dr polyklorerade dibenso-p-dioxin (PCDD) men i gruppen ingér dven
dmnen som ar dioxinlika, vilket &r polyklorerade dibensofuraner (PCDF)
(Naturvdrdsverket, u.a.) och 12 av de 209 polyklorerade bifenyler (PCB) som finns
kallas for dioxinliknande PCBer (Karolinska institutet - PCB, 2022).

Dioxiner kan saneras med flera saneringsmetoder. Bdde konventionella sdsom
schaktsanering och innovativa sdsom in-situ och on-site. Schaktsanering &r den
vanligaste metoden som kan anvindas till de flesta féroreningar i mark, vid
schaktsanering deponeras oftast de férorenade massorna sedan. (Andersson, u.4.)
(Atgdirdsportalen, 2018). Dessa jordmassor grivs di upp och transporteras till
avfallsanldggningar dar det till stor del blir liggandes p& deponi (Andersson, u.4.).
Platserna dér saneringen har dgt rum behdver sedan aterfyllas med nya rena
jordmassor. In-situ innebér att saneringen sker pé plats utan schaktning och on-site
betyder att saneringen ocksa sker pa plats men déir schaktning ingér och mobila
saneringsenheter finns pa plats. Innovativa metoder utvecklas och forbéttras standigt
for att kunna sanera fororeningar utan att behdva deponera fororenade massor.

1(24)
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2 Bakgrund

2.1 Samlingsgruppen dioxin

Dioxin &r ett gruppnamn pé 210 stycken giftiga foreningar (Naturvdrdsverket, u.4.)
men det dr endast 17 av dessa som anses giftiga for ménniskor (7 PCDD och 10
PCDF) (Guemiza m.fl., 2017). Hit hor PolyKlorerade Dibenso-para-Dioxiner
(PCDD), Polyklorerade Dibensofuraner (PCDF) (Karolinska Institutet, 2022).
Vidare i detta arbete kommer PCDD, PCDF och de dioxinliknande PCBer att
bendmnas efter samlingsnamnet dioxiner.

Dioxiner finns naturligt men 4r dven en biprodukt vid ofullsténdig forbranning och
vid framstéllning av olika kemiska produkter. Forr var den storsta kéllan till dioxin
fran trédskyddsindustrin dér impregneringen innehdll kreosot- och
pentaklorfenolmedel dar dioxin bildas vid framstillning (Guemiza m.fl., 2017). Det
finns idag tva huvudgrupper till kéllor som bildar dioxiner som senare kan delas in
olika kategorier:

e Antropogena killor
o Olyckor
= Brinder pa till exempel deponier.
o Forbranning
»  Hushalls-, farligt-, sjukhus- och avloppsslamsavfall
=  Fossila brianslen, cementtillverkning, vedeldning,
krematorier.
o Industrier
= Pappers- och massabruk, kemikalieindustrier,
metallframstéllning.
e Andra killor
o Biologiska processer
o Fotokemiska processer
o Vegetationskallor

(Jeno m.fl., 2021)

2.2 Dioxiners paverkan pd natur och ménniska

Vixter tar upp dioxiner som i sin tur paverkar dess vévnader samt fréer (Hanano
m.fl., 2018). Vilket senare leder till att djur som é&ter av den vixten kommer att
ackumulera dioxinet uppat i niringskedjan.

Djurs organ péverkas av dioxin dér forskning har visat tydlig pé atrofi av tymus, ett
organ for immunforsvaret, (Vos & Mosre, 1973), vilket betyder att organet minskar
i storlek (fortvinar) (Nationalencyklopedin - atrofi, 2022). Cancer och
reproduktionssvarigheter dr dven ndgot som dioxin kan ge bade djur och ménniskor
(Kogevinas, 2001).

2.3 Jordfraktioner

Storleken pa jordfraktioner har betydelse for vilken saneringsmetod som kan
anvindas pa ett fororenat omrade. Ar det jordtyper med storre fraktioner som sten

2(24)
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och block kan vatten ha ett hogre flode (permeablitet) vilket gor att fororeningar kan
sprida snabbare men &ven innebéra att vissa saneringsmetoder passar béttre dn
andra.

3 Syfte och fragestillning

Syftet med denna studie &r att utvirdera saneringsmetoder som gors in-situ eller on-
site for dioxinfororenade omraden och ta fram forslag pa lampliga
saneringsmetoderna for nagra valda dioxinfororenade omraden.

Fragestillningarna som arbetet har utgatt ifran ar:

1. Redogora for och beskriva vilka in-situ saneringsmetoder finns for att
efterbehandla dioxinféroreningar i mark och grundvatten.

2. Hur kan ett fororenat omréde utvérderas for att ta fram en lamplig
saneringsmetod?

3. Genomfora en utvirdering av befintliga férorenade omrédden avseende
dioxiner och ta fram forslag pa lamplig saneringsmetod for det fororenade
objektet/omradet.

4 Metod och material

Information om olika saneringsmetoder som &r mer etablerade dr hdmtad frén
atgirdsportalens hemsida. De senaste metoderna som ej har anvénts i lika stor
utstrdckning kommer frén projekt som beréttades om pé foreldsningen for SGU och
deras forskningsartiklar de refererar till. Artiklar har ocksé sokts via hemsidan Web
of knowledge.

En del av datainhdmtningen kommer frén material som Lisa Lundin och Mats
Tysklind frdn Umed universitet har skrivit och redovisat tillexempel foreldsning for
SGU (https://youtu.be/NCdexrUie38) har varit god kélla for information.
Information har 4ven hdmtats frén deras olika projekt och artiklar/rapporter samt
dven andra artiklar via hemsida men alla saneringsmetoder har ej tagits med da
syftet med denna undersokning &r att titta p& metoder for sanering av mark och
grundvatten som kan goras in-situ/on-site (pa plats).

Riktvarden for mark och grundvatten som det refereras till i rapporten &r himtade
fran Naturvardsverket. For mark finns riktvérden uppsatta for kénslig
markanvindning (KM) som ska ge skydd for ménniskor och miljé dér marken till
exempel ska anvindas till bostdder. Mindre kénslig markanviandning (MKM) ér
markomraden som anvinds till industri och kontor dar méinniskor och djur inte
vistas pa samma sitt. Vid vissa tillfédllen som i detta fall, kan &ven platsspecifika
riktvirden raknas fram for att platsens forutséttningar skiljer sig frén vad
Naturvardsverkets har réknat in (Boverket - Fororenade omrdden, 2019).

