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REFERAT

Miljogeoteknisk 3D-modell for markexploatering
Cecilia Kalin

Vid exploatering av mark maste ofta stora volymer jordmassor schaktas bort f6r grund-
laggning av hus och anlidggning av ledningar och végar. Dessa jordmassor skickas

manga ganger till en deponi, vilket orsakar emissioner av milj6- och hilsofarliga gaser
frén transporter, forbrukning av naturmaterial och innebér dven en ekonomisk kostnad.

I Johannelund i vidstra Stockholm har Stockholms stad planerat ett nytt bostadsomrade,
och stora mingder jordmassor kommer att behdva schaktas bort under exploateringen.
Stockholms stad ldt skapa en miljogeoteknisk 3D-modell for att fa en Gversikt ver
markkvaliteten och bestimma vilka massor som kunde dteranvindas for utfyllnad inom
omradet. Med en miljogeoteknisk 3D-modell menas hdr en CAD-modell i 3D baserad
pa provtagningar, geotekniska undersokningar och planerad bebyggelse i omradet. Da
detta examensarbete paborjades var planeringen av Johannelundsprojektet klar och 3D-
modellen skapad, men sjdlva bygget hade dnnu inte paborjats.

Syftet med detta examensarbete var att avgdra om miljégeotekniska 3D-modeller bor
anvindas 1 framtida exploateringsprojekt, och mélet var att utvédrdera och ge rdd om
framtida anvédndning av modellen samt att undersoka mojligheterna med att ateranvénda
schaktmassor. En fallstudie gjordes av Johannelundsprojektet dér de miljomaéssiga och
ekonomiska konsekvenserna av masshanteringen utviarderades och asikter om
problematiken undersoktes genom intervjuer med myndigheter och intressenter. Vidare
bestdmdes det underlag som behdvs till modellen och en ldmplig arbetsordning togs
fram. Denna information baserades pa berékningar, eget arbete i 3D-modellen samt
intervjuer med involverade 1 Johannelundsprojektet.

Utvérderingen av Johannelundsprojektet visade att ateranvandningen av schaktmassor
reducerade kostnader for masshantering med 67 % och emissioner fran transporter med
85 % jamfort med om den totala volymen schaktmassor skulle ha skickats pa deponi.
Vidare visade intervjuerna att myndigheter och intressenter har vitt skilda &sikter vad
giller riktvarden, hantering av schaktmassor och miljogeotekniska 3D-modeller.
Studien visade dven att om arbetet med 3D-modellen ska bli lyckat krdvs bland annat ett
fullgott dataunderlag och investering i viss kunskapsutveckling hos personalen.

3D-modeller anvénds allt mer inom samhéllsbyggnad, och stora ekonomiska och
miljomadssiga vinster kan goras genom verktygets mdjlighet till effektiv planering och
kommunikation. Anvéndning av en miljogeoteknisk 3D-modell rekommenderas i
framtida byggprojekt dér det forekommer stéllvis forhdjda halter av markfororeningar
och en omfattande volym schaktmassor berdknas uppkomma.
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ABSTRACT

Environmental 3D Model for Land Development
Cecilia Kalin

Land development can cause a great deal of excessive soil masses due to shafting. The
total volume of excessive soil is many times transported to a landfill, causing gas
emissions, use of natural resources and a significant economical cost.

In a land development project in the area of Johannelund in Stockholm much of the soil
masses were planned to be reused instead. To overview the soil quality and decide on
what soil masses to reuse and where an Environmental 3D Model for Land Develop-
ment was used by the City of Stockholm. This means a 3D Model based on soil
samples, geotechnical investigations and planned shafting. When the work with this
thesis begun the Project Johannelund was already planned and the 3D Model had been
created, but the land development had yet not been started.

The aim of this thesis was to decide if Environmental 3D Models should be used in
future land development projects, and the goals was to evaluate the model, give advice
on future use and to investigate the possibilities to reuse soil masses. A case study of the
environmental and economical effects of reusing soil masses in the Project Johannelund
was done. Public authorities and stakeholders were interviewed and advices on how to
use Environmental 3D Models were given, this includes the data needed to create a
model as well as a suggested way of work. The information is based on calculations,
personal experience with the 3D Model and interviews with people involved in the
Project Johannelund.

The evaluation of the Project Johannelund showed that the reuse of soil masses reduced
the costs of transports and land fill fees with 67 %, and the gas emissions from tran-
sports with 85 %. The opinions of public authorities and stakeholders vary greatly.
Advices on how to use the Environmental 3D Model includes a thorough database and
that the staff will need support in order to use the 3D Model properly.

3D Models are used to a larger and larger extent in Urban Management. There are
economical and environmental benefits by using the Environmental 3D Model for a
more efficient project planning and communication. The City of Stockholm is
recommended to use the 3D Model in future land development projects with
heterogeneous soil contamination and a large volume of expected excessive aggregate.

Keywords: Land development, aggregate, 3D Model, CAD, Environmental
Geotechnics
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Miljogeoteknisk 3D-modell for markexploatering
Cecilia Kalin

Nar nya bostadsomraden ska byggas gravs mycket jord upp for grundlaggning av hus
och anlidggning av nya végar och ledningar. Hittills har det varit vanligt att jordmaterial
som genereras 1 samband med byggverksamhet har lagts pa deponier, detta trots att jord
behovs 1 bostadsomradet nér husen ér fardigbyggda for att kunna fylla igen omkring
dem. Istéllet har da nytt fyllnadsmaterial brutits fran grustikter. Detta orsakar problem
dé Stockholms grustdkter inte racker till for att fylla behovet av ny jord, och det ar svart
att hitta platser tillrackligt ndra stan att anldgga nya grustékter pa. Grusésar dr dessutom
viktiga att bevara eftersom de filtrerar vatten som sedan anvdnds som dricksvatten.

Det finns flera problem med att ldgga jord pa deponi; nir jordmassorna transporteras till
deponin sldpps stora mangder koldioxid och andra milj6- och hélsofarliga gaser ut.
Dessa bidrar till luftvigsproblem hos ménniskor, forsurning av mark och vattendrag
samt en 6kad global uppvarmning. Att frakta jordmassor till en deponi innebér dess-
utom betydande kostnader for markégaren.

Ett nytt bostadsomrdde ska byggas i Johannelund i véstra Stockholm. Stockholms stad
ager marken och har gjort ett forsok att minska méngden jordmassor som skickas pa
deponi, liksom midngden jordmassor tagna utifran for fyllnadsarbeten. Minskningen av
jordmassor som skickas pa deponi kommer att ske dels genom att den schaktade jorden
istéllet ateranvinds till anldggning vid byggarbetet och dels till att géra parkmarken 1
anslutning till omradet mer lattillgénglig och attraktiv for de boende.

Marken i Johannelund bestar av fyllnadsmassor som blivit 6ver fran tidigare byggnads-
projekt 1 Stockholm och lagts i omradet. I marken pétraffades forhdjda halter av mark-
fororeningarna vid Stockholms stads provtagningar jamfort med de riktvirden som
Naturvérdsverket rekommenderar. En del jordmassor som ska schaktas upp kommer att
innehalla sa 1aga halter att de gér att ateranvinda, medan en del kommer att ha for hoga
halter av vissa &mnen. Som datahjélpmedel for att planera vilka jordmassor som ska
ateranvindas har en miljégeoteknisk 3D-modell skapats av konsulter i Johannelunds-
projektet.

En miljogeoteknisk 3D-modell &r en datamodell dar marken i omrédet och det som ska
byggas ritas upp. Modellen gér att vrida och vidnda pa och kan granskas ur alla vinklar.
Den bestér av olika lager som kan tdndas och sldckas dér det gar att se till exempel var
grunden till husen ska ligga, hur mycket jord som maste grévas upp och vilken kvalitet
jorden har. Med hjilp av denna information gér det att se var utfyllnad av jord kommer
att behovas och hur den uppgravda jorden kan ateranvindas i byggprojektet. Nar detta
examensarbete paborjades var planeringen av Johannelund redan klar och 3D-modellen
skapad, men sjdlva byggnadsarbetet hade dnnu inte paborjats. Syftet med examens-
arbetet var att bestimma om och hur miljogeotekniska 3D-modeller bor anvéndas i
framtida exploateringsprojekt.

Resultatet av att minska miangden jordmassor som skickas pa deponi, samt att begrinsa

intaget av ny jord utifran i Johannelundsprojektet utvirderades dven i denna studie. Det
visade sig att utslappen av koldioxid och 6vriga avgaser berdknas bli 85 % mindre da
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jordmassorna ateranvindes jimfort med om de hade skickats pa deponi. Ater-
anvindningen innebar dessutom att sju miljoner kronor kommer att sparas pa férre
transporter och pa att en mindre méngd jordmassor kommer att behdva tas om hand av
deponeringsstationen.

Det finns flera fordelar med att anvdnda en 3D-modell i exploateringsprojekt, till
exempel ger den bestillare av bygget en 6kad insyn i projektet. Modellen gor det dven
latt att folja hur planeringen av bygget fortskrider, och bestéllaren kan tidigt fa detalj-
erade kostnadsanalyser och vara med och diskutera hur bygget ska goras. Det blir dess-
utom féarre missforstdnd mellan olika parter eftersom det finns en visuell bild 6ver hur
allt hanger ihop. Mer planering sker innan bygget vil sitter igang, vilket leder till farre
problem och dyra stopp ute pa byggarbetsplatsen.

I rapporten presenteras dven en beskrivning av hur man kan arbeta med 3D-modellen.
De tre viktigaste delarna for ett lyckat arbete &r ett bra dataunderlag fran faltunder-
s6kningar och provtagningar, att projektdrerna har tillracklig kunskap for att skapa en
miljogeoteknisk 3D-modell och att 6vrig personal som arbetar med modellen far
kompetensutvecklig for att kunna nyttja modellen. Den kritiska punkten for om
ateranvindningen av jordmassor ska fungera kommer troligtvis att vara nér det som
rdknats fram i modellen praktiskt ska genomforas ute pé bygget. Byggentreprenorer
maste vara vil insatta i modellens syfte och funktion, och bestéllaren av byggarbetet
maste vara tydlig med att den hantering av jordmassorna som bestdmts verkligen ska
genomforas.
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TERMINOLOGI

Miljogeoteknik
Miljémassig paverkan av jord, berg och vatten pd grund av miljostérande verksamhet
eller naturliga halso- och milj6farliga &mnen eller processer (SGI, 2009).

Markexploatering
Markanvandningen 1 ett omrdde dndras i och med att marken bebyggs.

MB
Miljobalken

PAH
Polycykliska aromatiska kolviten

TS
Torrsubstans

CAD
Computer Aided Design

BIM
Byggnadsinformationsmodell
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Stockholms Stad expanderar och flera nya bostadsomraden kommer att byggas de
kommande &ren. Manga nybyggnationer i Stockholm sker pa redan brukad mark, till
exempel mark utfylld av 6verblivna schaktmassor. Detta innebir ofta att jorden inne-
haller stillvis forhojda halter av fororeningar jaimfort med de riktvdarden som Natur-
vardsverket rekommenderar (Strid, 2008).

Dé hus grundléggs och vigar anldggs maste ibland stora mingder jordmassor schaktas
bort, och hur dessa schaktmassor ska hanteras dr idag en aktuell fridga. Sedan Miljo-
balkens tradde i kraft ar 1999 har alla schaktmassor, oberoende av eventuell foro-
reningsgrad, klassats som avfall enligt MB 15 kap 1 §. Detta har resulterat i att en stor
andel schaktmassor hamnat pa deponier (Lundgren, 2009). Manga byggen kraver
samtidigt stora méngder fyllnadsmassor, varav ofta jungfruligt naturmaterial som
nybrutna grus- och bergsmassor tas in utifran (Ladnsstyrelsen Stockholms lén, 2000). Att
transportera jordmassor till och fran byggen pa detta sitt innebér en stor pafrestning pa
miljon 1 form av utslépp fran transporter och buller. Att anvénda nybrutna massor
innebdr dessutom en onddig forbrukning av jungfruligt material (Adriansson, 2009).

I ett forsok att minska miljopaverkan och kostnader vid exploateringsprojekt i stor-
stadsmiljo har Stockholms stad initierat ett pilotprojekt i nybyggnadsomradet
Johannelund i vastra Stockholm, dar schaktmassor ska ateranvéndas istillet for att
skickas pa deponi. Schaktmassorna kommer dels att ateranvéndas som utfyllnad i
anldggningsarbetet, dels anvindas till landskapsmodellering for att skapa en till-
gingligare och mer attraktiv park i anslutning till bostadsomradet. I pilotprojektet
skapades en miljogeoteknisk 3D-modell av konsulter pA SWECO och Tyréns. Med en
miljogeoteknisk 3D-modell menas hér en datamodell dér geoteknik, fororenings-
situation och landskapsmodellering illustreras grafiskt i ett CAD-program. Planering
och projektering av masshanteringen var slutférd nir detta examensarbete paborjades,
och byggstarten var planerad till april 2010. Det var forsta gangen som de inblandade
parterna anvinde en 3D-CAD modell till miljogeoteknik, och den nya tekniken visade
sig ha bade for- och nackdelar. For att samla erfarenheter fran anvindandet av 3D-
modellen 1 Johannelundsprojektet initierades detta examensarbete av medarbetare pa
Tyréns och Stockholms stad.

3D-modeller anvidnds inom flera andra omraden i byggbranschen, men &r en relativt ny
metod inom miljogeotekniken. Syftet med att anvdnda en miljogeoteknisk 3D-modell &r
att forbattra kontrollen vid exploatering av omraden dér det forekommer mark-
fororeningar, samt att hitta strategier for att minska mangden schaktmassor som skickas
pa deponi. Detta ska naturligtvis ske med beaktande av méinniskors hilsa och miljon.

1.2 MAL OCH SYFTE

Syftet med denna studie var att bestimma om miljogeotekniska 3D-modeller bor
anvindes i framtida exploateringsprojekt. Mélet var att utvirdera hur modellen
anvéndes 1 Johannelundsprojektet, ge rdd om framtida anvdndning av modellen och att
undersoka mojligheterna med och konsekvenserna av att ateranvinda schaktmassor.
Detta har gjorts genom att utreda foljande fyra sakfragor.

1. De ekonomiska och miljémdssiga konsekvenserna av att med 3D-modellen som
dataverktyg planera ateranvdndningen av schaktmassor i Johannelundsprojektet.



2. Berorda myndigheters och intressenters meningar om riktvdrden for fororenad
mark, ateranvandning av schaktmassor och miljogeotekniska 3D-modeller.

