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REFERAT

In situ-metoder for sanering av klorerade l6sningsmedel — utvardering med avseende pa
svenska forhallanden

Elin Abrahamsson

| nulaget finns det 428 omraden registrerade som fororenade med klorerade 16sningsmedel i
Sverige. Dessa @mnen har anvants inom svensk industri som avfettnings- och l6sningsmedel
sedan 1930-talet. Klorerade I6sningsmedels komplexa spridningsbild medfér storre
svarigheter vid sanering och undersokning jamfort med exempelvis petroleumkolvéten.
Déarfor ar det viktigt att 6ka kunskapen om sanering av lésningsmedel. En flitigt anvand
saneringsmetod av fororenade omraden i Sverige ar schaktsanering. Dar gravs jord upp for att
sedan transporteras till behandlingsanlaggning eller deponi. P& grund av metodens klimat- och
miljopaverkan behdver saneringsmetoder som ar mer ekonomiskt och miljémassigt hallbara
tillampas oftare.

Detta examensarbete syftade till att utvardera in situ-saneringsmetoder for mark och
grundvatten fororenade av klorerade losningsmedel utifran funktions-, tids-, hallbarhets- och
kostnadsaspekter. Vidare syftade arbetet till att undersdka vilka metoder som lampar sig bast
under svenska forhallanden. For att utvardera in situ-metoders lamplighet och olika
funktionsaspekter beskrevs lampliga in situ-metoder. En fallstudie genomfordes déar fem
omraden fororenade med klorerade I6sningsmedel runtom i Sverige studerades. For samtliga
omraden beskrevs omradet och fororeningssituationen. Déarefter presenterades konsulternas
utvardering och val av saneringsmetod samt resultat av utférd sanering. Metoder som
studerades i fallstudien var tva tekniker tillnérande kemisk reduktion, multifasextraktion,
biostimulering och termisk behandling. De fem projekten varderades &ven med SGI:s
beslutstodsverktyg for saneringsmetoder, SAMLA. Dar poangsattes metoderna utifran olika
kriterier tillnérande miljo, sociala faktorer samt ekonomi. Vidare gjordes en allman
utvardering av in situ-metoder for klorerade I6sningsmedel utifran svenska forhallanden, vad
galler geologi, hydrogeologi, geokemi och klimat. De utvarderades aven utifran dess styrkor
och svagheter med avseende pa tillampningsomraden, kostnad, saneringstid,
energiforbrukning samt anvandning i Sverige som sammanstélldes i matriser.

Varderingen i SAMLA av de fem projekten visade pa liknande resultat jamfort med tidigare
genomforda riskvarderingar. De metoder som valdes i riskvarderingarna fick dven hdgst
tilldelad podang i SAMLA. Valet av metod for respektive projekt valdes utifran radande
forhallanden pa omradet, sdsom geologi och befintliga byggnader. Slutsatser som kan dras
fran detta arbete ar att samtliga in situ-metoder som utvarderades kan tillampas i Sverige
utifran de geologiska forhallandena. Daremot &r det de platsspecifika forhallandena, sdsom
stort grundvattenflode eller heterogen jord, som styr valet av saneringsmetod. Aven
forutsattningar for fastigheten maste beaktas, exempelvis byggnader pa platsen eller
exploatering av omradet. Dock kan tillampningen av in situ-metoder eventuellt utvecklas mot
en viss typ av geologiska forhallanden (hogpermeabla jordar) dar klorerade l6sningsmedel
troligen kan patréaffas oftare.

Nyckelord: Grundvatten, In situ-sanering, Klorerade lsningsmedel, Mark.

Institutionen for mark och milj6; biogeokemi. Sveriges lantbruksuniversitet. Lennart Hjelms vag 9,
SE-750 07 Uppsala.



ABSTRACT

In Situ Remediation of Chlorinated Solvents — Evaluation with respect to Swedish
Conditions

Elin Abrahamsson

Currently, there are 428 areas contaminated with chlorinated solvents in Sweden. These
substances have been used in Sweden’s industry as degreasing agents and solvents.
Chlorinated solvents are more difficult to investigate and remediate compared to petroleum
hydrocarbons, due to their complicated distribution in different media. Hence, it is important
to increase the knowledge of remediation of chlorinated solvents. The remediation technology
excavation is frequently used in Sweden for contaminated areas. Excavation means that soil is
dug up and transported to treatment or landfills sites. Due to its climate impact, the use of
more sustainable remediation technologies should be increased.