3(24)
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Genom att granska de huvudstudier som valdes har ett monster hittats for vad for
aspekter som de tycker dr viktiga men i detta arbete har &ven fokus pé vissa
miljokvalitetsmal har lagts till som é&r relevanta i en marksanering samt att det ska
vara minskande av transporter och ske in-situ. Varje in-situ och on-situ metod har
utvérderats via héllbarhetsaspekterna som har varit relevant for detta arbete och
detta har sedan sammanstéllts i en tabellform. De valda miljokvalitetsmalen finns i
tabell 1. Aven granskning av SGIs riskvérdering (https://www.sgi.se/sv/vagledning-
i-arbetet/fororenade-omraden/fran-inventering-till-atgard/riskvardering/) har varit
till god grund for resultatet.

Tabell 1 - Valda Miljokvalitetsmal

Giftfri miljo
Hallbara stiader

Begrinsad klimatpéverkan

Grundvatten av god kvalité

Tvéa fororenade omraden har studerats som fatt minst huvudstudien genomford i
atgdrdsprocessen. Nar en huvudstudie dr gjord finns det mer information, sd som
provtagningar, jordarter och sé vidare. Det gor studien léttare da inga provtagningar
behovde goras utan utgick fran den information som redovisas i huvudstudien. I
valet av huvudstudier, valdes tva olika industrier som har lett till att det har blivit
primért fororenat med dioxin, vilket i detta fall blev ett tidigare
bekdmpningsmedelforetag och ett tidigare sdgverk med doppning. I undersdkningen
har omgivning, provresultat frdn mark och eventuella grundvattenprov tagits till
beaktning fran huvudstudierna och @ven vilka parametrar de har tagit med for att
utvérdera det fororenade omrédet.

I denna studie har varken négra métningar pé djur eller médnniskor gjorts. De
ndmnda foretagen som har varit konsulter for kommunernas rikning har blivit
meddelade om att de nimns i denna studie och har godként att det &r okej men de
har ej faktakollat denna text. Likasa har bade Lisa och Mats fran Umea Universitet
meddelat att de godkénner att bli ndimnda vid namn men dven de har ej begért att fa
lasa arbetet for faktagranskning. De tidigare foretagen som fanns pa platserna finns
¢j langre kvar och har dérfor inte kunnat kontaktas.

5 Resultat

5.1 Saneringsmetoder
Vid val av saneringsmetod ar det viktigt att se efter saneringsmetodens egenskaper

som passar den fororening som den ska omhéinderta. Dioxin som binder hért till
organiskt material behdver en saneringsmetod som kan fa den att sléppa frén
materialet den féster sig vid, for att senare destrueras. Alternativt kan
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saneringsmetoden bryta ner dioxinet ihop med det organiska materialet den har
bundit sig med. Tva andra alternativ ér att med vérme destruera dioxinet eller kapsla
in jordmassorna/marken, nedan beskrivs saneringsmetoder som bygger pa detta.

5.1.1 Jordtviitt
Dioxin kan lossna ifran det organiska materialet med hjilp av metoden jordtvitt. |

denna metod tillfors 16sningsmedel som far dioxinmolekyler att lossna fran det
organiska materialet och foljer dd med vattnet som losningsmedlet pumpas ner med.
Jordtvitt kan ocksé anvéndas i ométtade zoner dér gravitationen for ner vattnet med
16sningsmedel 1 dammar eller diken. Fororeningarna pumpas upp langre bort i
grundvattenriktiningen fOr att senare renas i en station pé plats. Eftersom det ska
pumpas igenom vatten med 16sningsmedel kommer jorden att behdva vara av
mellanstora fraktioner s& som sandig jord. Det hoga trycket kommer dock att gora
att mer téitare jordarter kan saneras ocksa men om en hog effektivitet eftersoks sa
behover jorden vara mer genomslépplig (Jonsson m.fl., 2010; Atgdirdsportalen -
Jordtvdtt (in-situ), 2021).

I analyser fran 2010 har det visat sig att etanol har en bra effekt som 16sningsmedel
vid sanering av dioxin i mark. Testerna gjordes pa flera olika typer av
jordfraktioner, etanolkoncentrationer samt temperaturer. Det visar sig att tvittcykler
och etanolkoncentrationen var det som var mer avgorande i hur effektiv etanol var
pa dioxin. Temperaturen som testades var 20°C och 60°C, déir bada hade lika god
effekt (Jonsson m.fl., 2010). Tabell 2 visar effektiviteten hos de olika jordarna och
koncentration av PCDD/F.

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

Total Koncentration LOI Vatten-
Jordar borttagnings- PCDD/F (pg- %) innehall
effektivitet (%) TEQ/g dw) T (%)
Jord 2
Sandig-siltig o8 930 34 39
Jord 3
ogkoncenFranon 97 7300 40 51
av organiskt
material
Jord 4
Finpartiklar lera-
P e 85 8100 37| 15
siltigt jord,
grafitpartiklar

5(24)
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En fororening innehaller séllan ett enda &mne och den hér saneringsmetoden har en
bred anvindningsbarhet pa flera fororeningstyper och speciellt de som ligger hart
bundna i marken. Nackdelar att tinka pad med denna metod ér att personal pa plats
jobbar med 16sningsmedel som generellt kan vara hélsofarliga och kan bland annat
fatta eld enligt atgardsportalen. I det geologiska perspektivet kan det hoga trycket
som marken utsétts for ge sprickor och lickage av 16sningsmedel och férorening
kan da spridas vidare. En osékerhet rdder kring hur l&ng behandlingstiden dr och
saneringsmetoden &r dven inte optimal i jordar som ar lagpermeabla
(Atgdrdsportalen - jordtvitt (in-situ), 2021). Jordtvitt gar att kombinera med
destruktion via forbrianning eller lata dioxinet fésta pé ett filter (kol) for att senare
destrueras (Lundin & Tysklind, 2019) men det gér dven att lata fororeningen
oxidera med hjilp av kemisk oxidation (4tgdrdsportalen - jordtvitt (in-situ), 2021).

5.1.2 Kemisk oxidation
En annan typ av jordtvétt som har god effekt pa dioxin dr kemisk oxidation. I denna

saneringsmetod utnyttjas Fentons reaktion for att f& dioxinmolekylerna att brytas ner
(Lundin & Tysklind, 2019). Denna metod anvinds oftast i kédllzoner under
grundvattennivén nir den genomfors in-situ men med hjilp av tensider/ytaktiva
dmnen kan fororeningar som 4r fast i jordmatrisen éven atgirdas. Oxidationsmedlet
pumpas ner i rér och reagerar sedan med fororeningen och vid fullstdndig oxidation
bildas koldioxid och vatten (4tgdrdsportalen - Kemisk oxidation, 2019).

Denna reaktion betyder att en dvergangsmetall, oftast jirn (Fe*"), och viteperoxid
(H20,) blandas for att skapa en oxidations katalysator, sa att hydroxyl radikaler kan
bildas (se reaktion nedan) och neutralisera olika stabila féroreningar i vatten och
mark, till exempel dioxin (Lee m.fl., 2009) (Birnstingl, 2011)..