3. Arbetsbeskrivning for en miljogeoteknisk 3D-modell.

4. Lampliga egenskaper hos programvaran for en miljogeoteknisk 3D-modell.

1.3 METOD
For att utreda dessa sakfragor har examensarbetet utforts i féljande tre steg:

1. Litteraturstudie fokuserad pa nedanstdende &mnen:
a) MarkfGroreningar och lagstiftning
b) Hantering av schaktmassor vid markexploatering
c¢) CAD-modeller i 3D i byggbranschen

2. Utvirdering av den 3D-modell som anvindes i Johannelundsprojektet dér
foljande delar behandlats:
a) Berikning av ekonomiska och miljoméssiga konsekvenser av projektet
b) Inldrning av 3D-modellen
¢) Skapande av en egen 3D-modell dver fororeningssituationen
d) Intervjuer med involverade i projektet

3. Intervjuer med myndigheter och intressenter

I utvdrderingen av 3D-modellen i Johannelundsprojektet berdknades de ekonomiska och
miljoméssiga konsekvenserna av dteranvéndningen av schaktmassor. Tva olika
scenarier jaimfordes. I Scenario 1 berdknades masshanteringen genomforas som
planerat, det vill sédga en stor del av de uppkomna schaktmassorna ateranvénds, och i
Scenario 2 berdknades masshanteringen genomforas traditionellt, det vill sdga den totala
volymen schaktmassor skickades istdllet pa deponi. Berékningarna baserades pé
rapporter inom dmnet samt muntlig kommunikation med involverade i projektet.

Vidare skedde inldrning av programvaran MicroStation och dess applikationsprogram
InRoads som 3D-modellen till Johannelundsprojektet var skapad i. Modellen som hade
anvénts 1 Johannelund granskades noggrant och forfattaren testade att bygga upp enkla
modeller fran grunden pa egen hand. Som en del av detta arbete skapades en egen
modell som illustrerar fororeningssituationen och vilka schaktmassor som kan
ateranvdndas 1 Johannelundsprojektet, se Bilaga C. Erfarenheten fran detta arbete samt
muntlig kommunikation med projektorer och andra medverkande i Johannelunds-
projektet vigdes samman till rekommendationer om en arbetsordning, nddvandigt
underlag samt framtidsvisioner for miljogeotekniska 3D-modeller.

For att underlitta val av programvara dé en miljogeoteknisk 3D-modell ska anvéindas i
framtida markexploateringsprojekt bestimdes 1dmpliga egenskaper hos data-
programmet. Detta gjordes 1 samrad med 3D-projektdrer som arbetat med modellen i
Johannelund. Ett par olika programvaror valdes sedan ut efter forslag frén projektorer
och rapporter, och granskades enligt satta kriterier.

Intervjuer gjordes med myndigheter och intressenter som hanterar drenden kring
exploatering av fororenade omrdden. Intervjuerna skedde bade via telefon och vid
personliga moten. Representanter for de fyra forvaltningar som framst beslutar om
hantering av schaktmassor i Stockholm intervjuades. Dessa ar Naturvirdsverket,
Miljoforvaltningen i Stockholms Stad, ldnsstyrelsen i Stockholms 14n och



Exploateringskontoret i Stockholms stad. En representant for byggentreprendren NCC
intervjuades dven. Syftet med intervjuerna var att undersdka personernas instéllning till
hantering av schaktmassor, samt vilka mgjligheter de kunde se med miljégeotekniska
3D-modeller.

1.4 AVGRANSNINGAR

Studien riktar sig framst till Stockholms stad, men dven andra storstadskommuner samt
konsultfirmor som arbetar med miljogeoteknik kan ha nytta av studiens resultat. De
miljomaissiga berdkningarna dr avgriansade till att gilla transporter till och fran deponin.
Inga vérderingar hur miljon paverkas av att jordmassorna finns kvar inom omradet
respektive fraktas bort har gjorts. Det har inte heller berdknats vad det skulle ha kostat
att ta in nybrutna massor for utfyllnaden, eller vad detta skulle ha haft for
miljépaverkan.

Studien behandlar problematiken med hantering av schaktmassor som uppkommer vid
exploatering av tidigare utfyllda omrdden, och resultatet gar inte att direkt applicera pa
exploatering av obrukad mark eller tidigare industriomréden, och inte heller pa
marksaneringsobjekt.

1.5 RAPPORTENS DISPOSITION

For att ge en mer heltdckande bild av problematiken och de tekniska forutsittningarna
inleds rapporten med en litteraturstudie. I kapitel 2 behandlas markexploatering, vilket
innefattar omrédena fororenad mark, hantering av schaktmassor och den lagstiftning
som beror amnet. I kapitel 3 behandlas CAD-modeller i 3D, och innefattar hur
modellerna anvénds i byggbranschen idag samt beskriver vad en miljogeoteknisk 3D-
modell ar.

Vidare beskrivs fallstudien av Johannelundsprojektet i kapitel 4, ddr den utvirdering
som gjordes av de ekonomiska och miljomassiga konsekvenserna med att ateranvénda
schaktmassor presenteras. I kapitel 5 redovisas resultatet av intervjuerna med myndig-
heter och intressenter, och 1 kapitel 6 finns det forslag pa den arbetsbeskrivning for
miljogeotekniska 3D-modeller som bestdmts i detta arbete. Darefter foljer en dversiktlig
undersokning av de egenskaper hos programvaran som krévs for att skapa en miljo-
geoteknisk 3D-modell i kapitel 7. Diskussion och slutsatser fran studiens resultat
aterfinns 1 kapitel 8.






2. MARKEXPLOATERING

2.1 FORORENAD MARK
En fororeningsskada definieras enligt MB 10 kap. 1§ som

”en miljoskada som genom fororening av ett mark- eller vattenomrade,
grundvatten, en byggnad eller en anldggning kan medfora skada eller
olidgenhet for ménniskors hélsa eller miljon.”

Sédana fororeningsskador hirstammar méinga génger fran fore detta industrier, gamla
avfallsupplag och nedlagda bensinstationer, ofta fran en tid d& bade lagstiftning och
kunskaper om vilka risker de kunde medfora for ménniskor och milj6 var bristfélliga.
Trots skérpt lagstiftning i och med inférandet av Miljobalken 1999 finns det fortfarande
verksamheter som fororenar marken genom utslépp, lickage och olyckor (Darp6, 2001).
Vanligt patriaffade fororeningar 4r PAH, pesticider, ldsningsmedel och metaller som bly,
kadmium och zink (Lansstyrelsen i Skane 1dn, 2009).

Mainniskor kan utséttas for fororeningar vid till exempel intag av fisk, dricksvatten och
besprutade eller daligt skdljda gronsaker. Denna typ av fororeningar raknas som
“bakgrundsstrilning”, det vill sdga sddana som ménniskor beréknas fa i sig oberoende
av boendeplats.

De fororeningar som ménniskor kan exponeras for pa sin boendeplats kan komma fran
till exempel damm och partiklar i luften, egenodlad frukt och gronsaker eller olje-
fororeningar som lacker in i hus, se Figur 1. Frimst sma barn far i sig en viss mingd
jord nidr de vistas utomhus, vilket gor att extra forsiktighetsatgarder avseende mark-
kvaliteten maste tas da till exempel daghem och lekplatser byggs (Naturvardsverket,
1997). Det finns en risk att markfororeningar sprids genom urlakning och hamnar 1
grund- eller ytvattnet, vilket gor dem tillgéngliga for den nérliggande miljon och kan
gora dricksvattnet otjénligt. Pa grund av detta &r lakbarheten en viktig faktor nér risken
med fororenad mark bedoms (Ahl och Nilsson, 2004).

. . Intag av dricksvatten
Inandning av angor

Angor >

A

Inandning av damm Intag av véxter

»
»

Intag av jord

|

Hudupptag

|

Jord o| Grundvatten

Figur 1 Fororeningars exponeringsvégar fran jord till manniskan (efter Skold, 2009).



I Sverige uppmirksammades problemet med férorenad mark forst under 1980-talet
(Axelsson, muntl. komm., 2010). I bérjan av 1990-talet gjorde Naturvardsverket
uppskattningen att det fanns 1 700 mgjligt féororenade omraden. Idag &r siffran uppe i
over 80 000, men nu anses i princip alla omraden vara identifierade. Storsta delen av
dessa omraden har dessutom risk- eller branschklassats, det vill sédga blivit bedomda och
indelade i klasser efter vilken risk de utgdr for mdnniskor och miljoé (Naturvardsverket,
2009a).

Omradenas fororeningsgrad varierar kraftigt, och for att dela in dem 1 olika riskklasser
anvinds inventeringsverktyget Metodik for inventering av fororenade omrdaden (MIFO).
Med detta verktyg klassificeras omradena fran 1 - 4 beroende pa en sammanvagning av
fororeningarnas farlighet, fororeningsnivaerna, spridningsforutsittningarna och om-
radets kanslighet (Naturvardsverket, 1999). Av de identifierade omradena uppskattas
cirka 1 400 tillhora riskklass 1, det vill sdga den riskklass dir féroreningarna bedoms
utgora storst risk (Naturvéardsverket, 2009b).

2.2 HANTERING AV SCHAKTMASSOR

De schaktmassor som uppkommer vid exploatering i stadsmiljoer innehéller manga
ganger forhdjda halter av fororeningar jaimfort med Naturvardsverkets generella
riktvirden. Exploatering av naturmark sker séllan, istdllet har marken som exploateras
ofta redan varit bebyggd 1 flera omgangar eller bestar av 6verblivna fyllnadsmassor fran
tidigare byggnationer. Spridningen av fororeningar i marken &r ofta heterogen, vilket
betyder att fororeningarna forekommer stillvis och att en del av schaktmassorna kan ha
halter langt under riktvérdena (Froberg Flerlage, 2009). Néar dessa massor schaktas upp
klassas de som avfall oavsett eventuell fororeningsgrad, och ldggs manga ganger pa
deponi.

Ar 2004 genererades cirka sex miljoner ton schaktmassor i Sverige som klassades som
avfall, men 4nda uppskattades vara potentiellt anvindbart. Det finns tva huvudgrupper
for atervinning av avfall nir det géller jordmassor, dels konstruktionsmaterial i bygg-
och anldggningsprocessen, dels tickningsmaterial for sluttdckning av deponier.
Konstruktionsmaterial innebér framst fyllnadsmassor runt hus och i vigkroppar, och
sluttickning av deponier innebér att jordmassor ldggs ovanpa till exempel ett avslutat
avfallsupplag for att minska spridningsrisken av miljogifter (Arm m.fl., 2007).

En svérighet med att dteranviinda schaktmassor som konstruktionsmaterial i storstdder
ar att det ofta rdder brist pd plats dir massorna kan lagras innan de dteranvédnds. Marken
ar dessutom mycket vérdefull, vilket gor att entreprendrerna vill uppfora hus eller
lagenheter sa snabbt som mdjligt for att maximera vinsten. Detta gor att det inte blir
ekonomiskt 16nsamt att lagra massor pa byggarbetsplatsen, och 16sningen blir istéllet
ofta att massor skickas till deponier oavsett kvalitet (Lundgren, 2009).

Att lagga schaktmassor pd deponi innebir en miljopdverkan pa flera sitt. Transporter till
deponier orsakar utsldpp av gaser som koldioxid och kvdveoxid, damm och partiklar
sprids ldngs vdgen och dessutom genereras buller. Risker med de gaser som sldpps ut &r
bland annat att kvavedioxid och svaveldioxid bidrar till forsurning av mark och
vattendrag, och paverkar méinniskors luftvigar negativt (Naturvardsverket, 2009c,d).
Kolviten kan bilda marknira ozon under inverkan av ultraviolett stralning, vilket kan
paverka andningsorgan och immunf6rsvar hos minniskor samt skada véxtligheten
(Naturvardsverket, 2009¢). Kolmonoxid ar ytterligare en hélsofarlig gas som kan
paverka blodets formaga att transportera syre (Naturvirdsverket, 2009f). Partiklar av



olika slag bildas pa grund av ofullstindig forbranning av briansle. De dr hédlsovadliga da
de kan tranga in i lungvévnaden och orsaka luftvigsproblem (Wahlstrom, 2000). Vidare
ar koldioxid den gas som framst forknippas med att bidra till den globala upp-
varmningen.

Att inte ateranvdnda schaktmassorna som fyllnadsmaterial innebér dessutom att
jungfruligt material 1 form av sand, grus och sten maste brytas. Att bryta jungfruligt
material krdver mycket energi till anldggningar och transporter (Adriansson, 2009).
Vanligt forekommande miljostorningar dr dven hér buller, vibrationer och damm.
Flertalet grustdkter kring Stockholm &r dessutom redan utbrutna, och att anldgga nya
paverkar narmiljon och rekreationsomraden negativt, vilket sirskilt méarks i en
storstadsregion dér kultur- och friluftsomriden &r begrénsade (Lansstyrelsen 1
Stockholms 14dn, 2000).

Det ar dessutom viktigt att grusdsarna finns kvar obrukade eftersom de fungerar som en
naturlig vattenrening, och &r betydelsefulla for Stockholms stads vattenforsorjning
(Adriansson, 2009). Stockholms l4ns landsting (2000) slér fast att berg och 6verskotts-
massor maste ateranvindas i storre utstrackning for att ticka framtid behov av fyllnads-
material. Anldggning av nya grustikter regleras i 9 kap 6 § MB, dér det fastslas att en
tékt av naturgrus som kréver tillstind eller anmélan inte far komma till stind om det ar
tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt att istdllet anvéinda andra material.

2.3 LAGSTIFTNING OCH FORORDNINGAR

2.3.1 Allméint

De lagar och forordningar som beror hantering av schaktmassor och fororenad mark
aterfinns 1 foljande fem forteckningar: Miljobalken, Avfallsforordningen, Sveriges
miljomdl, Naturvardsverkets Generella och Platsspecifika riktvirden och storstads-
kommunernas Storstadsspecifika riktvirden. Lagstiftningen om avfall kommer dess-
utom snart att fordndras i och med nya direktiv fran EU.

Det finns inga lagstiftade halter vid vilka marken betraktas som fororenad. Istdllet finns
det rddgivande riktvdrden for olika &mnen, dels generella riktvdrden fran Naturvards-
verket, dels storstadsspecifika riktvarden framtagna av kommuner och intressenter i
Stockholm, Géteborg och Malmé. Tolkningen av bade Miljobalken och de nationella
miljokvalitetsmélen kan goras pa olika sdtt nér det ska avgdras hur schaktmassor ska
hanteras. Har foljer en oversikt 6ver lagstiftning och forordningar, samt de olika
riktvdrdena.

2.3.2 Miljobalken
Miljobalken dr Sveriges samlade lagstiftning for miljolagar och inférdes ar 1999
(Naturvérdsverket, 2008).

I 1kap 1 § tydliggors Miljobalkens syfte och tillampning.

”Bestdmmelserna i denna balk syftar till att frimja en hallbar utveckling
som innebdr att nuvarande och kommande generationer tillforsékras en
hilsosam och god miljo. En sadan utveckling bygger pé insikten att naturen
har ett skyddsvérde och att minniskans rétt att fordndra och bruka naturen ér
forenad med ett ansvar for att forvalta naturen val.