This thesis aimed to evaluate in situ remediation technologies for soil and groundwater
contaminated with chlorinated solvents with respect to functionality, sustainability, time and
cost aspects. Furthermore, this thesis aimed to investigate which technologies are best suited
for Swedish conditions. To evaluate suitability and functionality of remediation technologies,
all technologies were described and a case study of five areas in Sweden contaminated with
chlorinated solvents was conducted. The contaminant situation and site-specific conditions
were described for each area. Thereafter, the evaluation and choice of remediation technology
and remediation result were presented. The technologies studied in the case study were two
types of chemical reduction, multi-phase extraction, biostimulation and thermal treatment.
The five projects were then assessed using the Swedish Geotechnical Institute’s decision
support tool for remediation technologies, SAMLA. The technologies were rated in SAMLA
according to criteria related to environmental factors, social factors and costs. Furthermore,
the remediation technologies were evaluated based on their strengths and limitations with
respect to Swedish conditions, such as geology, climate and geochemistry. They were also
evaluated based on their strengths and limitations according to implementation areas, cost,
remediation time, energy consumption and use in Sweden.

The assessment of the five projects in SAMLA produced similar results compared to
previously conducted risk evaluations. The technologies that were chosen based on the risk
evaluations were also rated highest in SAMLA. The choice of technology for each project
was based on conditions for the area, such as geology and existing buildings. Conclusions
were drawn indicating that all technologies can be implemented in Sweden with respect to
geological conditions. However, site-specific conditions, such as high groundwater flow and
heterogeneous soil, limit the implementation of a specific technology. Moreover, other site-
specific conditions than those already discussed have to be considered, for instance buildings
or future exploitation. Future development of in situ remediation technologies may focus on
implementation of a certain type of geology (highly permeable soils), where chlorinated
solvents may be found more frequently.

Keywords: Chlorinated solvents, Groundwater, In Situ remediation, Soil.

Department of Soil and Environment; Biogeochemistry. Swedish University of Agricultural Sciences.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

In situ-metoder for sanering av klorerade losningsmedel — utvardering enligt
svenska forhallanden

Elin Abrahamsson

I nulaget finns det ungefar 80 000 omraden i Sverige som ar misstankt eller konstaterat
fororenade av olika slags féroreningar. Av dessa ar ungefar 1200 omraden klassade som
riskklass 1 som innebar mycket hog risk, vilka prioriteras i forsta hand nar sanering ska
utforas. Idag finns det 428 omraden registrerade som fororenade med klorerade
l6sningsmedel i Sverige. Med sanering menas att fororeningarna avlagsnas fran platsen.
Behandling kan antingen utforas pa plats (in situ) eller pa annan plats an det férorenade
omradet (ex situ). En flitigt anvand saneringsmetod ar schaktsanering dar jord gravs upp
for att sedan transporteras till behandlingsanldggning eller deponi. En orsak till att
denna metod &r populdr ar att deponering &r billigt att utféra samt att det finns en
utvecklad kultur att gréava upp féroreningar i Sverige. Vidare fick in situ-metoder ett
daligt rykte i Sverige vid den forsta tillampningen for 10 till 15 ar eftersom kunskapen
var begransad. Pa grund av schaktsaneringens transporter ar denna metod inte ett
hallbart alternativ. | dagslaget behdver alternativa saneringsmetoder som ar mer
miljomassigt hallbara tillampas oftare. Det innebar att fler metoder som behandlar
fororeningen direkt pa plats, in situ, behdver tillampas.