H,0, + Fe?* — Fe3* + OH™ + HOe

Saneringen gér snabbt och tar mellan veckor och ménader for att metoden ska uppna
goda resultat vilket &r en fordel. Utdver detta gér metoden att anvénda dven under
byggnader och nér verksamheter &r i drift p& platsen samt att den fungerar bra i
lagpermeabla zoner, vilket metoden jordtvitt ovan inte r optimal for. Nackdelen
med metoden é&r att véteperoxid och andra oxidationsmedel kréaver stor forsiktighet
och reaktionen ger bést resultat vid ett lagt pH (ca pH3) vilket kan bland annat
skada ledningar, ror i marken och organismer. Dérfor kan det vara en bra 16sning att
anvénda sig av denna metod ovanfor mark i bassédng for att skydda marken. Utdver
detta kan saneringsmetoden bli dyr om den fororenade jorden har hog organisk halt
da det kommer kriva en storre mingd oxidationsmedel (Atgdirdsportalen - Kemisk
oxidation, 2019).

5.1.3 Fytosanering

Fytosanering innebér att véxter tar upp fororeningen via rotterna och binder
fororeningen. Det ér dock ovanligt att vixter tar upp dioxin pa grund av att &mnet &r
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hydrofobiskt, men i studier har det visat sig att véxter s som zucchini, gurka och
pumpa extraherar stora mangder dioxin (Haglund, 2007). Detta har upptéckts via
analyser av blad och blommor som da har innehéllit dioxin (Haglund, 2007). Detta
ar positivt for att dioxin d& samlas i véxten och kan tas omhand men negativt &r att
nér véxter vissnar och tappar blommor och blad, kan dessa spridas med vind och
fororena andra platser med dioxin (Atgdrdsportalen - fytosanering, 2020). En del av
dioxinerna som finns i den férorenade marken nér inte vixten for att extraheras in i
véxten utan bryts ner innan de nér rétterna pd grund av mikroorganismer som bryter
ner dioxinmolekylerna. Véxterna bidrar indirekt till aktivitet av mikroorganismerna
som bryter ner dioxinerna. Det &r dock svért att veta hur mycket vixterna bidrar till
forhojd aktivitet och vad som &r normal aktivitet av mikroorganismerna dé inga
sdkra metoder for att méta véxternas paverkan pa mikroorganismerna pétriffats
(Haglund, 2007).

5.1.4 Biologisk nedbrytning
Att tillsatta mer av mikroorganismer eller tillsétta ndringsémnen som fér de

mikroorganismer som kan bryta ner dioxin att trivas, kallas biologisknedbrytning/-
behandling (4tgdrdsportalen - Biologisknedbrytning, 2018). Detta ér en snill
process for marken och det tillsdtts inga starka medel for att bryta ner
dioxinmolekylerna, vilket gor att de organismer som finns i marken kan bevaras och
inte ta skada av starka kemikalier eller hga temperaturer. Det som déremot kan
vara problematiskt dr om det 4r ménga olika dioxinmolekyler. Om jordmassorna har
dioxiner dér kloratomerna i molekylen befinner sig i positionerna 1,4,6,9 kan
organismerna producera ett giftigare dioxin dér kloridatomerna ar i positionerna
2,3,7,8. Det fungerar dven at andra héllet dar det giftigare dioxinet reduceras till en
mindre giftig (Guemiza m.fl., 2017). Detta gor att det &r viktigt att ha god kdnnedom
om vilka dioxinmolekyler, kongener, som befinner sig i den férorenade marken som
ska saneras. Hur l4ng tid behandlingen tar kan vara svart att berékna samt att
behandlingens effektivitet minskas nér temperaturen sjunker (Atgdrdsportalen -
Biologisknedbrytning, 2018).

5.1.5 Termisk behandling/forstorelse
Den sista atgdrdsmetoden som destruerar dioxinet &r termisk behandling/forstorelse.

Virmestavar fors ner i jorden for att virma upp marken till den temperatur som far
fororeningen att 6vergé till gasform. I mitten av det fororenade omradet placeras ett
annat ror som suger upp gasen fran marken. Den hir metoden gynnas av lag
permeabla jordar di detta ger en bittre spridning av virmen. Angorna som bildas
sugs senare upp genom ett ror for att filtreras genom ett filter (till exempel kolfilter)
eller for att genomga ytterligare en uppvéirmning for att destrueras (Atgérdsportalen
- Termisk behandling, 2018). Temperaturen behdver komma upp 300°C for att 4
dioxin till gasfas(Lundin & Tysklind, 2019). Vilket gor att det dr en dyr process dé
det kravs mycket el eller gas som anvénds for att virma upp elementstavarna
(Atgdrdsportalen - Termisk behandling, 2018).
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metoder har brister géllande energiatgédng och virmeutsondring dir en stor svérighet
ar att fa en jdmn temperatur som inte ger bakslag dér dioxin kan bildas, vilket for
héga temperaturer kan bidra till. En annan nackdel med metoden é&r att nir arbetet
sker 1 hdga temperaturer kommer det att utgdra en risk for skador pa djur och
ménniskor. Darfor ér det extra viktigt att omradet dr inhidgnat och personal pa plats
har goda kunskaper i de sdkerhetsregler som géller. Det positiva dock é&r att atgdrden
gors pa kort tid, det fungerar p4 ménga olika organiska fororeningar och ger dven
hog massreducering av fororening (4tgdrdsportalen - Termisk behandling, 2018).

Atgiirdsmetoderna som beskrivs hér nedan bromsar méjligheten for fororeningen att
sprida sig. Dessa tvd metoder heter inneslutning/barridrteknik och
stabilisering/solidifiering.

5.1.6 Inneslutning/barriirteknik

Forstndmnda innebér att fororeningen sténgs in med hjélp av véggar som installeras
i marken runt om fororeningen. Denna metod dr méngsidig da den passar till de
flesta jordfraktioner forutom sten och block som forsvarar arbetet med att fora ner
viggarna i marken. Det &r en relativ snabb metod att installera som gér att anvénda
sig av nér det krévs en snabb atgérd for att skydda 6vrig natur runtom. Osékerhet
finns dock 1 hur ldnge fororeningarna stannar innanfor inneslutningen/barriéren da
fogar och tétningar kan spricka och gora att fororeningarna kan lécka ut
(Atgérdsportalen - Inneslutning, 2018).