Miljobalken skall tilldmpas sé att

1. minniskors hilsa och miljon skyddas mot skador och oldgenheter
oavsett om dessa orsakas av fororeningar eller annan pdverkan,

2. virdefulla natur- och kulturmiljéer skyddas och vérdas,
3. den biologiska méngfalden bevaras,

4. mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anvinds sd att en fran ekologisk,
social, kulturell och samhillsekonomisk synpunkt, l&ngsiktigt god
hushéllning tryggas, och

5. ateranvindning och atervinning liksom annan hushéllning med
material, rdvaror och energi frimjas sa att ett kretslopp uppnés.”

Punkt 5 forstérks i de allmidnna hiansynsreglerna, 2 kap 5 §, som sdger att

alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en dtgérd skall hushélla med
ravaror och energi samt utnyttja mojligheterna till dteranvdndning och
atervinning. I forsta hand skall fornybara energikéllor anvdndas.”

Att bade rena och fororenade schaktmassor klassas som avfall klargérs i 15 kap 1 § dir
avfall definieras som

“varje foremél, amne eller substans som ingér i en avfallskategori och som
innehavaren gor sig av med eller avser eller ar skyldig att gora sig av med.”

En forteckning over dessa avfallskategorier finns 1 Avfallsforordningens andra bilaga,
dér schaktmassor aterfinns under avfallskategori 17, bygg- och rivningsavfall, vilket
inkluderar alla uppgrévda jordmassor oberoende eventuell fororeningsgrad
(170503/170504). Detta innebér att anmédlningsplikt hos lansstyrelsen giller vid
atervinning eller bortforskaffning av schaktmassor enligt 37 § 1 Avfallsférordningen.

Enligt Europaparlamentet och Europaréddets beslut ar 2008 ska ett nytt ramdirektiv
(2008/98/EG) angédende avfall inforas 1 EU. I ramdirektivet slds det fast att
forebyggandet av uppkomsten av avfall bor ges hogsta prioritet vid avfallshantering.
Detta kommer att fa stor betydelse for de svenska avfallsbestimmelserna enligt
Naturvardsverket (2009g). Ifall det inte gér att undvika att avfall uppkommer bor de
negativa effekter som genereringen av avfall ger upphov till minskas. Reglerna kommer
att inforas 1 svensk lagstiftning i december 2010, och kommer att innebéra att Miljo-
balkens 15 kapitel skrivs om. Centralt for kapitlet blir foljande prioriteringsordning for
politik och lagstiftning inom avfallsomridet:

1. Forebyggande

2. Ateranviindning

3. Materialatervinning

4. Annan tervinning, t.ex. energidtervinning
5. Bortskaffande



Hir innebir forebyggande att det forhindras att avfall uppkommer. Ateranvindning
innebdr att materialet anvédnds igen utan bearbetning, {for att fylla i princip samma
funktion som det ursprungligen var avsett for. Atervinning innebir att materialet
bearbetas sé att det kan ersitta nytt material. En dndring efter detta direktivi MB 15
kap. skulle bland annat innebéra att icke-farlig jord inte ldngre skulle klassas som avfall
(Naturvérdsverket, 2009g).

2.3.3 Sveriges miljomal

Sveriges Riksdag har antagit 16 miljomal vars syfte ar att sdkerhetsstélla en kvalitet pa
natur- och kulturresurser som ar hallbar i flera generationer framét. Till varje miljo-
kvalitetsmal hor dven ett antal delmal. De tre foljande miljomélen ar aktuella nér det
géller hantering av schaktmassor:

Giftfri miljo: "Miljon skall vara fri frin &mnen och metaller som skapats i eller
utvunnits av samhéllet och som kan hota ménniskors hélsa eller den biologiska
méngfalden.”

God bebyggd miljé ”Stader, titorter och annan bebyggd miljo skall utgéra en
god och hilsosam livsmiljé samt medverka till en god regional och global
miljo. Natur- och kulturvirden skall tas till vara och utvecklas. ...”

Begriinsad klimatpdverkan “Halten av vixthusgaser i atmosféren skall i1
enlighet med FN:s ramkonvention for klimatforandringar stabiliseras pa en niva
som innebir att mdnniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig. ...”

Delmél 6 1 mélet Gififri miljo fastslar att alla fororenade omraden som innebér akuta
risker vid direktexponering, eller hotar viktiga naturomraden eller vattentdkter ska vara
undersokta och om ndédviandigt dtgirdade &r 2010 (Naturvéardsverket, 2009h). Delmal 5 i
malet God bebyggd miljo séger att den totala midngden genererat avfall inte ska oka.
Den resurs som avfall utgor ska tas till vara, samtidigt som riskerna fér ménniskors
hilsa och miljon minimeras. Delmal 1 1 malet Begrdnsad klimatpdverkan anger bland
annat att den storsta 6kningen av koldioxidutsldpp i Sverige sker fran transporter och
arbetsmaskiner (Miljomalsradet, 2009). Sammanfattningsvis finns det flera olika och
ofta konkurrerande mél som ska tas hinsyn till ndr det giller hantering av schaktmassor.

2.3.4 Riktvirden

Naturvardsverkets riktvirden

Naturvardsverket dr ett statligt verk som ska se till att miljopolitiska beslut genomfors
och har utarbetat Generella riktvirden for fororeningshalter i mark. De generella
riktvardena géller 1 hela Sverige, men for platser med forhallanden som skiljer sig frén
dem som antagits 1 berdkningarna av de generella virdena gér det att gora en beddmning
med hjélp av Platsspecifika riktvirden. Naturvardsverkets riktviarden dr inte juridiskt
bindande vérden utan endast rekommendationer pa referensnivaer for att bestimma om
ett omrade dr fororenat (Naturvardsverket, 2008).

Det finns generella riktvirden for 52 kemiska @mnen, foreningar eller grupper av
foreningar, se Bilaga B. Riktvirdena &r berdknade ur en datamodell baserad pa
berdkningsmodeller fran andra europeiska ldnder, dér olika hélso- och miljorisker vags
samman. I modellen berdknas ett viarde for hélsa, ett for skydd av markmilj6 och ett for



skydd av akvatiskt liv 1 ndrliggande vattendrag. Riktvéardet for en férorening bestdms
sedan till det ldgsta av dessa vérden.

Beroende pé vad ett omrdde ska anvéndas till tillampas riktvdrden antingen for Kdnslig
markanvindning (KM) eller Mindre kinslig markanvindning (MKM). Vid KM
begrénsas inte valet av markanvdndning av markkvaliteten, och minniskor kan vistas
permanent 1 omradet under en livstid. P4 sddan mark kan till exempel bostidder och
forskola byggas. Vid MKM begrénsas valet av markanvindningen till platser dar
manniskor inte tillbringar hela livet, till exempel industrier, vigar och kontor.
Riktvirdena &r utformade si att en fororeningshalt under riktvérdet inte forvéntas ge
nédgra skadliga effekter for minniska och miljo, men en halt som overstiger riktvirdena
behover inte heller nddvéndigtvis ge ndgra skadliga effekter. Syftet med riktvirdena ér
inte att anvinda dem som kriterier for dteranvéndning av avfall. De ar framtagna for att
kunna anvéndas nationellt och for en rad olika markscenarier (Naturvardsverket, 2008).

Platsspecifika riktvirden dr anpassade for de speciella markforhdllanden pé platsen som
kan paverka fororeningens fastliggnings- och spridningsmojligheter
(Milj6forvaltningen, 2007). De platsspecifika riktviardena berdknas ur samma modell
som de generella riktvirdena, men vissa faktorer, till exempel lakbarheten, dndras
beroende pé platsens egenskaper. Mojligheten att skapa platsspecifika riktvdrden har
utnyttjats i manga projekt i storstadsregionerna men eftersom riktvirdena endast ar
tilldimpliga pa det omrade de dr berdknade for blir det kostsamt och tidskrdvande att
anvinda dem (SWECO, 2009).

Storstadsspecifika riktvirden

Marken i storstidder dr som tidigare ndmnts néstan alltid redan brukad, och i Stockholm,
Goteborg och Malmo forekommer ofta problematiken med markfororeningar i
exploateringsprojekt. Exploateringskontoret i Stockholm, Stockholms byggmastar-
forening och Sveriges byggindustrier har utarbetat storstadsspecifika riktvarden.

De storstadsspecifika riktviardena har tagits fram eftersom forhallandena som réder i en
storstad séllan stimmer dverens med de forhallanden som anvénts for berdkningarna av
de generella riktviardena. Till exempel &r en stor del av marken i en storstad bebyggd
eller tickt av asfalt vilket minskar exponeringsrisken fradn féroreningarna, och intaget av
grodor odlade i omradet sker inte i den omfattning som ligger till grund for Naturvards-
verkets generella riktvirden. De platser dér jord forekommer, som till exempel i parker
och rabatter, ar oftast utfyllda med ditford, ren jord. Dagvattnet leds till vattenrenings-
verk, vilket gor att en mindre méngd vatten infiltrerar i marken jamfort med obebyggda
miljoer, och detta minskar spridningsrisken av fororeningar till yt- och grundvatten.
Dricksvattnet kommer dessutom oftast frén ytvattentékter utanfor staden. Dock har de
ytvattenkriterier som avser att skydda organismer i vattenmiljon behallts da de nya
riktvdrdena berdknats.

Allt detta har medverkat till att de storstadsspecifika riktvirdena ménga ganger dr hogre
an de generella riktvirdena for KM, men enligt initiativtagarna &r det viktigt att notera
att hogre hélsorisker for minniskor i storstadsmilj6 inte har accepterats. Initiativtagarna
poéngterar att de storstadsspecifika riktvirdena endast bor anvindas om de plats-
specifika forhéllandena stimmer Gverens med de antaganden som har gjorts nér dessa
berdknades.
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Fororeningarnas medelvédrden bor anvindas snarare 4n maxvérden nir det giller lang-
tidsrisker, da dessa ger en mer representativ bild av riskerna for bdde ménniskor och
djur. Detta beror pa att ménniskor och djur inte stindigt vistas pa samma punkt, utan ror
sig dver ett storre omrade, och kan darfor antas utsittas for ett medelvérde av foro-
reningarna. Det finns sju olika markscenarier for de storstadsspecifika riktvirdena,
dessa scenarier ér bland annat “bostadshus med stor tomt”, "parker och gronytor” och
“torg, parkeringsplatser och gator”. Riktvardena kan dels anvindas vid en inledande
beddmning av omrddet och dels vid hantering av schaktmassor, dér halterna i de
ateranvdnda massorna ska understiga riktvirdena for den plats de dteranvinds inom

(SWECO, 2009).
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3. CAD-MODELLER 13D

3.1 ALLMANT

3D-modeller ér digitala avbilder av ett verkligt objekt 1 hojd-, bredd- och djupled. De
kan vridas och vindas pa for att granskas fran alla vinklar, se Figur 2. Modellerna gors i
ett CAD-program, dir CAD stér for Computer Aided Design och r precis som namnet
antyder ett digitalt hjalpmedel for rit- och designteknik (CAD Design, 2007).

Figur 2 CAD—moell i3Daven sga i Tornedalen (Tiderman, 2008 med tillstéid).

3.2 CAD-MODELLER 13D I BYGGBRANCHEN

For 40 ar sedan gjordes 1 princip alla ritningar for hand med penna och papper. Minsta
andring innebar behov av att sudda och rita om, och storre dndringar innebar oftast att
hela ritningen mdste goras om pa nytt. Under 1970-talet borjade CAD-program i 2D att
spridas over virlden, vilket dndrade forutséttningarna for att projektera radikalt. I slutet
av samma 4drtionde utvecklades CAD-program i 3D, men trots att tekniken funnits lange
ar 3D-projektering dnnu relativt nytt inom byggbranschen (Bozdoc, 2003).

I byggindustrin i dagens Sverige forekommer det enligt vissa studier problem med
osdkra tidsplaner och kostsamma forseningar 1 byggskedet. Detta beror bland annat pé
bristfélliga projekteringshandlingar, délig resursanvéindning som stillastdende maskiner
och oférutsedda markforhédllanden (Sorqvist, 2009, Olofsson och Sdderstrom, 2009).
Enligt Josephson och Saukkoriipi (2005) star dessa onddiga kostnader for 30-35% av
projektets totala produktionskostnad. Mycket av kostnaderna skulle enligt dessa kunna
undvikas om resurserna istéllet satsades pa projektering och planering med hjilp av
tillginglig ny teknik, till exempel 3D-modellering.

Enligt Carlsson (2004) ér en av fordelarna med att anvéinda 3D-modeller att det tidigt i
projektet gér att leverera noggranna mangdberdkningar pd ingdende byggnadsmaterial
till bestéllaren, vilket ger sdkrare kostnadskalkyler. En annan fordel ar att det dr betyd-
ligt 1attare att upptiacka krockar och kollisioner, till exempel mellan byggnadsstomme,
VVS och el (Kullman, 2006). Kommunikationen mellan olika parter som bestéllare,
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arkitekter, projektorer och entreprendrer underléttas dessutom genom 3D-illustrationer
som tydligt ger en bild av hur bygget kommer att se ut och hur alla delar hanger ihop
(Hedberg, 2007). Ett exempel pa att allt fler inser fordelarna med 3D-projektering ar att
Vigverket krivde att all projektering av vigbanan Norra ldnken skulle ske i 3D. En rad
problem som uppkom under arbetet med Sédra ldnken, som endast projekterades i 2D,
hade ndmligen litt kunnat undvikas om projekteringen istéllet skett i 3D (Kullman,
2006).

Det finns naturligtvis dven nackdelar med CAD-projektering i 3D, dven om de flesta
studier inom dmnet kunnat visa pa stora fordelar. For de som ska arbeta med modellerna
kravs en grundlig utbildning i tekniken, som tar ldngre tid att 14ra sig och ar mer
komplex dn 2D. Det kan vara litt for medarbetarna att falla tillbaka pa det traditionella
2D-ritandet ifall det kinns ovant att arbeta 1 3D, och mycket support krdvs under
overgéngen (Kullman, 2006).

En vidareutveckling av 3D-modeller inom byggbranschen ir sd kallad Byggnads-
informationsmodellering (BIM). Hér inkluderas 3D-modellen inte bara i planeringen av
projektet utan dven i sjdlva utforandet pa byggarbetsplatsen och i forvaltningen. I
arbetsfordon som griavskopor sitts GPS och maskindatorer in sd att forarna vet exakt var
de ska schakta, fylla och bygga. Detta dr redan idag relativt vanligt (S6rqvist, 2009).

Enligt Jongeling (2008) blir projekteringsprocessen i genomsnitt runt 20 % effektivare
med BIM jamfort med traditionell CAD-projektering i 2D. Bland fordelarna som
upplevs under byggskedet nimns framst att farre problem maste 16sas pa plats da
samordningen mellan olika aktdrer 6kar och feltolkningar av underlaget minskar. For
forvaltning kan BIM-tekniken anvindas till exempel da ett hus ska byggas om. Ifall
forvaltaren vill se att ombyggnaden inte kommer att paverka husets grundstomme gar
det att ga tillbaka till 3D-modellen och gora stabilitetsberdkningar i denna istéllet for att
granska den fysiska byggnaden.