5.1.7 Stabilisering/solidifiering

Vid en avhjélpning med metoden stabilisering/solidifiering blandas additiv med de
fororenade jordmassorna for att kapsla in/stelna fororeningarna har fast sig pa.
Metoden lampar sig bést for jordmassor som bestér till storst del av sandiga eller
grusiga massor och har mindre framgéng p& massor med storre fraktioner sdsom
block och sten med anledning av att borret som anvinds for att skapa utrymme till
additivet direkt i marken kommer troligtvis att ha svart att ta sig igenom de harda
blocken i marken och fa en tét och jimn inneslutning. Metoden kan innebéra att
marknivan kan péverkas och nivén hdjas nér stabiliseringsmassan tillsétts. Vissa
stabiliseringsmedel kan paverka befintlig pH-niva och vid lagt pH medfora att
metaller urlakas och bidrar till spridning av féroreningen. Vid sjunkande pH kan
metaller urlakas och fororena marken. Metoden &r inte permanent dé stabiliseringen
med tiden vittrar sonder. Nér hog varme anvinds for att stabilisera tillsatserna dkar
risken for personal vid utforandet (Atgérdsportalen - Stabilisering/solidifiering,
2018). I vissa fall sker uppvérmningen till en sadan temperatur att jordmassan
smélter, sé kallad vitrifikation eller forglasning (Lundin & Tysklind, 2019).

Tabell 3 &r en egen sammanstéllning av information, hdmtat fran atgirdsportalen
och forelédsningen av Lundin och Tysklind, som ger en 6verblick dver de olika
saneringsmetoderna har bést effekt i de olika jordarter. Kryssen (X) ér de jordarter
som metoden kan ha god effekt pa, dubbla kryss (XX) dr markerade for jordarter dér
metoden har vildigt god effekt. Vid minustecken (-) finns det nackdelar med
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metoden. Dér information saknas kring saneringsmetodens lamplighet eller ej, har

rutan ldmnats blank.

Tabell 3 - Saneringsmetoders potential inom olika jordarter. Sammanstéllt med hjélp av information

frén atgérdsportalen.se samt foreldsningen av Lundin och Tysklind.

on
= =
= 3 £ - g el 2.
g 2 5 ZE £ £ 2 £
Metod: S S g S > 2 R 25
5 % g 28 ¢ %S z 2
S e g s Z £ £ =2
51 <3 = é g 8 S
M i
In-situ X X X X X X X
On-site X X X X
Passar X X X X X X -
lerjordar
Passar
o X X X X X X -
siltjordar
Passar XX X X X X X X
sandjordar
Passar
grusp{dar X X X - Grus Grus
eller storre
fraktioner
Hog
koncentrgtlon X B X X X
av organiskt
material

5.2 Héansynstaganden vid utvérdering av fororenade omraden
Att analysera och utvérdera ett fororenat omrade kréiver att flera aspekter tas med.
Det ér inte bara fororeningen i sig som ska utvéirderas utan dven hur fororeningen
paverkar omradet vid utebliven atgédrd samt vilken paverkan olika saneringsmetoder

ger.

En sanering ar ofta ett stort ingrepp pa miljon som medfor olika typer av
konsekvenser baserat pd ndromradets forutsittningar. Vid saneringsétgéirder intill

eller i bostadsomréden &r damning, buller och trafik ofta ndgot som beror de
nérboende. Det dr viktigt att grannar till en planerad sanering far horas och att

verksamheten anpassas sd att minimal storning uppstar. Ar det en saneringsmetod
som &r effektiv och ger gott resultat snabbt kan buller och liknande vara
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overkomligt en kortare period da saneringen utfors. Det kan dven handla om vilken
tid p& dygnet som saneringsprocessen far vara i gng. Ar det ett omrade med
minniskor som arbetar mycket dagtid kan arbetet ske under denna tid p& dygnet. Ar
det fororenade omrédet pé en plats dér det &r mycket trafik kan det leda till att den
behover ledas om eller att de lastbilar och maskiner som ska till platsen behdver en
alternativ vig for att ta sig fram da den etablerade vigen inte &r tillriackligt bred eller
liknande.

Om en saneringsétgérd utfors i ett natur- eller skogsomrade bor hénsyn tas till
eventuella kénsliga vaxter eller djur. Nyttan med saneringsatgédrden kan d& behdva
vigas mot skyddade och rodlistade arter i omradet. Da in-situ sker i marken kan de
16sningsmedel, varme eller andra ovanliga tillstdnd for miljon pé plats, skada de djur
och véxter som lever dér. I detta fall dr dioxin redan skadligt for de flesta véxter och
djur vilket gor vissa av de saneringsmetoder som sker in-situ inte dr virre dn
fororeningen i sig. Alternativt kan platsen efter sanering fa en restaurering med
viktiga véxter och gynnande boplatser for de djur som engang fanns dér eller som
finns dér men har tagit skada av bade dioxinet och saneringen. De djur som inte
finns under marken kommer troligtvis inte ta skada av saneringsmetoden om de inte
lyckas komma in pa det inhiignade omradet dér saneringen pagér. Aterinfora olika
mikroorganismer eller liknande kan vara en hjélp till att véaxter och djur kan komma
tillbaka och trivas.

Kulturmiljon bor ocksa visas hdnsyn dér framfor allt fornlédmningar kan finnas i ett
omrade dér en saneringsatgérd planeras. Det kan vara byggnader som har ett
kulturvérde som behover vervéigas om det kan flyttas pa for att komma &t, anvénda
sig av saneringstekniker som gar att ta sig in frén sidan eller isolera marken under
byggnaden med hjilp av barriir eller stabiliseringsteknik dér kontroller sker 16pande
for att se att fororeningen inte ror pa sig.

Platsens nuvarande och framtida anvindning &r viktigt att ta hénsyn till i
forberedelserna till valet av saneringsmetod. Om en plats planeras for bostéder eller
park dér folk kan ha picknick eller liknande, behdver dtgérderna klara av att sénka
fororeningen i marken till under riktvérdet for KM. Ska det saneras for att bygga
industriomrade behdver inte saneringen klara lika laga riktvirden, dé riktvérdet
MKM ir acceptabelt for platsen. mindre kénslig markanviandning som finns
framtagna har satt riktvirdet for dioxin i kénslig markanvéndning till 0,02ng/kg TS
och MKM ir 0,2ng/kg TS. Aven om den styrande fororeningen for metodvalet av
saneringsétgird ér dioxin finns ofta andra féroreningar pa platsen som ska avhjélpas
vid saneringen. Det ar vanligt att dioxinférorenade platser dven har klorfenol,
fenoxisyror eller klorkresoler som ingér i olika bekdmpningsmedel (NVE -
Fenoxisyror, u.4.; /ftgc'irdsportalen - Klorfenoler, u.a.; PubChem, u.a.). De
gemensamma &r att de &r organiska foreningar som innehéller klor och &r
uppbyggda av bensenring/-ar och binder till organiskt material (SGU, u.4.). Darfor
kan manga av de fororeningar som kommer tillsammans med dioxin kunna
behandlas med nagra av de saneringsmetoder dioxiner kan dtgérdas med.