Nista steg 1 teknikutvecklingen i byggbranschen dr 4D-modeller, vilket innebér att tiden
laggs in som en fjdrde dimension i 3D-modellen. Pa sa sdtt gir det att dynamiskt
simulera hela byggprocessen fran forsta griavtaget till de fardiga husen. Férdelarna med
4D-modeller dr att hela byggforloppet kan planeras mycket detaljerat och resurser 1
byggandet kan séttas in vid rétt tidpunkt (S6derstrom och Olofsson, 2009).

3.3 MILJOGEOTEKNISK 3D-MODELL

En miljogeoteknisk 3D-modell dr ett dataverktyg for att hantera schaktmassor och
markfororeningar 1 exploateringsprojekt. I modellen kan féroreningssituationen
illustreras och volymer av schakt- och fyllnadsmassor beriknas, vilket gor det mdjligt
att inkludera massbalans for ett helt byggnadsprojekt redan vid projekteringsstarten.
(Strid, 2008). Alla fordelar med 3D-modeller kan anviandas dven for
markprojekteringen.

En miljogeoteknisk 3D-modell bestér av ett CAD-program i 3D med ett eller flera
applikationsprogram. Ett applikationsprogram kan ses som en verktygslada dir olika
verktyg eller matematiska viarden anvénds for att bygga ihop en modell, som sedan kan
visas grafiskt i ett CAD-program. Alla olika omraden 1 ett byggnadsprojekt kan
inkluderas i modellen; landskap, konstruktion, véigar, bergteknik och geoteknik. I CAD-
programmet hanteras tva typer av information, dels ldget hos ett objekt och dels
attributet, det vill sdga egenskaperna, hos objektet. Attributet gar att fa fram genom en
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enkel knapptryckning pa objektet. Det gar da att se vad objektet representerar, till
exempel en provtagningspunkt, en gata eller ett hus och dessutom information som
fororeningsgrad, schaktdjup och ansvarig byggentreprendr. For att se hur 3D-modellen 1
Johannelund anvindes se avsnitt 4.3.
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4. FALLSTUDIE AV JOHANNELUNDSPROJEKTET

4.1 DISPOSITION

[ avsnitt 4.2 och 4.3 beskrivs vad som gjordes i Johannelundsprojektet innan detta
examensarbete paborjades, det vill sdga planering av bygget och skapandet av 3D-
modellen. I avsnitt 4.4 aterfinns den ekonomiska och miljoméssiga utvirderingen av
Johannelundsprojektet som ér ett resultat av detta examensarbete.

4.2 OMRADESBESKRIVNING

Stockholms stad ska ldta bygga ett nytt bostadsomrade 1 Johannelund i véstra
Stockholm. Omradet ar utfyllt med dverskottsmassor fran tidigare byggprojekt under
60- och 70-talet. Precis norr om omradet finns en brant vall, &ven den uppbyggd av
schaktmassor (Figur 3 och 4). Marken innehéller forhdjda halter fororeningar jamfort
med Naturvardsverkets generella riktvirden enligt en riskbeddmning utférd ar 2005 av
SWECO (Evenhamre m.fl. 2007). Idag ar platsen ett strévomrade med av grés och sly.

Figur 3 Janneluntoppen ggs upp av sten ch schatmassor. ild fran 190-ta1et (Henrikn, 2010
med tillstand).

Figur 4 Johannelundstoppen idag (Henrikson, 2010 med tillstand).
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Nu ska omréadet soder om Johannelundstoppen omvandlas till ett bostadsomrade med
500 ldgenheter, dagis, parkytor och vigar. For detaljplanekarta se Figur 5. Totalt
omfattar omradet 80 000 m? (Froberg Flerlage, 2009). Marken norr om omradet
kommer att bevaras obebyggd och kunna fortsétta nyttjas som bollplan och pulkabacke
(Stockholms stad, 2009). Bygget ér 1 skrivande stund inte pabdrjat, men planeras starta
hosten 2010. Stockholms stad dger marken och kommunen ér ansvarig for hantering av
fororenade schaktmassor (Froberg Flerlage, 2009).
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Figur 5 Detaljplanekarta 6ver Johannelund (Stockholms stad, 2007
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Ar 2006-2007 utfordes omfattande systematiska provtagningar enligt uppdrag fran
kommunen pd de massor som kommer att schaktas, dessutom gjordes slumpméssiga
provtagningar pa kvartersmarken mellan husen. De miljégeotekniska
markundersokningar visade pa stillvis forhgjda halter av tungmetallerna koppar, bly
och zink samt PAH. Aven en mindre mingd tegelrester och skrot fanns i marken (Strid,
2008). Aven laktester utférdes p4 kommunens uppdrag i samband med provtagningarna,
och visade pa att fororeningarnas lakbarhet var 14g, vilket betyder att de sitter hart
bundna i marken och att risken for spridning till yt- och grundvatten ar liten (Froberg
Flerlage, 2009). Inget grundvatten pétréffades nér jordprover av fyllnadsmassorna togs,
vilket tyder p4 att grundvattenytan ligger under fyllnadsmassorna. Aven detta visar pa
lag spridningsrisk for fororeningar. Ingen synnerligen skyddsvérd natur eller hotad art
bedomdes finnas inom omrédet (Evenhamre m.fl., 2007).

For riskbeddmning av de patréffade fororeningarna togs platsspecifika riktvarden for
Johannelund fram, se bilaga A. Dessa baserades pa Naturvardsverkets modell for
generella riktvirden med modifikationer anpassade for rddande forhallanden pé platsen,
se avsnitt 2.3.3. D4 de platsspecifika riktviardena for Johannelund berdknades togs det
hénsyn till att omradet har mycket l4g lakbarhet, inget dricksvatten tas frdn omradet och
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att mikroorganismerna inte behdver skyddas lika mycket som vid exploatering av
jungfrulig mark (Froberg Flerlage, 2010).

4.3 3D-MODELL

Exploateringskontoret pa Stockholms stad initierade skapandet av en miljogeoteknisk
3D-modell just i Johannelund eftersom det &r ett stort och komplext byggprojekt som
kommer att innebdra mycket dverskottsmassor, med en i Stockholm vanligt fore-
kommande fororeningssituation. Genom att anvidnda en miljogeoteknisk 3D-modell
sags mojlighet till att 6verblicka, effektivisera och forbattra planeringen och dirmed
minska ekonomiska kostnader samt pafrestning pa miljon. Det fanns dessutom
finansiering for de extra kostnader det innebar att inféra den nya tekniken 1 och med
bidrag fran "Miljomiljarden”, en fond instiftad av Stockholms Stad for att minska
stadens miljoproblem (Tensmyr Hildinger, 2009). Exploateringskontoret fick &r 2005
tre miljoner kronor fOr att ta fram en strategi for att hantera fyllnadsmassor med stéllvis
forhojda halter av fororeningar 1 exploateringsprojekt (Strid, 2008).

Med hjilp av modellen kunde markkvaliteten och olika projekteringsforslag visualiseras
med malet att dteranvidnda en sé stor del som mojligt av de schaktmassor som berak-
nades uppkomma vid grundlédggningen, se Figur 6. Utvecklingen av 3D-modellen
genomfordes till en borjan av SWECO, for att sedan dvertas och avslutas av Tyréns.
3D-modellen i Johannelundsprojektet gjordes 1 Bentley Systems CAD-program
MicroStation med projekterings- och berdkningsprogrammet InRoads.

Figur 6 3D-modell 6ver hus och ateranviandning av schaktmassor i Johannelund. De réda ytorna
representerar omraden dir schaktmassor kommer att anvéndas for utfyllnad.

Modellen ir baserad péd en grundkarta med olika lager som kan tiandas och sléckas,
vilket pé sa sitt kan askddliggora till exempel provtagningsplatser, geotekniska for-
hallanden, schaktdjup och existerande och ny markniva. Genom att lagga in resultat fran
provtagningar gér det att se var olika fororeningar ligger i marken och pa sa sitt planera
vilka massor som kan dteranvédndas i omradet och vilka som maste skickas pa deponi.

Marken delades efter provtagningarna upp i enhetsvolymer, det vill sdga en viss volym

jord som kommer att schaktas upp. Enhetsvolymerna togs fram i enighet med
Miljoforvaltningen efter den inledande undersdkningen av omréadet. Storleken pa
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enhetsvolymerna i Johannelundsprojektet var upp till 400 m’, eller i enstaka fall 500 m”.
Att de gjordes sa pass stora berodde pé den heterogena fororeningssituationen i
Johannelund, det vill sdga att hdgre fororeningshalter dn de platsspecifika riktvardena
endast forvintades patraffas pa ett fital stdllen, samt de relativt 1dga fororenings-
halterna. Enhetsvolymerna for schaktning infor grundlaggning bestdmdes 1 s stor
utstrdckning som mojligt till den totala schaktvolymen dér grundldggning for ett
planerat hus skulle ske. Ifall en sddan volym &verskred 500 m’ delades schakten under
huset upp pé tvd enhetsvolymer. Generellt togs jordprover fran fyra provgropar i varje
enhetsvolym. Provtagning och klassificering gjordes huvudsakligen dér grundldggning

skulle ske, men dven slumpmissigt pd gardsmarken mellan husen (Froberg Flerlage,
2010).

Stockholms stad anvinde 3D-Modellen under planeringen av Johannelundsprojektet for
diskussioner om landskapsmodelleringen i omradet d olika forslag pa hur massorna
kunde omfordelas i omradet framfordes. Resultatet av landskapsmodelleringen blev att
27 488 m® av de 32 001 m’ uppschaktade massor ska ateranvindas.

4.4 EKONOMISK OCH MILJOMASSIG UTVARDERING

4.4.1. Allmént

Genom att dteranvinda schaktmassor i Johannelundsprojektet kommer antalet
transporter till deponeringsstationen att minska kraftigt, vilket dels minskar hanterings-
kostnaderna for Stockholms stad och byggentreprendrerna, dels minskar utslédppen av
miljo- och hélsofarliga gaser som koldioxid och svaveldioxid. I detta examensarbete har
det berdknats vad som kommer att sparas ekonomiskt och miljoméssigt pa att ater-
anvinda schaktmassorna. De miljoméssiga berdkningarna inkluderar endast emissioner
fran transporter till och frdn deponin. Aven om &teranviindningen av schaktmassor hade
varit mdjlig utan den miljogeotekniska 3D-modellen, har modellen varit ett viktigt
verktyg och stdd 1 planeringen av masshanteringen.

Nedan foljer en jamforelse over vad det skulle ha kostat ekonomiskt och miljomassigt
om hela volymen schaktmassor i Johannelund skickats pa deponi istéllet for att till stor
del ateranvdndas inom omradet. Tva scenarier har anvénts i utvirderingen: Scenario 1
dér den planerade ateranvdndningen av schaktmassor genomfors som ett pilotprojekt i
Johannelund, och Scenario 2 dir hanteringen av schaktmassor istéllet sker traditionellt,
det vill séga den totala volymen skickas pa deponi.

e Scenario 1: Schaktmassor iteranvinds i omradet
Schaktmassorna fran klass 1B och 2B ateranvinds i omradet, medan massor fran
klass D-F skickas pa deponi, se Tabell 4.1. Det vill sdga 27 488 m? dteranvinds
och 4 813 m?® deponeras.

e Scenario 2: Totala volymen schaktmassor skickas pa deponi
Den totala volymen schaktmassor fran alla klasser, d.v.s. 32 301 m?, skickas pa

deponi.

I Tabell 1 finns den klassificering och de jordvolymer som ingar i berdkningarna.
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Tabell 1 Klassificering och volym av schaktmassor i Johannelund

Klassificering Forklaring Jordvolym (m®)  Andel av total volym

1B

2B

D-F

Godkénda massor for 20 250 63 %
ateranvandning inom hela

omradet (férutom daghem)

(Varav under KM) (1334) (4 %)
Godkénda massor for 7238 22 %
ateranvandning 1 parkmark

Massor som efter 4 813 15%
schaktning inte kan

ateranvéandas inom

omradet.

4.4.2 Antaganden
I berdkningarna har f6ljande antaganden gjorts:

Schaktmassorna som ska deponeras skickas till kretsloppsanldggningen
Hogbytorp 1 Bro, véster om Stockholm.

Strackan fran Johannelund till Hogbytorp ar 32 km.

Deponeringspriset i Tabell 4 &r det pris Stockholms stad enligt avtal ska betala
for schaktmassor fran Johannelund.

Fordon som anvénds for transport ar 6-axlad tung lastbil med sldp fran Volvo
Lastbilens motor dr ldgst miljoklassad Eurol

Kostnaden for en lastbil med slip ar 1 090 kr/h inklusive brinsle (Froberg
Flerlage, 2009)

Brinslet som anvéants dr Mk1 Diesel
Jords densitet ar cirka 1,8 ton / m?
I en lastbil ryms det 40 ton jord/last (Eliaeson, 2003)

Lika manga fulla laster kors frén Johannelund till deponin som tomma samma
stricka tillbaka.

Brénsleforbrukningen for en tom lastbil 4r 0,305 1/km (Eliaeson, 2003)
Brénsleforbrukningen for en full lastbil 4r 0,49 I/km (Eliaeson, 2003)

Det tar 1,5 timmar att kora tur och retur fran Johannelund till Hogbytorp
inklusive pa- och avlastning av jordmassor (Froberg Flerlage, 2009)

I berdkningarna ingar endast kostnader och emissioner fran transporter och kostnader
for deponering av massor. I verkligheten tillkommer kostnader och emissioner for
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arbetsfordon som omfordelar massorna pa byggplatsen samt emissioner fran
arbetsfordon som lastar av massorna pa deponin.

Den totala volymen massor som ska hanteras dr dock densamma, oberoende av om
massorna skickas pa deponi eller ateranvénds pa plats. Detta gor att emissioner och
hanteringskostnader kan antas vara ungefir lika stora vid de bade scenarierna.
Hanteringskostnaden pa deponin hade ingatt i deponeringspriset, medan hanterings-
kostnaden péd byggarbetsplatsen &dr en kostnad som tillkommer for Stockholms stad och
entreprenorerna. Dock hade nytt fyllnadsmaterial behovts ifall massorna deponerats,
och hanteringskostnader for detta hade tillkommit.

4.4.3 Berakningar

Antal lass till deponi:

Jordens totala vikt har beréknats fran de bada scenarierna (Tabell 2). Antal lass har
darefter berdknats genom att dividera jordens vikt med en lastbils lastkapacitet.

Tabell 2 Antal last till deponi

Scenario 1 Scenario 2
Volym jord till deponi (m?) 4 813 32301
Vikt jord till deponi (ton) 8 663 58 142
Antal last 217 1 454

Kostnad lastbil

Tiden det tar att kora samtliga last till deponin har beréknats enligt Tabell 3. Dérefter
har transporttiden multiplicerats med kostnaden for en lastbil per timme for att fa den
totala lastbilskostnaden.