Vid en sanering ér det avhjélpande av det giftiga &mnet pa platsen som ligger i
fokus och dérmed bidrar det till Sveriges nationella miljokvalitetsmal giftfri miljo. I
detta miljokvalitetsmal ska spridning av farliga &mnen forebyggas och minskas
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(Sveriges Miljomal - Giftfri Miljo, 2022). For att jobba med detta mal i sanering av
fororenat omréde riacker det har med att stoppa spridningen och inte avlégsna
fororeningen frén platsen.

Vidare berors dven andra miljomal sésom god bebyggd miljo som skapar
forutsattningar for hur ménniskor kan nyttja olika omraden, sa éven de fororenade.
Detta kan bade rora sig om parker for ménniskors vdlmaende men dven att platser
ska kunna anvéndas till bostdder, industrier och andra verksamheter.

Miljomaélet begransad klimatpaverkan kan uppnas om valet av saneringsmetod inte
bidrar till 6kad klimatbelastning genom exempelvis orimligt ménga och tunga
transporter. Det ar till storst del forbranning av fossila brinslen som star for den
storsta delen av klimatforandringarna i bade Sverige och virlden (Sveriges Miljomdl
- Begrdnsad klimatpdverkan, 2022), vilket gor att transporter i saneringsarbete
behover minskas for att hjdlpa istéllet for belasta klimatet.

Det ér en del miljokvalitetsmal som kan kopplas till sanering av fororenade
omraden. Grundvatten av god kvalitet 4r ett mal som ticker in bade dricksvatten
men dven sjoar och vattendrag som &r vaxter och djurs livsmiljoer (Sveriges
Miljomal - Grundvatten av god kvalitet, 2022).

I slutdndan &r det en frdga om ekonomi. Alla delar ovan har ekonomisk del i sig som
kan gora att den totala kostnaden kan stiga. Saneringsmetoder som schaktning med
deponering &r vanligt forekommande da det brukar vara ett billigare alternativ och
samtidigt f4 de fororenade massorna att hamna pa en plats déir de inte kan skada
ménniskor eller miljé. Andra metoder kan vara dyrare men kan ge mer én bara ett
bra saneringsresultat, till exempel halla det in-situ eller on-site ger mindre
koldioxidutslépp da transportméngden minskas och bidrar till Sveriges
miljokvalitetsmal begrénsad klimatpaverkan, som annars skulle motarbetas.

I tabell 4 nedan har en sammanstéllning gjorts av de olika saneringsmetoder och
deras effekter pa de olika delar som nédmnts i1 ovanstédende text. Poédng frén -1 till
+2), ddr minus dr om det har en délig effekt i sammanhanget och +1 &r att det har
god effekt och +2 att det har extra god effekt. Pa sista raden summeras poidngen for
att visa vilken metod som har bast effekt for samtliga aspekter.
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Tabell 4 — Podngbeddmning av hur vil saneringsmetoderna uppfyller de olika aspekterna av hansyn

Aspekter Objekt Metod
~ M ~
. L g £ 32 | 42 | 25| 22
2=t 15 & 2= ‘g 53
5 ES g g | EE | 22| 2%
5| 2% ¢ 25 | €5 | ¢E| 3%
2 2 © | EE| &3
In-situ 1 1 1 1 1 1 1
On-site 1 1 0 0 1 0
Passar lerjordar 1 1 1 1 1 1
Passar siltjordar 1 1 1 1 1 1
Passar sandjordar 2 1 1 1 1 1
Passar grusjordar 1 1 0 1 1
Hog koncentration av
. . 1 - 1 1 1 1
organiskt material
Sanering till KM 2 1 2 0 0
Sanering till MKM 2 1 1 2 0 0
Kulturldmningar 0 1 1 2 1 0 0
Radlistade arter over | | 0 | | 5 2
mark
Rodlistade arter under
- - 1 1 1 1
mark
Sanering kan ske aret | | _ ) | 1
runt
Ex-situ sanering under
50km avsténd
Miljokvalitetsmal
Giftfri miljo ! ! ! ! 0
Miljokvalitetsmal
Hallbara stdder ! ! ! ! ! !
Miljokvalitetsmal
Begrinsad 1 1 2 2 1 1
klimatpéverkan
Miljokvalitetsmal
Grundvatten av god 2 2 1 1 1 0
kvalité

Da bade jordtvitt och biologisk nedbrytning fr samma poéng, far andra aspekter
riaknas in sa som vilken av dessa tva som kan utf6ras under storre delar av aret,
vilket da ger jordtvitt battre chanser samt att osdkerheten 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 tva &r for en fastighet har tagits fram.
Huvudstudierna har summerats med vilken typ av industri som funnits pé
fastigheterna, vilka fororenade &mnen som finns och vad de har valt att anvénda for
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saneringsmetod/-er for platsen. Platsernas jordfraktioner har dven tagits med i denna
rapport for att kunna se vilka saneringsmetoder som kan passa och méangden
jordmassor som transporterats bort for att se midngden transporter detta genererade.

5.3.1 Bestorps sigverk i Linkoping

Kemakta har p& uppdrag for Linkdpings kommun gjort en huvudstudie for sagverket
i Bestorp som fanns under aren 1903 till 1958 dér behandling med klorfenol av
virket mot blanadsskydd anvéndes fran 1940 och fram till sdgverket lades ned. Det
var inte bara impregnering av virke som skedde pa platsen, utan det fanns éven
nagra kolmilor och en tjdrfabrik. Idag finns olika fastigheter pé platsen, bland annat
privatbostédder, batklubbslokal, servicehus och forskola.

Fran den miljotekniska markunders6kningen kunde fororeningar dver riktvirdena
for KM och MKM hittas, avsende dioxin, klorfenol, bensen, PAH (summa M och
H), Fenoler + kresoler och kadmium. Den priméra fororeningen pa platsen &r dioxin
som i tabell 5 visar pa hoga vérden for hilften av proverna och nigra toppar som
sticker ut sdsom platsen utanfor sdghusets véstra sida som hade ett virde pa

190 000ng TEQ/kg.

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

Amne Min Median Medel 75%- 95%- Max KM MKM
perc. perc.
Dioxin 3,1 155 6602 1300 15900 | 190 20 200
000

Materialprover fran saghusbyggnadens visar pa hoga halter av dioxin. Totalt sex
prover togs varav tre i trakonstruktionen och tre i betonggolvet. Traproverna visade
halter mellan 1 200 — 3 200ng/kg och betongproverna mellan 160 — 33 000ng/kg.