Tabell 3 Kostnad for lastbilstransport

Scenario 1 Scenario 2
Tid transport till deponi (h) 325,5 2181
Kostnad (kr) 354 795 2377 290

Deponeringskostnader

For massor 1 klass 1B varierar deponeringskostnaden mellan 50 — 80 kr/ton. I dessa
berdkningar har kostnaden approximerats till 65 kr/ton. For deponeringskostnader se
Tabell 4.

Tabell 4 Deponeringskostnader for scenario 1 och 2

Klass Pris (kr/ton) Volym (m?) Massa (ton) Kostnad 1 (kr) Kostnad 2 (kr)

1B 65 20 250 36 450 - 2369 250
2B 200 7238 13 028,4 - 2 605 600
D 325 4 382 7 887.6 2563 470 2563 470
E-F 585 431 775.8 453 843 453 843

Totalt 3017313 7992163
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Totalkostnad
Kostnad for lastbil och deponeringskostnad har summerats i Tabell 5.

Tabell 5 Totalkostnad scenario 1 och 2

Scenario 1 Scenario 2

3372 108 kr 10 369 453 kr

Brénsleforbrukning fran transport
Brénsleforbrukningen har berdknats genom att multiplicera antal last med strackan till
deponin och brénsleforbrukningen per kilometer, se Tabell 6.

Tabell 6 Brinsleforbrukning fran transporter

Scenario 1 Scenario 2
Brénsleforbrukning fulla 3403 22 799
lastbilar (1)
Brénsleforbrukning tomma 2118 14 191
lastbilar (1)
Total bransleforbrukning (1) 5521 36 990

Emissioner frdn transport

Den totala bransleférbrukningen for tomma och fulla lastbilar har multiplicerats med
uppskattad emission per liter bensin, se Tabell 7. Emissionsdata dr himtat fran
rapporten “Emissioner frdn Volvos lastbilar” (Martensson, 2003).

Tabell 7 Utslapp frén transporter

Amne Emission (g/l brinsle)  Emissioner scen. 1 (kg) Emissioner scen. 2 (kg)
CO, 2600 14 000 96 000
NO« 28 160 1 000
SO, 0,0015 0,0083 0,055
HC 0,9 5,0 33
CO 5,0 28 190
Partiklar 0,35 1,9 13
4.4.4 Resultat

Den ekonomiska utvérderingen visade att kostnader for hantering av schaktmassor
skulle minska med 67 % om storsta delen av schaktmassorna ateranvinds jaimfort med
om hela volymen schaktmassor skickades pd deponi. I pengar handlar det om en
minskad hanteringskostnad pé ndstan sju miljoner kronor.

Den miljomaéssiga utvéirderingen visade att emissionerna fran transporter skulle minska
med 85 % 1 Scenario 1 jamfort med Scenario 2. Gaserna som inkluderas i berdkningarna
ar koldioxid, kviveoxid, svaveldioxid, kolvéten, kolmonoxid samt partiklar. En 85 %
minskning av utsldppen av dessa gaser vid ett exploateringsprojekt betyder mycket i en
stad som Stockholm dér det frimsta miljoproblemet bedoms vara trafiken (Stockholms
stad, 2008). For koldioxidutsldppen dr minskningen 1 siffror 6ver 80 000 kg, vilket
motsvarar en persons flygresa pa 10 varv runt jordklotet (Horner, 2009).
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5. INTERVJUER MED MYNDIGHETER OCH INTRESSENTER

5.1 INTERVJUADE PERSONER
For att ta reda pd asikter kring hantering av schaktmassor och miljégeotekniska 3D-
modeller intervjuades foljande yrkesverksamma inom omréadet:

Carl Michael Strauss, Naturvardsverket (2009-11-19)

Naturvardsverkets roll dr att se till att miljopolitiska beslut genomfors. Carl Michael
Strauss arbetar bland annat med fragor som rdr avfallshantering och han &r en av
forfattarna till Naturvardsverkets nya handbok “Atervinning av avfall for anliggnings-
arbeten”.

Birgitta Swahn, Lansstyrelsen Stockholms ldn (2009-12-03)

Lansstyrelsen 1 Stockholms 14n ansvarar bland annat f6r anmélningsdrenden och
overklaganden vid drenden som ror fororenade omraden. Birgitta Swahn arbetar pa
miljoskyddsenheten.

Orjan Magnusson, Miljéforvaltningen i Stockholms stad (2009-11-12)
Milj6forvaltningen dr den myndighet i Stockholms Stad som dr ansvarig for tillsyn och
Overvakning av miljon. Nar bedomningar ska goras av hur uppschaktade massor och
fororeningar vid markexploateringsomrdden ska behandlas maste markédgaren forst
radgora med Miljoforvaltningen. Dir arbetar Orjan Magnusson som miljo- och
hélsoskyddsinspektor.

Teresia Skonstrom och Anna-Greta Holmbom Bjorkman, Exploateringskontoret i
Stockholms stad (2009-12-09)

Exploateringskontoret leder och ansvarar for arbetet med nybyggen av bostidder pa
Stockholm stads mark. I egenskap av markégare betalar Stockholms stad den extra
kostnad det innebér att hantera férorenade schaktmassor som uppkommer vid
nyproduktion av kontor och bostdder. Teresia Skonstrom dr miljéingen;jor pa
Exploateringskontorets avdelning for miljé och teknik och Anna-Greta Holmbom
Bjorkman arbetar pa avdelningen projektutveckling och dr projektledare for
exploateringen av Johannelund.

Ragnhild Karlsson, NCC (2010-01-19)

NCC ér ett bygg- och fastighetsutvecklingsforetag dar Ragnhild Karlsson ar
uppdragsledare pd miljéavdelningen. Tidigare arbetade hon ménga ar pa
Milj6forvaltningen, bland annat i Stockholms stad.

5.2 RIKTVARDEN FOR FORORENAD MARK
Fraga: Vad anser du/ni om riktvirdena nér det géller fororenad mark?

Strauss (Naturvdrdsverket). De generella riktvirdena dr framtagna av Naturvardsverket
och kan anvindas som ett av flera verktyg i riskbedomningen av ett fororenat omréade.
Strauss poédngterar att de generella riktviardena endast &r till for att bedoma fororeningar
1 mark, inte i redan uppschaktade jordmassor.

Swahn (Ldnsstyrelsen i Stockholms ldn) Swahn anser att de platsspecifika riktvirdena

maste anvindas 1 de allra flesta fall och &r skeptisk till de storstadsspecifika riktvardena.
Hon tycker att de storstadsspecifika riktvdrdena dr baserade pé for kortsiktiga
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antaganden och inte tar tillrdcklig hiansyn till grundvattenkvaliteten eftersom de
forutsitter att dricksvatten inte tas frdn grundvattnet.

Magnusson (Miljoforvaltningen i Stockholms stad). Bland de olika riktvirdena foljer
Milj6forvaltningen frimst Naturvéardsverkets generella riktvirden, men anser att de
storstadsspecifika riktviardena kan anvindas som ett av flera verktyg vid en forsta
bedomning. Dock tycker Magnusson att de dr for generella for att anvéndas enskilt och
staller sig da mer positiv till de efter omsténdigheterna anpassade platsspecifika
virdena.

Skonstrom och Holmbom Bjorkman (Exploateringskontoret i Stockholms stad). Som
initiativtagare strdvar Exploateringskontoret efter att de storstadsspecifika riktvirdena
ska nyttjas. Tidigare har de platsspecifika riktvdrdena anvints vid en majoritet av
bedomningarna, men Skonstrom och Holmbom Bjorkman vill nu minska anvindningen
av dessa, da det ar kostsamt for kommunen att rikna fram nya riktvarden for varje
enskilt fall. Holmbom Bjérkman anser att en beddmning av fororeningarnas halt,
skadlighet och spridningsrisk ska goras inledande vid varje exploateringsprojekt,
dérefter ska de storstadsspecifika riktvirdena anvéndas som végledning. Beddmningar
maste goras fran fall till fall, och vilka halter som kan ligga kvar beror helt pa vad som
ska byggas. Generellt kan de séga att marken ska vara ren den dversta metern, ddrunder
kan nagot hogre fororeningshalter accepteras.

Karlsson (NCC). Karlsson anser att det ar positivt att det finns en fororeningshalt att
referera till, men att det ofta gloms bort att riktvdrdena endast dr just riktvirden. Enligt
henne bor de vara en utgangspunkt for vidare diskussioner, men hon har ofta upplevt det
som svart att fa tillatelse att gd ifran dem. Vidare tycker hon att markféroreningar fér ett
oproportionerligt stort ekonomiskt utrymme jamfort med andra miljorisker, dir samma
investerade pengar hade resulterat i betydligt storre milj6forbéttringar.

5.3 ATERANVANDNING AV SCHAKTMASSOR
Fraga: Hur ser du/ni pa ateranvindning av schaktmassor?

Strauss (Naturvadrdsverket). Strauss forklarar att det forsta som maste goras nir en
omfordelning av massor overvigs dr att bestimma om massorna ér ett avfall eller inte.
Detta avgors av vad massorna ska anvindas till. Vid landskapsmodellering av t.ex. en
kulle blir massorna ett avfall om kullen skapas for att dgaren ska gora sig av med
massorna. D4 klassas omfordelningen som bortforskaffning. Har ddremot kullen ett
tydligt syfte, och skulle ha byggts med massor tagna utifran om det inte funnits
tillrackligt med dverskottsmassor pa byggarbetsplatsen, klassas massorna inte som
avfall och omférdelningen kan betraktas som ateranvindning. Ifall det ror sig om
ateranvandning eller bortforskaffning avgors alltsé av syftet med omfordelningen av
schaktmassor. Strauss anser dock att det behdvs stora mangder rena massor, det vill
sdga under KM, for att ticka dver och avsluta uttjanade deponier. Han menar att det inte
rader ndgot overskott av massor totalt i landet, utan de massor som blir over vid
anlidggningsarbeten bor gé till dessa deponier istéllet for att omfordelas pa plats.

Swahn (Ldnsstyrelsen i Stockholms Idn). Swahn tycker att det 1 vissa fall kan finnas
mojlighet till dteranvindning av schaktmassor, men att det absolut inte &r nagon
generell 16sning. I varje enskilt fall maste en beddmning goras. Enligt Swahn finns det
dessutom behov av massor pa uttjanta deponier som bor tillgodoses. Ifall massor dnda
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ateranvénds tycker hon att det ar viktigt att massornas ldge och féroreningsgrad
dokumenteras, sa att det finns kdinnedom om fororeningar ifall omrddet ska exploateras
ytterligare eller om ndgra problem uppstar. Swahn avslutar med att de psykologiska
aspekterna hos de méinniskor som ska bo pad omrédet maste beaktas och att tankesittet
maste vara langsiktigt.

Magnusson (Miljoférvaltningen i Stockholms stad). Magnusson kan inte sdga ndgonting
generellt om dteranvéndning av schaktmassor, men podngterar att Milj6forvaltningens
roll som tillsynsmyndighet &r att férsvara de som kommer att bo pa platsen samt djur
och véxter som inte kan tala for sig sjidlva, samtidigt som man maste beakta vilka
atgirder som &dr samhéllsekonomiskt motiverade.

Skonstrom och Holmbom Bjorkman (Exploateringskontoret i Stockholms stad).
Exploateringskontoret striavar efter att sa stor del som mojligt av alla schaktmassor ska
ateranvandas. Skonstrom anser att schaktmassor under de storstadsspecifika riktvirdena
for det aktuella markscenariot kan dteranvéndas inom omradet. Detta forutsitter dock att
omradet bestar av redan brukad mark. Ifall mattligt férorenade massor ska tillatas att
ateranvindas pé en annan byggplats dn den de kommer ifrén &r hon dock oséker pa, da
kréavs 1 varje fall en dialog med Milj6forvaltningen. Hon papekar att vissa typer av
schaktmassor dessutom &r svéra att ateranvénda, till exempel lera som inte har bra
dranerande egenskaper. Vidare menar Skonstrom att de flesta deponier som behover
tackmassor ligger langt fran Stockholm. Hon manar till ett helhetstinkande, ddr massor
inte skickas kors och tvérs 6ver landet med energikridvande transporter i onddan.

Karlsson (NCC). Mojligheten att genom ateranvandning av schaktmassor minska
transporter till och frén byggarbetsplatsen ser Karlsson mycket positivt pa. Hon betonar
dock vikten av kontroll och dokumentation av de schaktmassor som atervinns.
Planeringen for hur schaktmassor placeras maste vara langsiktig eftersom detaljplaner
ofta dndras 1 storstadsmiljo. Ifall till exempel bostadshus byggs pa en tomt dér det
tidigare legat ett parkeringshus stéller detta helt nya krav pa markkvaliteten. Hon
papekar att Naturvardsverket tydligt anger att det inte ar tillatet att fororena upp till en
viss riktvdrdesniva, vilket gor att det i dagsliget for det mesta inte finns nagra andra
alternativ 4n att skicka alla schaktmassor till en deponi. Hon tror dock att den nya
avfallshierarkin kan 6ppna upp fragan.

5.4 MOJLIGHETER MED MILJOGEOTEKNISKA 3D-MODELLER
Fraga: Vilka mdjligheter ser du/ni for miljogeotekniska 3D-modeller i framtiden?

Strauss (Naturvardsverket). Fordelar med miljogeotekniska 3D-modeller tror Strauss &r
att schaktvolymer och kostnader litt kan uppskattas och berdknas. Daremot stiller han
sig kritisk till mdjligheten att omsitta den teoretiska modellen 6ver masshanteringen till
praktiken. Strauss har tidigare arbetat som bygginspektor, och anser att det &r for svart
att hélla reda pa massor med olika destinationer pa en byggarbetsplats.

Swahn (Léinsstyrelsen i Stockholms Idn). Swahn tror att modellen har
utvecklingspotential, dock anser hon sig vara for daligt insatt i funktionerna hos 3D-

modeller for att gora ndgra mer specifika uttalanden.

Magnusson (Miljoforvaltningen i Stockholms stad). Magnusson dr mycket positiv till
mojligheterna att anvinda en 3D-modell for att grafiskt illustrera fororeningarna lage
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och hur massor kan dteranvindas inom omradet. Det skulle enligt honom kunna
underldtta dd markdgaren motiverar for Miljoforvaltningen hur man vill hantera
schaktmassor och fororeningar. Han tror att det finns mycket pengar att spara pa att
planera masshanteringen 1 ett tidigt skede av byggprojektet, eftersom forseningar ér dyra
ndr byggarbetet vil kommit igdng. Logistiken av de massor som ska ateranvéndas ar
enligt Magnusson en viktig del av planeringen, d& de eventuellt méste lagras ndgonstans
pa eller 1 ndrheten av byggarbetsplatsen innan de kan anvéindas.

Skonstrom och Holmbom Bjorkman (Exploateringskontoret i Stockholms stad).
Skonstrom och Holmbom Bjorkman anser att miljogeotekniska 3D-modeller har stor
potential. De dr 6vertygade om att den nya datavana generationen som kommer in i
arbetslivet frdn och med nu kommer att ta med sig 3D-tekniken, dock tror de att
teknikskiftet kommer att ta tid eftersom ménga som arbetar inom byggteknik idag inte
ar vana vid att arbete 1 3D. De anser att modellens frimsta fordel &r att kunna visa pa
den stora miangden &verskottsmassor som uppstar i de flesta byggprojekt. Att hora hur
stora jordvolymer det verkligen handlar om kan {4 de inblandade i ett projekt att komma
till insikt om problemet. M6jligheten att anvdnda 3D-modeller direkt i arbetsmaskinerna
ser de mycket positivt pa, men anser att steget mellan teorin och praktiken &r en
utmaning da forare av arbetsmaskinerna maste vara vél insatta i hur 3D-modellen
fungerar. Ytterligare en fordel med 3D-modeller tycker Holmbom Bjorkman &r att de
kan anvidndas som databas. All information kan ldggas in direkt i modellen och hittas
genom en enkel knapptryckning. De projekt som modellen passar bist i tror de dr stora,
komplexa projekt i kuperad terréng.

Karlsson (NCC). Karlsson tror att 3D-modellen kan fungera mycket bra som databas for
att lagra information over vilka provtagningar som har gjorts och hur massorna har
hanterats. Vidare tycker hon att det 4r mycket viktigt att ha tydliga kvalitetskrav pa
indata till modellen, sd att risken minimeras att féroreningar missas och modellen visar
en felaktig situation pa grund av for fa provtagningar. Tillrdckligt antal slumpmaéssiga
prover maste tas fOr att ge ett statistiskt sdkerstéllt resultat.
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6. ARBETSBESKRIVNING FOR MILJOGEOTEKNISK 3D-
MODELL

Miljogeotekniska 3D-modeller har ménga fordelar, men innebér ocksa en kostnad att
infora i exploateringsprojekt. I detta kapitel behandlas vad som krévs for att nyttjandet
av miljogeotekniska 3D-modeller ska fungera, samt rekommendationer baserade pa hur
anvindandet av 3D-modellen i Johannelundsprojektet upplevdes. Arbetsbeskrivningen
ar baserad pa forfattarens eget arbete med att skapa modeller samt muntlig kommu-
nikation med involverade i Johannelundsprojektet och andra kunniga inom omradet.
Beskrivningen utgér fran funktionerna hos Bentely Systems programvaror, vilka var de
som anvéndes 1 Johannelundsprojektet. Informationen i detta kapitel halls 6versiktig nir
det géller det tekniska, med syftet att samtliga inom markexploaterings-projekt ska
kunna tillgodogora sig informationen utan att vara insatta i hur data-programmet
fungerar.

For att arbetet med en miljogeoteknisk 3D modell ska bli lyckat krdvs det tre
grundléggande delar:

1. Ett fullgott dataunderlag till modellen
2. En tydlig arbetsordning for att skapa en miljogeoteknisk 3D-modell
3. Raitt personalkompetens hos dem som ska arbeta med modellen.

Nedan foljer rdd och rekommendationer for att uppna de tre ndmnda delarna.

6.1 DATAUNDERLAG

Ett fullgott dataunderlag dr en grundforutsittning for att skapa en miljogeoteknisk 3D-
modell som Overensstammer pa ett tillfredsstidllande sitt med verkligheten. Data-
underlaget inkluderar en grundkarta samt information om omréadets geotekniska
forhdllanden och fororeningssituation. Informationen samlas in fran arkiv, falt-
undersokningar och analyser av jord- och vattenprover. Av detta underlag skapas en sa
kallad digital terrdngmodell, det vill sédga en tredimensionell datamodell som visar hur
markytan med hojder och sédnkor ser ut i det aktuella omrédet, hur olika lager av till
exempel lera och berg breder ut sig under marken samt hur fororeningssituationen ser
ut, se Figur 7.

et MHRE Al rater Sl o

Figur 7 Digital terraingmodell av havsbotten (Malahoff, 2009 med tillstand).
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Nedan foljer en oversikt 6ver den information som behovs for att skapa en digital
terrangmodell:

1. Befintlig grundkarta fran arkiv
Det forsta steget for att skapa en digital terringmodell ar att ta fram métteknisk
information om omradet fran arkiv. En sddan terrdngkarta kan fas fran Lantmaiteriet, och
inkluderar omrédets hojder, sdnkor, vattendrag och beskrivning av olika markslag
(Lantméteriet, 2009a).

2. Dokumenterad geoteknik
Niésta steg dr att ta fram 6versiktlig information om berggrundsniva, jordlager och
grundvattenforhéllanden. Denna information fas fran arkiv 6ver utférda geotekniska
undersdkningar i ndromradet och fran mer allménna arkiv som till exempel SGU:s
kartdatabaser Over jordarter, berggrundsgeologi och hydrogeologi. Jordartskartorna
visar jordarternas utbredning i1 omrédet, se Figur 8. De berggrundsgeologiska kartorna
innehaller information om berggrundens utbredning, art och tektonik, och de hydro-
geologiska kartorna visar lokaliseringen av stora grundvattenmagasin, grundvattenflodet
och grundvattennivan under olika delar av aret (SGU, 2009a).
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Figur 8 Jordartskarta 6ver Uppsala © Sveriges geologiska undersokning (2009b).

3. Dokumenterad fororeningssituation
Det finns ofta dokumentation om den aktuella platsens industrihistoria, kédnda lackage,
avfallshantering och tidigare provtagningar. Geokemisk information om marken, det vill
sdga information om vilka &mnen marken innehaller, kan eventuellt finnas

30



dokumenterad. Denna fés frdn SGU och kan ge indikationer pa till exempel hoga
metallhalter i omradet (SGU, 2009). Sammanvégt med platsens historia ger detta en
overblicksbild 6ver den mojliga fororeningssituationen och kan anviandas som underlag
dé provtagningsplanen bestidms.

4. Miitteknisk undersokning
Den inledande féaltundersokningen ar en mitteknisk analys av hdjder och utseende pa
platsen med syftet att samla in underlag till en mer detaljerad terringmodell i data-
programmet. Ett flertal punkter i omradet méts in med x-, y- och z-koordinater. De
inmaétta koordinaterna sitts 1 forhdllande till Lantméteriets rikstickande referenssystem.
For x- och y- koordinater finns ett referenssystem som kallas Sweref99 och {or z-
koordinater ett som kallas RH 2000 (Lantmaéteriet, 2009b).

5. Geoteknisk undersokning
Geotekniska undersokningar gors for att bestimma olika typer av jordlager, berg-
grundens niva samt grundvattenytan. Med hjilp av den geotekniska undersdkningen ar
det mojligt att ta reda pa till exempel eventuella sprickzoner i berggrunden och
miktighet hos lerlagret. Vidare utreds markens sittningsbendgenhet och skredrisk.
Dessa data laggs sedan in i den digitala terringmodellen sé att &ven modellens geo-
tekniska del blir mer detaljerad.

6. Oversiktlig miljogeoteknisk undersékning
En oversiktlig miljogeoteknisk undersokning gors for att utreda om det forekommer
naturliga eller antropogena fororeningar pé platsen. Jord- och vattenprover tas i det
aktuella omradet och analyseras for att hitta olika typer av fororeningar. Resultatet av
undersdkningen kan sedan illustreras grafiskt i 3D-modellen genom att provpunkter och
fororeningsniva pa olika djup laggs in.

7. Fordjupad miljogeoteknisk undersokning
Ifall den Oversiktliga miljogeotekniska undersdkningen visar pd forhdjda halter for-
oreningar utfors en noggrannare undersokning for att identifiera vilken fororeningshalt
de schaktmassor som kommer att griavas upp har. Forslag pd provpunkters lige och
antal kan ldggas in och visualiseras i 3D-modellen for att underlétta beslut om hur
provtagningsprogrammet ska se ut, se Figur 9. Beslutet baseras pd var grundldggning
ska ske och hur den missténkta fororeningssituationen ser ut i omradet.

Figur 9 Provtagningsprogrammet for planerad bebyggelse i Johannelund. Provtagningspunkterna syns
som prickar i bilden. Enheten i figuren dr meter.
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6.2 ARBETSORDNING

1. Skapa digital terringmodell
Det forsta steget for att skapa en miljogeoteknisk 3D-modell ar att géra en grund-
laggande digital terrangmodell 6ver markytan i omradet. Déarefter 14ggs flera digitala
terrdngmodeller in som lager, till exempel bergrund, fyllning och grundvattenyta, se
Figur 10. Den grundldggande digitala terringmodellen gors oftast genom att mét-
tekniker ldgger in alla pa platsen uppmitta virden som punkter i x-, y- och z- led i ett
speciellt dataprogram anpassat for métvéarden. Dessa filer 6verfors sedan till app-
likationsprogrammet och punkterna binds samman till en yta genom den matematiska
metoden triangulering. Triangulering betyder att 1aget pa en punkt bestims ur det
relativa ldget och vinklarna till tva andra punkter (Nationalencyklopedin, 2009). Det
sista steget for att skapa den digitala terringmodellen &r att 14gga in befintliga diken,
vigkanter och trottoarkanter.

Figur 10 Triangulerad digital terringmodell 6ver lerlagret i Johannelund sedd ovanifran och frén sidan.

2. Inliiggning av fororeningssituationen
Nasta steg dr att ldgga in fororeningssituationen i den digitala terringmodellen. Efter
provtagning och analys delas marken upp i enhetsvolymer och delas in i klasser efter
fororeningshalt. Storleken och utseendet pa enhetsvolymerna bor varieras efter hur
fororeningssituationen ser ut i omradet. Ifall marken bestér av fyllnadsmassor och
forhojda halter fororeningar endast forekommer pé enstaka stillen utan ndgot monster
och i relativt 1dga koncentrationer kan enhetsvolymerna vara ganska stora. Ifall det
diaremot dr en gammal industriplats, eller nigon annan plats dér fororeningarna
forekommer mer homogent, till exempel i plymer, bor enhetsvolymerna vara anpassade
for att ringa in de fororenade massorna.

Data over enhetsvolymerna ldggs in 1 applikationsprogrammet och visualiseras 1 CAD-
programmet, dér olika fororeningshalter kan markeras i olika farger. Nu kan en karta i
3D som ger en klar bild 6ver hur féroreningssituationen ser ut i omradet visas. En sddan
3D-modell skapades som en del av detta examensarbete, se Figur 11. Denna karta kan
anvindas som underlag for beslut om vilka schaktmassor som ska ateranvéndas och
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vilka som ska skickas pa deponi. Arbetsséttet underléttar d&ven for byggentreprenorerna
som i ett tidigt skede kommer att veta vilken jordklass massorna som de ska schakta
bort tillhor samt hur dessa massor ska hanteras.

Figur 11 Del av modell av enhetsvolymer klassade efter fororeningsgrad i Johannelund. For komplett
modell se Bilaga C.

3. Modellering av omradet

Niér grundkartan over det befintliga omradet vl dr skapad och fororeningssituationen
klarlagd kan planering av masshanteringen borja. Schaktvolymer av olika jordklasser
berdknas med hjélp av 3D-modellen och mdjligheter till att ateranvinda schaktmassor
till utfyllnad i bygget utreds, samt om det gar att forbattra landskapsbilden 1 ndromradet
genom att till exempel fylla ut kullar eller hoja marknivén. Berdkningarna kan snabbt
uppdateras och specificeras efter hand vid fordndringar i topografin, till exempel dndrat
schaktdjup eller utfyllningsniva. Geotekniska berdkningar av marken gors for att utreda
skredrisk och séttningsbenigenhet.

4. Logistisk planering
Sista steget ar att gdra en logistisk plan 6ver flodet av schaktmassor i mark-
exploateringsprojektet. Nar planen gors maste hinsyn tas till platsbrist och fram-
komlighet inom omrédet, tvé faktorer som ofta ar kritiska inom storstadsexploatering.
En lamplig sorteringsplats utses, dir schaktmassor tillhdrande olika klasser placeras i
olika hogar. Transport till deponier planeras in med malet att minimera kostnad och
bransleutslépp.

6.3 PERSONALKOMPETENS

Att infora ett nytt dataverktyg som inte sérskilt manga medarbetare i ett projekt dr vana
vid innebir en utmaning. Det &r létt att medarbetarna faller tillbaka pa den gamla
tekniken ndr problem uppkommer om de inte har tillricklig kunskap och motivation for
att lara sig den nya teknologin (Méartensson, 2001). Under Johannelundsprojektet
uppstod det en del svarigheter da det inte fanns ndgon forutbestimd arbetsordning for
3D-modeller eller ndgra rutiner for datasamordning inom projektet. Det dr av storsta
vikt att entreprendren som ska utfora schakten dr inforstddd i syftet med modellen och
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vet hur den ska anvindas. Risken ar annars att 3D-modellen endast blir en kontors-
produkt som aldrig anvinds i praktiken pa byggarbetsplatsen.

Det finns fyra kategorier av personal som kommer i kontakt med programvaran for en
miljogeoteknisk 3D-modell i ett exploateringsprojekt: bestéllare, konstruktorer, CAD-
projektorer och entreprendrer. Alla ska anvinda 3D-modellen pa olika sétt och behdver
olika tekniska kunskaper.

Bestdllaren ska kunna granska modellen, och vara tillrdckligt insatt for att kunna
bestélla specifika lager, analyser och berdkningar samt delge sina &sikter om hur
projektet ska vidareutvecklas.

Konstruktorer inkluderar alla tekniker involverade i ett projekt som inte har 3D-
projektering som sitt huvudsakliga kompetensomrade, till exempel miljogeotekniker,
arkitekter och landskapsarkitekter. Av dessa kommer det att krévas att de levererar sina
ritningar som filer i ett tredimensionellt format som kan ldsas av programvaran. De
behover dessutom enkelt kunna himta information fran programmets databas.

CAD-projektorer har datamodellering som sitt huvudomrade och ar de som ska lagra in
data, skapa och korrigera sjdlva modellen.

Entreprenorer maste kunna ldsa modellen och bestilla ritningar dver sina schaktarbeten
och hur schaktmassorna ska hanteras.

Ifall 3D-modellen ska inforas i ett projekt behover saledes personal som ska arbeta med
modellen fa tillgéng till kompetensutveckling. Chefer bor pd ett tidigt stadium in-
formera om att arbetet ska ske med det nya dataverktyget, och vara beredda att investera
tid och pengar i projektet. Trots de minga fordelarna med miljégeotekniska 3D-
modeller och att tekniken tycks sté for framtiden krédver omstédllningen bade tid och
kunskapsinvestering.

6.4 REKOMMENDATIONER

Haér foljer rekommendationer for ett lyckat arbete med miljogeotekniska 3D-modeller.
Rekommendationerna ér baserade pa muntlig kommunikation med inblandade 1
Johannelundsprojektet och eget arbete med 3D-modellen.