Bark och spanmaterial fran sdgverket har anvints som fyllnadsmaterial pa hela
omrédet. Proverna visar pa span och bark kontaminerat med dioxiner pa 0,1-1 m u
my (Pettersson m.fl., 2012).

De geologiska forutsattningarna pa platsen bestar av sandig morén, glacial lera, torv
och berg i dagen enligt kemaktas huvudstudie. Avrinningen for vattnet i omradet har
olika riktningar och vissa massor i det fororenade omradet ligger delvis under
grundvattenytan. Detta gor att fororeningar kan spridas bade med nederbérd och
med grundvatten som flodar igenom. Aven om dioxin 4r ett stabilt imne kan det
organiska materialet som dioxin har fést sig pa att bli 16st (DOC) och kan d& folja
med de vattnet som kommer med till exempel regn (Lundin & Tysklind, 2019). Det
finns inga ytligt grundvatten for dricksvatten utan de dricksvattenbrunnar som finns
ar bergborrade enligt huvudstudien.
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Kemaktas forslag till saneringsmetod for det dioxinfororenade omradet pa Bestorps
f.d ségplats ar schaktning med forbranning och deponering med efterfoljande
overtackning

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

5.3.2 BT kemi i Teckomatorp (norra och sodra)

BT kemi i Teckomatorp ar kénd som den forsta miljoskandalen i Sverige och var det
som lade grunden till begreppet miljobrott (Marald, 2002). BT kemi (Bonnelyche
och Thurdée AB) startades 1965 i den gamla sockerfabriken i Teckomatorp. Redan
ett &r efter uppstarten borjade grannar klaga pa lukt samt forédndringar i naturen.
Under borjan av 70-talet uppticktes nedgravda tunnor av bekdmpningsmedel och
trots garantier frn foretaget att inga fler tunnor hade grévts ner fann lansstyrelsen
1977 ytterligare 600 nedgridvda tunnor pa omradet med giftigt avfall. Detta ledde till
konkurs for BT kemi i samband med att tillsyn och sanering krivdes av Malmoéhus
1an 1976 (Englov & Wickstrom, 2011; Marald, 2002). Mycket av de fororenade
jordmassorna och delar av de rivningsavfall pé sodra sidan flyttades till den norra
sidan som ligger norr om jarnvagen som delar fastigheten i tvé och gjorde att
fastigheten fick tva huvudstudier uppdelad i norra och sédra (Englév & Wickstrom,
2011).

Enligt saneringsrapporten frain SWECO patrédffades fororeningar avseende
fenoxisyror, klorfenoler, klorkresoler, dinoseb, dioxin samt antimon upptickas i
flera provpunkter. Miangden fororenade massor med de tre forstndmnda
fororeningarna uppgick till 2-3,5 ton. Jordlagren for platsen bestar till storst del av
sand, silt och lera enligt SWECOs undersokning fran 2015. De lyckades dven
identifiera 3 olika grundvattenmagasin och finns i den s6dra omrédet av BT.

Det var tva olika saneringsmetoder som huvudstudien hade kommit fram till.
Antingen skulle schaktning med termisk behandling utforas eller fysisk inneslutning
(Skold m.fl., 2016). Den valda saneringsmetoden blev schaktning med termisk
behandling ex-situ. Olika problem uppstod hos de foretag som forst hade atagit sig
uppdraget. Det ena hade bristande resultat i provsaneringen och till det andra
foretaget hade information om méngden antimon i jordmassorna varit felangivet.
Tillslut hamnade de fororenade jordmassorna hos ett foretag i Tyskland vid namn
Bilfinger Berger i Bremen som tog emot 77 000 ton jordmassor och detta inneholl
en koncentration pd 170g dioxin. Resultatet av denna sanering blev att 85% av
fororeningarna reducerades (Englov & Wickstrom, 2011).

5.4 Transporter och klimatpdverkan

Niér de fororenade jordmassorna har transporterats bort ska nya ersétta de gamla.
Detta kan leda till att invasiva arter kan sprida sig mer i Sverige och detta kan leda
till stora konsekvenser s& som att de kan sl ut inhemska arter som finns i ndrheten
av det sanerade omrédet.

Nir ett fororenat omrade ska utvirderas och granskas bor avstand till
saneringsanldggningarna vérderas hogre i analysen &n idag sa det inte blir 14nga
strdckor som i fallet med BT kemi som ékte till andra léander for att fa jordmassorna
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sanerade och likasa var 15mil for transporterna for sagverket i Bestorp en lang
stridcka. Att behandla delar av platser med saneringsmetoder som gors in-situ kan
dven mal som begrinsad klimatpaverkan gynnas om transporter minskas.

5.4.1 Klimateffekt av bortfraktning och aterfyllning

Totalt uppgick de fororenade massorna till 23 310ton for sdgverket i Bestorp och en
lastbil med slip rymmer cirka 30ton (4dkersberga Lbc, u.4.). Detta blir 777
transporter for att frakta bort massorna vid en ex-situ sanering men det ska dven
fraktas dit nya massor efter. En sddan lastbil slédpper ut cirka 910 gram CO; per
kilometer (olastad) och vid lastad 1467 gram CO; per kilometer (Carlsson &
Forslund, 2020). Dé de lastbilar som kor med fororeningar inte kan ta med sig nya
rena massor tillbaka pé grund av risk for korskontamination, s& kommer lastbilen att
kora olastad tillbaka vilket leder till att de kommer bli manga kilogram utslépp av
COs,. De ndrmaste alternativen av mottagningsanlédggningar som huvudstudien
redovisade fanns beldgna cirka 150 kilometer bort, vilket innebér att en transport ger
cirka 220 kilogram CO> (enkel resa). Totalt blir det cirka 170,94 ton
koldioxidutslépp lastat plus cirka 106,06 ton koldioxidutslapp under resorna tillbaka
med tom last. Detta ger ett utsldpp pa 277 ton for borttransportering.

I BT kemis fall hade utsldappen for transport med samma utrédkning som ovan varit
cirka 3,765 ton CO»/km for att frakta bort 77 000 ton jordmassor. Fran Teckomatorp
till Holland é&r det 828 kilometer och fran Holland till Tyskland 445 kilometer
(avstand hédmtad fran Google maps). Tillsammans &r det en stricka pa 1273
kilometer, vilket ger ett utsldpp pé cirka 4793 ton CO,.

5.5 Saneringsalternativ till de féororenade omradena

Kartldggning av dioxinfororening bor goras inte bara 1 mark utan éven for
grundvatten. Aven om dmnet ir en stabil fororening som féster sig hért till organiskt
material som dé stannar oftast néra markytan, kan fortfarande det organiska
materialet vara 10st. Detta betyder att dioxinet pé det organiska materialet kan folja
med nederbdrden till grundvattnet. Detta giller framst platser dir det dr hoga
koncentrationer av organiskt kol/material da de kan vara bundna till 16st organiskt
kol/material (DOC/DOM) (Lundin & Tysklind, 2019).

Av de tekniker som finns idag for att sanera finns det en del som kan anvindas in-
situ eller on-site. Genom att anvénda nagot av dessa metoder kan en minskning av
transporter ske. Att minska detta ger en mindre méngd koldioxidutslépp under
saneringen samt att risken for spridning av fororeningen lingst med transportvigen
kan minimeras. Det dr dérfor sanering utan schaktning ar ett bra alternativ da det
minskar nagra riskmoment. Detta medfor att valmoéjligheterna for saneringsmetoder
blir farre d& varken ex-situ eller on-site sanering kan anvindas. Genom att anvénda
saneringsmetoder som inte innebér att schaktning genomfors minskar risken for
damning som i sin tur kan leda till en spridning av féroreningarna till nérliggande
sjOar, bostdder och akrar. For att stoppa damningen vid en schaktsanering brukar
omrédet bevattnas. Det &r dven vanligt att massorna pé lastbilen bevattnas for att
forhindra damning under transporten. Detta gors oftast med farskvatten fran
dricksvattenbrunnar vilket &r ett sloseri med dricksvatten och de
grundvattenmagasin som dé toms.
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I granskningen av de tvé valda objekten som hade dioxin som primér férorening

kunde andra metoder ha valts for att minska transport, vattenanvéndning och

schaktning pé platsen. Vid

5.5.1 Bestorps f.d sigverk

Tabell 6 — Bestorps sammanlagda aspekter.

Aspekter Objekt Metod
80 50 ~ M ~ o0
Sagverk £ g 5 § %D cae g g = f;é % %
15 MR ] =3 &< 8= B =
) e | R TEEE| 82
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
Hog koncentration av 2 (t(_)rv pa
. . vissa 1 -1 1 1 1 1 1
organiskt material
platser)
Sanering till KM 2 2 1 1 0 0
Sanering till MKM 0 2 1 1 0 0
Kulturldamningar 0 0 1 1 2 1 0 0
Rodlistade arter dver 0 (Okint) | | 0 | 1 > 2
mark
Rédlistade arter under 0 (Okiint) 1 1 1 | 1 1 1
mark
Sanering kan ske aret runt 2 1 1 -1 -1 1 1
Ex-situ sanering under 0 (150km
50km avstand till néirmsta) 0 0 0 0 0 0 0
Miljokvalitetsmal
Giftfri miljo 2 ! ! ! ! ! 0 !
Miljokvalitetsmal
Hallbara stader 2 ! ! ! ! ! ! !
Miljokvalitetsmal
Begrinsad 1 1 1 2 2 1 1 1
klimatpéverkan
Miljokvalitetsmal
Grundvatten av god 1 2 2 1 1 1 0 0
kvalité
Metodens viktade 23 20-2 | 16-2 | 16-2= 21 12 12-2
betygssumma =18 =14 14 =10
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Sagverket 1 Bestorp har en komplex bild av féroreningar. I ett sddant drende kan det
vara svart att vilja bara en saneringsmetod da vissa metoder passar béttre for andra
fororeningar.

En metod som fungerar for dioxin och &ven manga av de andra fororeningarna ar
jordtvitt, som dr en bra metod mot organiska miljogifter. Féroreningen barium som
fanns med i provresultaten ér en metall som ska enligt atgdrdsportalen kunna
saneras med hjélp av jordtvitt. Féroreningar fanns dven under grundvattenniva
vilket gor att metoden fungerar ocksa bra. Tillsammans med etanol kan &ven det
gora att dioxin slédpper fran det organiska materialet sa dioxinet kan skdljas ner till
grundvattnet och pumpas upp till reningsstationen. Dér kan termiskbehandling ske
for att sanera den fororenade vitskan som kommer upp, alternativt kan
kemiskoxidation anvéndas i bassdng pa plats for att neutralisera dioxinet. De
ytligaste som metoden har svart att behandla kommer att behdva schaktas och
senare genomga en termisk behandling alternativt att dammvallar byggs upp for att
lata vatten med 16sningsmedel sjunka igenom den ométtade zonen frén markniva
och nedat.

Det fororenade byggnadsmaterialet fran sdgverksbyggnaden skulle kunna
forbréinnas genom en termisk behandling. Detsamma géller for span och
barkmaterialet. Detta foreslogs i huvudstudien och &r efter denna granskning en bra
metod att vélja.

Grundvattnet och dess fororening hade en stromningsriktning i flera riktningar som
forsvarar mojligheten att genomfora en sanering med barridrmetod i omradet. Om
metoden dnd4 skulle viljas hade den inte avhjalpt det fororenade omréadet utan bara
skjutit pa problemet till framtiden, dé osékerhet finns i hur ldnge titningar och fogar
kan halla innan det spricker och borjar lacka ut férorening.

En kemisk oxidation hade inte varit en optimal 16sning da marken innehéll en del
torv vilket 6kar midngden reaktionsmedel och da blir saneringskostnaden &nnu
hogre. Om det skulle vara sa att fororeningar finns dér laga organiska halter finns
och det befinner sig under byggnader, skulle kemisk oxidation fungera men detta
géller om fororeningen &r under grundvattenniva.

I huvudstudien framkommer det att de inte ser jordtvétt som en mdjlighet dé det ar
bostider i narheten men ej varfor. Dock skulle omradet delvis kunna saneras med
hjalp av denna metod. De markarbeten som skall goras i niarheten av bostdder kan
da schaktas upp och da genomga en tvitt i en mobil enhet, en bit bort fran
bostidderna. I omradet finns det inga naturvirden, det framkommer inte heller om
nagra rodlistade arter eller fornldmningar som skulle kunna forédndra valet av
saneringsmetod.

Den valda saneringsmetoden skulle kunna gynna de fyra miljokvalitetsmélen, Giftfri
miljo, begrinsad klimatpaverkan, héllbara stdder och grundvatten av god kvalité.
Béde att saneringsmetoden skulle kunna séinka fororeningshalten samt att minskat
antal lastbilstransporter.
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5.5.2 BT kemi

Tabell 7 — BT-kemis sammanlagda aspekter.