Hog kvalitet pa indata

En modell r alltid en mer eller mindre korrekt bild av verkligheten. Alla ytor och
volymer som &r inlagda och berdknade i modellen bygger pa interpolationer av hur
marken och fororeningssituationen ser ut mellan métpunkterna. Felkdllor som slarvigt
hanterade jordprover, métfel och risk for att flyktiga oljeféroreningar forsvinner innan
jordprovet analyserats tillkommer dessutom. Hur stora felen blir beror helt pa indatas
kvalitet; ju fler médtpunkter och ju noggrannare mitningar desto hogre sidkerhet har
modellen. Darmed inte sagt att det inte gar att lita pd de virden som rdknats fram i
modellen. Har arbetet gjorts noggrant stimmer de bra, men det ar viktigt att vara
medveten om att en felmarginal existerar.

Hanterbar mdngd indata

Trots att kvaliteten pd modellen ar helt beroende av kvaliteten pa indata géiller det att
inte ha mer information 4n vad som kan hanteras inom projektet. Att bearbeta och ldgga
in data tar mycket tid. Projektet kan istéllet paborjas med att de viktigaste data véljs ut
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och ldggs in 1 modellen, och sedan kan datamadngden fyllas pa efter hand beroende pa
krav pa modellens kvalitet och variabler, samt tillgdngliga resurser inom projektet.

Hojddata i kurvor, inte i punkter

For att 1dgga in hojder eller sluttningar i modellen kan hdjden antingen ldggas in i
punkter eller i kurvor. Pa en traditionell karta, till exempel for orientering, &r hojden pa
kullar och berg inlagd 1 héjdkurvor. Vid landskapsprojektering forekommer det ddremot
att hojden laggs in punktvis istéllet. Nér det géller 3D-modeller skapas dock en stor
osdkerhet ifall hojdinformation ldggs in 1 punktform, sadan information sdger nimligen
ingenting om hur héjden varierar mellan punkterna och hojddata méste interpoleras dver
mycket stora ytor. Det &r i sa fall betydligt sdkrare att ldgga in h6jdkurvor, vilka
tydligare visar hdjdvariationer i landskapet och &r relativt sékra att interpolera mellan.

Begrdnsat antal klasser

Nir schaktmassorna ska indelas i klasser efter fororeningsgrad och mojlighet till
ateranvindning &r det viktigt att inte ha alltfor manga olika kategorier, da detta blir
mycket komplicerat logistiskt sett niar konstruktionsarbetet sitter igdng. Pa en bygg-
arbetsplats rader det ofta plats- och tidsbrist, sérskilt 1 storstdder dar marktillgéngen ar
begransad. Helst ska fororenade massor, som inte far dteranvéindas inom omradet,
skickas till en hanteringsstation direkt efter schakt for att inte blandas ihop med ater-
anviandningsbara massor. I Johannelundsprojektet valde man att endast ha tre olika
kategorier av schaktmassor, Fri dteranvindning (utom vid daghem), Ateranvindning i
parkmark och Icke ateranvdindningsbara. Klassen Icke dteranvindningsbara innebér att
schaktmassorna skickas till en hanteringsstation. Ytterligare kategorier som till exempel
Ateranvindning under hdrdgjorda ytor anvindes inte eftersom endast mycket sma
volymer skulle ha ingétt i denna klass samtidigt som &teranvandning av schaktmassor
med den fororeningsgraden skulle kriva extra miljokontroll vid exploateringsarbetet.

All projektering i 3D

Manga projektorer inom olika kompetensomriden &r inblandade i ett exploaterings-
projekt, och for att f4 arbetet med 3D-projekteringen att 16pa s& smidigt som mojligt ar
det viktigt att samtliga projektorer levererar sitt material i 3D-format. Detta underléttar
sammansittning och uppdateringar av modellen samt minskar risken for misstag. I
Johannelundsprojektet skedde projekteringen delvis 1 2D vilket orsakade mycket
extraarbete for den ansvariga 3D-projektoren som var tvungen att omvandla formatet pa
manga filer. Risken for fel 6kar nir en person som inte har gjort ritningen och inte vet
hur omradet ar ténkt att se ut maste 14gga in en extra dimension. Hir har dven
bestdllaren ett ansvar, och maste vara tydlig med att allt material ska levereras 1 3D.

Projektorer deltar i planeringsmotena

For att modellen stdndigt ska kunna uppdateras pé ett korrekt sitt bor projektorerna
delta i planeringsmotena nér det masshanteringsplan, schaktning och bebyggelse
hanteras. I Johannelundsprojektet hamnade uppdateringarna i modellen efter dd kommu-
nikationen mellan bestillare och projektorer inte var tillrdckligt tit.

Datasamordnade

Maingden data som hanteras i ett exploateringsprojekt dr ofta mycket stor och levereras
av en mangd olika personer. Det bor finnas en person som har rollen som data-
samordnare for att hilla ordning pé data fran olika delar av projektet. Datasamordnaren
bor dessutom tilldelas auktoriteten att skicka tillbaka filer som inte &r fardigbehandlade
och kréva att fa dem i rétt format.
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Bestdllare far okad insyn i projekt

Ett av 6nskemélen med 3D-modellen frén Stockholms stads sida var att tekniken skulle
forbattra kommunens insyn i exploateringsprojekt. D4 all projektering skots av
konsulter har medarbetare pa Stockholms stad uttryckt att de inte ként sig delaktiga i
planeringen av projekt trots att kommunen varit bade markégare och bestillare.
Mojligheten till 6kad insyn dr stor genom anvdndandet av 3D-modeller. Modeller kan
enkelt skickas via e-post som tredimensionella pdf-filer som mottagaren kan vrida och
vianda pa. Inget avancerat dataprogram behovs for att ldsa filerna, utan det ricker med
ett enkelt gratisprogram som Adobe Reader. Stockholm stad rekommenderas dndé att
inforskaffa MicroStation eller AutoCAD trots den extra kostnad det innebir om de vill
ha ett mer aktivt medverkande och dven kunna tdnda och slicka olika lager i modellen
och anvinda modellen som databas. Projekteringsverktyget InRoads behover
Stockholms stad ddremot inte kdpa in, eftersom detta endast dr ett verktyg for att
behandla data och gora berdkningar.

Databas

Modellen fungerar som en databas dér all viktig information finns inlagd och enkelt gér
att komma at med en knapptryckning. Det innebér ofta en stor tidsvinst att inte behdva
leta igenom papper och parmar i arkiv, utan att direkt kunna sdka och ta fram den in-
formationen digitalt. Det blir dven lattare att ga tillbaka och se exempelvis vilka prov-
punkter som valdes ut vid forsta provtagningen och hur dessa sdg ut. Sddan bakgrunds-
information dr annars ofta svar att hitta i ett senare skede av processen.

Strukturerade filer

I Johannelundsprojektet upplevde medarbetare vid Stockholms stad att det var svart att
hitta specifika kartor och information i 3D-modellen, eftersom det fanns en méngd olika
filer med namn svértydda for den som inte sjédlv skapat modellen. For att alla med-
arbetare ska kénna sig bekvima med att anvinda 3D-modellen som databas krédvs det att
information dr latt att hitta och att filsystemet upplevs som strukturerat. Ett strukturerat
filsystem innebdr till exempel att alla filer har namn och en tillhérande beskrivning som
tydligt visar vad de innehéller och alla modeller finns samlade under en gemensam flik.

Kompetensutveckling och krav pa entreprenorer

Sjilva byggutforandet dr, som tidigare ndmnts, kanske det viktigaste steget i arbets-
processen med miljogeotekniska 3D-modeller. Ifall inte entreprenérerna anvénder sig av
det som berdknats i 3D-modellen och foljer bestillarens anvisningar angdende mass-
hantering har hela arbetet med 3D-modellen varit 16nl6st. Det dr nddvindigt med en
viss kompetensutveckling inom 3D-modeller hos entreprendrerna, och det krivs dven
att bestéllaren stéller tydliga krav pé att entreprenorerna foljer planen fér masshantering.
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7. PROGRAMVAROR FOR MILJOGEOTEKNISK 3D-MODELL

7.1 INTRODUKTION

Det finns en méingd olika CAD-program som gar att anvénda for 3D-visualisering och
massberdkning. I Johannelundsprojektet anvdandes Bentley Systems program Micro-
Station och InRoads. Enligt projektdren Berkan (muntl. komm., 2009) var det
”kombinationen av ett relativt anvandarvénligt program med mycket bra 3D-funktioner
och tillrackligt kraftfullt for att hantera alla delar av projektet var det som avgjorde valet
for den miljogeotekniska 3D-modellen i Johannelund i slutdndan”. Alla som inter-
vjuades angaende modellen i detta projekt var dock dverens om att det finns flera andra
programvaror som skulle kunna fungera for miljogeotekniska 3D-modeller.

7.2 FUNKTIONSKRAYV PA PROGRAMVAROR
Funktionskraven pé en programvara for att den ska passa till en miljogeoteknisk 3D-
modell ar foljande.

1. Visualisering
Modellen behdver ett CAD-program dér fororeningssituation och markens
geotekniska egenskaper kan illustreras.

2. Massberikning
Massberdkningar av jordvolymer ska kunna gdras 1 programmet.

3. Bebyggelse
VA-system, el, vidgar och hus ska kunna ldggas in i modellen.

4. Kommunikation

En mycket viktig faktor att ta hansyn till & mdjligheterna att l1dgga in indata

fran faltundersdkningar och fi ut utdata i form av 3D-modeller fran

programvaran. Dessutom &r programvarans potential att kommunicera med

olika CAD-program av betydelse. Féljande kommunikationskanaler krivs:

a) Indata
Indata fran faltundersokningarna ska kunna lagras i modellen. Dessa kan
hirstamma fran manga olika kéllor, till exempel métinstrument.

b) Utdata
Utdata, det vill sdga de fardiga modellerna, maste kunna presenteras i
olika format. Det &r en fordel om utdata kan visas som 3D-pdf dér
bestillaren enkelt kan granska modellen i ett gratisprogram. En CAD-fil
pa flera hundra MB kan visas som en 3D-pdf pé endast ett par MB.

¢) Kommunikationen med olika CAD-program
Eftersom det dr s manga olika aktorer inblandade i ett exploaterings-
projekt dr det en stor fordel om data kan hiamtas och anvéndas fran olika
CAD-programvaror. Det finns ett dataformat speciellt utvecklat for
informationsutbyte mellan program, LandXML, som anvinds av de
flesta stora CAD-tillverkarna. Tillgang till LandXML 4ir ett plus for ett
lampligt program for miljogeoteknisk modellering. Dock gor LandXML
det inte mgjligt att visa och redigera 3D-CAD modeller i olika data-
program, for detta maste rétt filformat pd modellerna anvéndas.
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7.3 FORSLAG PA PROGRAMVAROR

For att underlétta valet av programvara nir en miljogeoteknisk 3D-modell ska skapas
har fyra CAD-program valts ut och granskats oversiktligt. De utvalda programvarorna
ar AutoCAD med applikationsprogrammen Map 3D och Civil 3D, Novapoint Terrding,
Topocad Bas och MicroStation. Dataprogrammen har valts ut dels fran rekommen-
dationer fran intervjuade projektorer, och dels fran rapporter déir olika programvaror
testats. Det finns tva olika filformat som anvidnds av CAD-programmen, AutoCADs
format dwg och MicroStations format dgn. I vissa fall kan programmen hantera bada
formaten. For resultatet av granskningen se Tabell 8.

Tabell 8 Kvaliteter hos utvalda programvaror.

Program AutoCAD Map Novapoint Topocad Bas MicroStation
3D/Civil 3D Terring
Ytor och Ja Ja Ja Ja
volym-
berdkningar
Visualisering  Bra Bristfillig, Bra Bra
endast 3D-
rutndtsmodell.
Filformat LandXML och LandXML och LandXML, dwg LandXML, dwg och
dwg dwg och dgn dgn
3D-pdf Ja Ja Ja Ja
Fordelar Direktkopplat Data direkt frain ~ Direktkopplat till ~ Mycket bra 3D-
till GIS / BIM faltutrustning. GIS. Data direkt funktioner. Kan
Geotekniska fran féltutrustning. hantera stora filer.
berédkningar. dwg och dgn dwg- och dgn.
Nackdelar Har ej dgn- Bristfillig Ganska fa Ej inbyggt BIM och
format visualisering anvindare. GIS.

Sammanfattningsvis finns det flera programvaror som har potential att fungera for en
miljogeoteknisk 3D-modell. En djupare studie av dessa behover dock goras for att
kunna séga ndgot mer exakt om vilket eller vilka av programmen som bést ldmpar sig
for att skapa en miljogeoteknisk 3D-modell 1.
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8. DISKUSSION OCH SLUTSATSER
8.1 DISKUSSION

Ekonomisk och miljomdissig utviirdering av Johannelundsprojektet

De ekonomiska och miljomaéssiga berdkningarna som gjorts dr anpassade till de
forhéllanden som rader i Johannelund, men det 4r enkelt att gora liknande berdkningar
for andra exploateringsprojekt. Nagra kommentarer till berdkningar och antaganden &r
att emissioner fran arbetsfordon vid dteranvéindning av massor pa byggarbetsplatsen inte
ar medrdknade, da detta var svart att uppskatta. Vidare foljer de kostnader for dep-
onering av massorna som har anvénts ett speciellt avtal mellan Stockholms stad och
deponeringsstationen Hogbytorp, och ar relativt 1aga jamfort med de marknadsgillande
priserna. Emissionsdata fran Volvo lastvagnar hdrstammar fran ar 2003, ifall nyare
modeller anvinds blir emissionerna av skadliga &mnen mindre. Det kan dock antas att
bade gamla och nya lastbilsmodeller anvdnds inom transportsektorn, och data borde
darfor dnda vara representativa. Emissioner varierar kraftigt beroende pé korsitt,
hastighet och lastbilens skick.

De berdkningar som har gjorts &r inte heltdckande, manga fler faktorer hade kunnat
inkluderas om till exempel en livscykelanalys hade gjorts pa jordmassorna. Exempel pa
sadana faktorer 4r vad som skulle ha hint med massorna ifall de deponerats, och hur
mycket utsldpp och hur stor miljopaverkan som skulle ha uppkommit om nybrutna
massor anvénts for utfyllnad runt husen. Trots osdkerheter i antaganden och variationer
vid olika exploateringsprojekt indikerar resultaten pa att bade miljépaverkan och
kostnader kan minskas avsevért ifall schaktmassor ateranvinds.

Intervjuer med myndigheter och intressenter

Intervjuerna med myndigheter och intressenter bekriftade bilden fran litteraturstudien
av lagstiftning och forordningar att dessa kan tolkas pa flera sétt, och att det finns
meningsskiljaktigheter om saval riktvirden som hantering av schaktmassor.

Nar det géller riktvarden tycks Naturvardsverkets riktvarden vara de mest vedertagna,
och ér ocksa de som har funnits under léngst tid. De storstadsspecifika riktvérdena
framholls som ett anvéndbart alternativ av de intervjuade pa Exploateringskontoret, som
ar en av initiativtagarna till dessa riktvirden, men moéttes av en del skepsis bland de
intervjuade personerna pa Naturvéardsverket, Lansstyrelsen och Miljoforvaltningen.