Aspekter

Objekt

Metod

BT kemi

Jordtvatt

Kemisk
oxidation

Fytosanering

Biologisk
nedbrygning

Termisk
behandling

Inneslutning /
barridrteknink

Stabilisering /
Solidifiering

In-situ

—_

On-site

Passar lerjordar

Passar siltjordar

Passar sandjordar

Passar grusjordar

— ===

— o= ==~

—_— == =] = =

ol|l~|~|~|o|~

—_ ===~

—_ ===~

Hog koncentration av
organiskt material

—

—_

—_

—_

Sanering till KM

Sanering till MKM

Kulturldmningar

S NN

= |~

Raodlistade arter over
mark

O | O ==

[\C T el e )

Rodlistade arter under
mark

Sanering kan ske aret
runt

Ex-situ sanering under
50km avsténd

Miljokvalitetsmal
Giftfri miljo

Miljokvalitetsmal
Hallbara stdder

Miljokvalitetsmal
Begrinsad
klimatpéverkan

Miljokvalitetsmal
Grundvatten av god
kvalité

Metodens viktade
betygssumma

24

22 -1

15-2

16-2=
14

20-1

19

11

BT kemis fororening har en nadgot mindre komplexitet dn sagverket i Bestorp. I
rapporten for sodra och norra omradet fanns mest fenoxisyror i grundvatten men det
framkommer inte om de gjorde ett prov for dioxin i vattnet. Aven om risken &r liten
har dioxin 4ndé& en mojlighet att ta sig dit via 16st organiskt material (DOC).
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Aven for denna plats hade jordtvitt varit ett alternativ som saneringsmetod. Platsen
bestar till storst del av smé fraktioner (sand, silt, lera) vilket passar metoden vid
anvindning av etanol. Aven antimon som &r en 16s metall i sur till neutral jord
(Atgdirdsportalen - Antimon, 2021) borde di kunna fdlja med i reningsprocessen in-
situ eller on-site dér antimon kan separeras fran jordmassorna. Husmaterialet som
ocksa var fororenat. kan genomgé en termisk behandling dir fororeningarna i
rokgaserna kan filtreras eller destrueras pd samma vis som ségverket, antingen on-
site eller ex-situ.

Aven for detta objekt fanns det ingen information om att det skulle finnas nigra
rodlistade arter eller naturvérden eller fornlimningar som skulle &ndra valet av
saneringsmetod. likasé hér hade de fyra miljokvalitetsmalen kunnat uppna i arbetet
med denna fororenade mark.

6 Diskussion

Malet med rapporten var att utreda och utvérdera alternativa metoder till schaktning
och deponering. Béde for att se till metoder for att minska pabyggnaden av deponi-
bergen och uttagen av jungfruliga massor och ddrmed skapa en béttre hushéllning av
resurserna men dven for att begrinsa andra negativa effekter sisom manga
transporter, damning och buller. Anledningen till att schaktning och deponering
fortfarande anvénds i hogst utrdckning, 4ven om ménga framgéngsrika alternativa
metoder har arbetats fram, dr for att kostnaden styr metodvalet. I Sverige ar det
billigare att schakta, deponera och aterfylla med nya massor &n att omhénderta
fororeningen lokalt.

I denna rapport har inte den ekonomiska aspekten tagits i beaktning. Detta beror pa
att det inte fanns tid till att skicka ut forfrdgningar om offerter pa de olika metoderna
for att verkligen kunna jamfora och se om schaktning med deponering verkligen har
en lagre kostnad totalt sett. Detta skulle kunna bli en fortsittning pa denna studie att
ta reda pa.

Olika patryckningsmedel skulle kunna tilldimpas for att tvinga fram nyttjandet av
alternativa saneringsmetoder. Exempelvis skulle ett sédant styrmedel kunna vara
krav pé att minst en alternativ metod maste utredas och testas i omradet innan en
schaktsanering far genomforas. Pa sddant sétt kommer bade metoden att utvecklas
men ocksa resurshushallningen 6ka. Om ett fororenat omrade sedan skulle behova
komplettera sin saneringsmetod med en schaktsanering i vissa omrdden som inte
kan avhjélpas p& grund av tekniska svarigheter innebédr det 4nd4 att den totala
méngden som deponeras blir mindre. Ddrmed blir &ven transporterna férre och en
mindre miljopéverkan kan da ske genom att CO,-utsldpp minskar som ér ett stort
problem idag d4 klimatférindringarna &r patagliga. Aven buller och damning kan
minskas och saneringsinsatsen i sig skapar en kortare period av storning till
nirboende och ger en mindre risk for dammspridning.

Dioxin 4r ett komplext &mne som kan finnas djupt i marken som kan ge olika
fororeningsbilder och kridva smarta saneringsmetoder men den stdrsta delen av de
utsldppta méngderna hamnar i den dversta metern.
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Att minska méngden schaktarbeten i saneringsprocessen minskar &ven méngden
vatten som anvénds for att minska damningen. Det finns dock svérigheter med att
undga schaktning, da dioxin fortfarande lagger sig allra hdgst upp. Fororeningen
behover da oftast gravas upp for att behandla det men det kan fortfarande ske on-
site. Vid storre behandlingsomraden dér det &r stora méngder jord som annars skulle
behovas transporteras sa kan gora stor skillnad att halla det kvar pé plats, da det
skulle leda till minskning av koldioxidutslépp. Det kanske &r det billigaste idag med
schaktning och deponering, men med de utslédpp som blir kommer de dven att leda
till klimatférédndringar som vi senare méste ta itu med och som kommer troligtvis att
kosta oss énnu mer &n att gora en dyrare sanering nu.

7 Slutsats

Det finns i dagslédget sju in-situ saneringsmetoder for att efterbehandla
dioxinfororeningar i mark och grundvatten. Dessa ar Jordtvitt, kemisk oxidation, ,
fytosaneringer, biologisk nedbrytning, termisk behandling,
inneslutning/barriérteknik, stabilisering/solidifiering och termisk behandling.

I en utvirdering av ett fororenat omrade for att ta fram en lamplig saneringsmetod
kan f6ljande hallbarhetsaspekter vara med:

e Vad ska platsen anvéndas till?
o Behover platsen saneras till KM eller MKM?
e Ekonomi, vad ir uppdragsgivaren beredd att betala for saneringen?
e Kulturmilj6 — &r det ndgra fornldamningar eller liknande pé platsen?
e Rdodlistade arter — finns det hotade arter som kan péverkas av vissa
saneringsmetoder?
e Avstand till saneringsanldggning (om sanering ska ske ex-situ)
e Att tdcka in s ménga av Sveriges nationella miljokvalitetsmal

Da aspekterna sammanstélldes i listan (tabell 4) for att utvédrdera de olika in-/on-site
saneringarna som finns, kunde jordtvitt konstateras som en metod med hdgst
anvindbarhet i olika scenarion dir fororenad mark med dioxin ar den priméra
fororeningen.

Bestorps f.d. sagverk och BT kemi i Teckomatorp hade bada kunnat saneras med
jordtvitt och termisk behandling av byggnadsmaterialet och hade da kunnat bitvis
behandlas in-situ eller on-site och bidra till att uppfylla ovanndmnda
héllbarhetskriterier.
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