Angaende ateranvdndning av schaktmassor radde det olika asikter om var dessa massor
skulle dteranvindas. Strauss frdn Naturvardsverket ansdg att icke-fororenade schakt-
massor 1 forsta hand ska anviandas for att ticka uttjdnta deponier och fick medhéll av
Swahn fran Lansstyrelsen. Skonstrdm och Holmbom Bjorkman pa Exploaterings-
kontoret samt Karlsson pa NCC ansag ddremot att schaktmassor bor dteranviandas inom
exploateringsprojekt och framhdll de miljomaéssiga fordelarna med att reducera tran-
sporter av schaktmassor. Alla tycks i alla fall vara 6verens om att &tminstone
schaktmassor med fororeningshalter under KM bor ateranvindas pa nagot sétt.

Majoriteten av de intervjuade personerna ser positivt pd att anvinda 3D-modellen 1
markexploateringsprojekt. Framst ses mojligheter att anvinda modellen som databas,
for kvalitetskontroll av berdkningar, for planering och for att underlatta komm-
unikationen mellan olika parter 1 exploateringsprojektet. Utmaningen som att anvianda
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modellen i1 praktiken pd byggarbetsplatsen av bade Strauss pa Naturvardsverket och
Skonstrom och Holmbom Bjoérkman pa Exploateringskontoret. 3D-modeller for
geoteknik anvinds redan i dagsldget, svarigheten med den miljégeotekniska 3D-
modellen skulle antagligen ligga i att fa masshanteringsplanen att fungera logistiskt och
inte sjdlva anvindandet av modellen i gravmaskinerna. Det dr svart att géra nagon
beddmning av dessa eventuella svarigheter i dagslidget, eftersom byggskedet i Johanne-
lund dnnu inte startat. Daremot &r det positivt att medarbetare pa Exploateringskontoret
ar medvetna om eventuella svarigheter med att implementera modellen i verkligheten,
eftersom de di kan vara noggranna med detta steg 1 processen, och stilla tydliga krav pa
att byggentreprendrerna anvédnder sig av den masshanterings-plan som har faststéllts.
Byggstarten i Johannelund nirmar sig i skrivandets stund, sa resultatet av projektet
kommer snart att kunna studeras ndrmare. Sammanfattningsvis tror samtliga intervjuade
att 3D-modellen har potential, men majoriteten framhaller samtidigt vikten av 1dng-
siktighet och noggrann kontroll av markkvaliteten innan schaktmassor ateranvinds.

Arbetsbeskrivning for miljogeoteknisk 3D-modell

Den information som behovs for att skapa underlaget till en digital terringmodell i ett
markexploateringsprojekt dr i grund och botten densamma som den som krévs 1
exploateringsprojekt dir ingen datamodell anvinds. Faltundersdkningar genomfors
alltid 1 matteknik, geoteknik och miljogeoteknik vid storstadsexploatering. Skillnaden
dé modellen skapas ir att all information efterhand samlas pé ett och samma stélle, och
kan visualiseras grafiskt. Detta ger tidigt i planeringen en dvergripande bild av
exploateringsomradet. En stor fordel med 3D-modellen jaimf{ort med traditionellt
genomforda exploateringsprojekt dr att berdkningar 14tt kan goras bade snabbt och
sdkert, och ar latta att uppdatera da olika forslag pa masshantering diskuteras.

Angéende de rekommendationer som gavs sa har en del av dessa uttryckts av 3D-
projektorer 1 Johannelundsprojektet. En del av rekommendationerna kan darfor vara ur
3D-projektdrernas synvinkel, till exempel att allt material ska levereras i 3D, och att
datasamordnaren ska tilldelas auktoriteten att skicka tillbaka filer som inte &r fardig-
behandlade. Dessa asikter dr naturligtvis viktiga och ska tas hinsyn till i projektet, men
det kan & andra sidan vara svért och kostsamt f6r samtliga som ska leverera data inom
projektet att ldra sig 3D-tekniken.

De viktigaste forbattringarna for framtida anvindning av 3D-modellen ér ett strukturerat
filsystem dér alla medarbetare vet var de kan hitta efterfragad information. Det vore
dessutom onskvért med en genomgang av enkla funktioner i dataprogrammet inom
projektet for att 3D-modellen ska kunna anvéndas till sin fulla kapacitet sé att alla
involverade kan utnyttja den som databas och som ett sétt att folja med i projekteringen.

Programvaror for miljogeoteknisk 3D-modell

Det ar en fordel att miljogeotekniska 3D-modeller inte dr bundna till en specifik
programvara, utan att programvalet kan anpassas till organisationens forutséttningar.
MicroStation har dock ett stort antal fordelar som har framforts av intervjuade proj-
ektdrer under studien, som att programmet dr 3D-baserat, att det kan hantera mycket
stora filer och dessutom importera och exportera filer till AutoCAD, Novapoint och
Topocad. Det finns dnnu ingen BIM-anpassning for InRoads, men eftersom Bentley
Systems har borjat inkludera BIM 1 manga av sina andra program é&r det troligtvis bara
en tidsfraga innan det kommer.
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Anviindningsomrdden for miljogeoteknisk 3D-modell

Miljogeotekniska 3D-modeller ér ett anvéndbart verktyg for miangdberdkningar och for
att illustrera den fororeningssituation som nistan alltid forekommer 1 exploaterings-
projekt i storstdder. Det dr dock inte sdkert att det gér att teranvénda schaktmassor for
landskapsmodellering i niromradet, saisom man gjorde i Johannelund. For att ha
mojlighet att fa tillstand att ateranvdnda schaktmassor i ndromradet kravs ett obebyggt
omrade bestaende av redan brukad mark som kan forbattras genom utfyllnad. Pa ren
naturmark ges inte tillstdnd att dteranviinda schaktmassor, d&ven om det &r sddan mark
som ska schaktas. Ateranvindningen méste dessutom fungera geotekniskt, det vill siga
utan risk for att ras eller skred uppstér. Fyllnadsmassor behovs daremot alltid 1 an-
laggningsarbetet, och d4 kan 3D-modeller vara ett bra hjdlpmedel for att bestimma
vilka och hur mycket massor som ska sparas och sedan ateranvéndas pa plats. Hinsyn
maéste forutom till fororeningssituationen dven tas till schaktmassornas jordart, eftersom
drénerande egenskaper dr nddvéndigt runt byggnader och vigar. Detta kan enkelt
inkluderas i 3D-modellen, som fungerar lika bra for ren geoteknik som for milj6-
geoteknik. Optimalt kan schaktmassorna lagras pd byggarbetsplatsen innan de
ateranvinds, i annat fall maste de lidggas pa en mellanlagringsstation i véntan pa att
kunna ateranvindas. D4 tillkommer utslidpp fran transporter samt extra hanterings-
kostnader.

De extra kostnader det initialt innebar att infora en 3D-modell i ett markexploaterings-
projekt i form av extra projekteringsarbete och personalutveckling bor ses som en
investering for framtiden. Med hjélp av 3D-modellen kan byggskedet planeras noga,
och dyra avbrott pd grund av oférutsedda fororeningar eller geotekniska forhéllanden
kan undvikas. Enligt vad som visats i tidigare studier &r en stark teknikutveckling att
véinta inom byggsektorn, och det dr dags att miljogeotekniken f6ljer med i utvecklingen.
Anvindandet av miljogeotekniska 3D-modeller rekommenderas framst i storre
exploateringsprojekt med en heterogen fororeningssituation, dér en stor volym dver-
skottsmassor av varierande kvalitet berdknas uppkomma. Viktigt dr dven att det finns en
mojlig lagringsplats for schaktmassorna innan de ateranvinds. I dessa projekt kan
investeringen i en 3D-modell innebéra stora ekonomiska och miljomaéssiga vinster i och
med minskade transporter och deponeringsavgifter.

Framtidsvisioner

Vad géller framtiden torde BIM vara en naturlig utveckling av miljogeotekniska 3D-
modeller. Med den arbetsmetoden kan 3D-modellen anvidndas inte bara i planeringen av
exploateringsprojektet, under dven i sjdlva anldggningsprocessen och vid forvaltningen
av marken. En vision dr en dynamisk modell for anldggningsskedet dér det registreras
vad grivmaskinerna graver upp och masshanteringen kan f6ljas i realtid. Detta gor det
enkelt att kontrollera arbetet och tidigt upptdcka forseningar eller ovdntade hindelser.
Vad géller forvaltningen av marken kan modellen anvindas vid ytterligare exploatering
eller fordndrad markanvéndning, dé det &r en stor fordel att kunna ga tillbaka till 3D-
modellen for att se de geotekniska forhdllandena pé platsen, vilka provtagningar som
gjorts och vad dessa visat.

8.2 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

I en framtida studie skulle det vara intressant att undersdka hur mycket jordmassor som
behovs for att ticka deponier 1 Sverige och ifall det skulle vara miljomaéssigt motiverat
att transportera jordmassor fran exploateringsomraden i Stockholm till deponier i detta
syfte. Ytterligare ett forslag &r en studie dér den ldmpligaste programvaran for miljo-
geotekniska 3D-modeller tas fram. I en sddan studie vore det intressant att se effekten
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av att en programvara ar sammankopplad med GIS, eller BIM-anpassad. En jamfGrelse
av kostnaden for att implementera 3D-modellen i ett exploateringsprojekt och det som
sparas ekonomiskt och miljomaéssigt skulle dven det vara en tinkvard framtida studie.

8.3 SLUTSATSER

e Ateranviindning av schaktmassor i exploateringsprojekt kan minska utslépp frén
transporter och hanteringskostnader for massorna.

e For att skapa och nyttja en miljogeoteknisk 3D-modell krédvs noggranna
faltundersokningar och provtagningar samt investering i viss kompetens-
utveckling hos personalen. Det dr av storsta vikt att se till att det som planerats i
modellen verkligen anvénds praktiskt pd byggarbetsplatsen.

e Fordelar med tekniken under planeringsskedet dr att kommunikationen mellan
olika parter 1 projektet underléttas och att bestillare far 6kad insyn i projektet.

e Fordelar under byggskedet inkluderar en tydlig plan for masshanteringen och
mindre risk att stota pa oférutsedda fororeningar.

e Miljogeotekniska 3D-modeller rekommenderas for storre exploateringsprojekt

med en heterogen fororeningssituation dir en stor volym schaktmassor berdknas
uppkomma.
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BILAGOR
BILAGA A. PLATSSPECIFIKA RIKTVARDEN JOHANNELUND

Tabell Al Platsspecifika riktvirden for Johannelund. Koncentrationer anges i mg/kg TS

Amne: A 1B 2B D E F
Arsenik 15 15 30 55 100 100
Bly 145 300 300 1250 1250 1250
Kadmium 4 12 12 36 36 36
Koppar 100 200 200 1250 1250 1250
Krom 120 250 250 1250 1250 1250
Nickel 80 200 200 1250 1250 1250
Zink 350 700 700 1250 1250 1250
Kvicksilver

PAH-cancerogena 0.4 5 17 35 35 70
PAH-6vriga 20 40 40 100 100 100
Alifater

> C6-16 100 160 500 2500%* 200 2 500%*
Alifater

> (C16-35 100 1000 1000 5000 5000 5000
Klasser:

A Fri ateranvéndning

1B Fri ateranvindning med undantag av forskola
2B Fri ateranviandning i parkmark norr om omradet
D Ateranviindning under hardlagda ytor

E Icke ateranviandningsbara efter schakt

F Icke dteranvdndningsbara efter schakt
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BILAGA B. NATURVARDSVERKETS GENERELLA RIKTVARDEN

Tabell B1 Generella riktvdrden for fororenad mark. Koncentrationer i mg/kg TS (Naturvardsverket,

2009i)
Amne KM MKM Kommentar
Antimon 12 30
Arsenik 10 25
Barium 200 300
Bly 50 400
Kadmium 0,5 15
Kobolt 15 35
Koppar 80 200
Krom totalt 80 150 Om andelen krom (V) &r storre an 1% av den

Krom (VI)
Kvicksilver
Molybden
Nickel
Vanadin
Zink
Cyanid total
Cyanid fri

Summa fenol och
kresoler

Summa klorfenoler
(mono - penta)

Summa mono- och
diklorbensener

Triklorbensener

Summa tetra- och
pentaklorbensener

Hexaklorbensen
Diklormetan
Dibromklormetan
Bromdiklormetan
Triklormetan

Koltetraklorid
(Tetraklormetan)

1,2-dikloretan
1,2-dibrometan
1,1,1-trikloretan
Trikloreten
Tetrakloreten

2 10
0,25 25
40 100
40 120
100 200
250 500
30 120
0,4 1,5
1,5 5
0,5 3
5 15
1 10
0,5 2
0,035 2
0,08 0,25
0,5 2
0,06 1
0,4 1,2
0,08 0,35
0,02 0,06
0,0015 0,025
5 30
0,2 0,6
0,4 1,2

totala kromhalten bor d&ven krom(VI)
riskbedomas.

Anm 2

Anm 2
Anm 2

Anm 2

Anm 1,2

Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2

Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2
Anm 1,2
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Dinitrotoluen (2,4) 0,05 0,5 Anm?2

PCB-7 0,008 0,2 PCB-7 antas vara 20% av PCB-tot
Dioxin (TCDD-ekv 0,00002 0,0002 Inkluderar dven dioxinliknande PCB
WHO-TEQ)

PAH L 3 15 PAH med lag molekylvikt
PAHM 3 20 PAH med medelhdg molekylvikt
PAHH 1 10 PAH med hog molekylvikt
Bensen 0,012 0,04 Anm 1,2

Toluen 10 40 Anm 1,2

Etylbensen 10 50 Anm 1,2

Xylen 10 50 Anm 1,2

Alifat >C5-C8 12 80 Anm 1,2

Alifat >C8-C10 20 120 Anm 1

Alifat >C10-C12 100 500 Anm 1

Alifat >C12-C16 100 500

Alifat >C5-C16 100 500 Summa av alifatfraktioner ovan
Alifat >C16-C35 100 1000

Aromat >C8-C10 10 50

Aromat >C10-C16 3 15

Aromat >C16-C35 10 30

MTBE 0,2 0,6 Anm 1,2

Anm 1 Amnen som i stor utstrickning kan férekomma i porluft. Kompletterande
analyser av markluft och inomhusluft rekommenderas.

Anm 2 Amnen som i stor utstrickning kan férekomma i grundvatten. Kompletterande
analyser av grundvatten rekommenderas.
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BILAGA C. MODELL OVER FORORENINGSSITUATIONEN I
JOHANNELUND

I Figur C1 visas ett pdf-utdrag av den 3D-modell 6ver féroreningssituationen som
skapades i1 Johannelund. Rutorna representerar schaktbottnar for de planerade husen och
vagarna och fargerna representerar olika klassningar for dteranvindning.

Figur C1 Modell 6ver fororeningssituationen i Johannelund (skapad av forfattaren).
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Schaktmassor som inte kan ateranvéandas
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