Dessa dmnen tillhor gruppen klorerade kolvaten och &r organiska féroreningar som
beddms vara av mycket hog farlighet. Klorerade l6sningsmedel har anvénts inom
svensk industri sedan 1930-talet som avfettnings- och l6sningsmedel. Lésningsmedel
kan exempelvis orsaka skador pa det centrala nervsystemet och vissa dr &ven
cancerframkallande. Amnena &r vatskor vilka &r tyngre an vatten, svarnedbrytbara och
har vattenavvisande egenskaper. Som ett resultat av dessa egenskaper har klorerade
I6sningsmedel en komplex spridningsbild; de kan spridas i gasform, lost i vatten eller
separat i en egen fas.

Klorerade I6sningsmedel medfor storre svarigheter vid sanering och undersokning
jamfort med exempelvis oljefororeningar. Vid sanering &r endast en saneringsmetod
oftast inte tillracklig for att uppna uppsatta atgardsmal till foljd av l6sningsmedlens
fordelning i bade mark och grundvatten samt stora utbredningsomrade. Till skillnad fran
Sverige har sanering av klorerade losningsmedel fatt ett storre genomslag i andra lander
i Europa samt i Nordamerika, dar de har blivit mer uppmérksammade och prioriterats
hogre. Den viktigaste forklaringen till detta antas vara att grundvattenresurser &r
viktigare vattentakter for dricksvatten i dessa lander jamfort med Sverige. Daremot har
situationen utvecklats i Sverige under de senaste aren da losningsmedlen har hotat att
fororena vattentékter runtom i landet. Darfor &r det viktigt att 6ka kunskapen kring in
situ-sanering av klorerade I6sningsmedel.

Detta examensarbete syftade till att utvardera metoder for in situ-sanering for mark och
grundvatten fororenade av klorerade I6sningsmedel utifran funktions-, tids-, hallbarhets-
och kostnadsaspekter. Vidare syftade arbetet till att undersoka vilka metoder som



lampar sig bast for svenska forhallanden, sasom klimat, geologi, hydrogeologi, geokemi
samt demografi.

For att uppna syftet beskrevs forst lampliga in situ-saneringsmetoder for klorerade
l6sningsmedel. Darefter genomfardes en fallstudie med fem omraden runtom i Sverige
fororenade med losningsmedel som har sanerats eller har en pagaende sanering. |
fallstudien beskrevs varje omrade gallande lokalisering i landet och geologi samt
fororeningssituationen for samtliga omraden. Dérefter presenterades genomford
utvardering och val av saneringsmetod samt resultat av utford sanering. Dessa fem
omraden varderades i ett beslutstodsverktyg som Statens geotekniska institut (SGI) har
tagit fram dar saneringsmetoder vérderas. Verktyget heter SAMLA och ar ett
Exceldokument som bygger pa bedémning utifran flera olika kriterier, tillhdrande miljo-
, sociala och ekonomiska aspekter. Verktyget &r utformat for att olika aktorer ska kunna
involveras, sasom probleméagare, tillsynsmyndigheter och konsulter. Vérderingen utfors
utifran jamforelse med ett referensalternativ. som exempelvis kan vara att ingen
saneringsmetod utfors alls utan endast skydds- och administrativa atgarder. Dokumentet
bestar av tabeller for bedomning och grafer dar varderingsresultatet visas.
Saneringsmetoderna podngsattes for respektive kriterium som sedan tilldelades olika
vikt.

Varderingen i SAMLA av de fem projekten visade pa liknande resultat jamfort med
tidigare genomforda riskvarderingar. De metoder som valdes i riskvérderingarna fick
aven hogst tilldelad poang i SAMLA. Dock stamde inte ordningsfoljden éverens med
den som foreslogs i den genomférda riskvarderingen for vissa av projekten. Vidare
utvarderades lampliga saneringsmetoder for klorerade losningsmedel utifran metodernas
styrkor och svagheter med avseende pa tillampningsomraden, kostnad, saneringstid,
energiforbrukning samt anvandning i Sverige. Metoderna utvarderades dven utifran
deras styrkor och begransningar enligt svenska forhallanden, sasom geologi, klimat etc.
Resultatet presenterades dels i text men dven i matriser.

Slutsatser som kan dras ar att samtliga in situ-metoder som tas upp i detta arbete kan
tillampas i Sverige utifran de geologiska forhallandena. Det ar daremot de platsspecifika
forhallandena, sdsom stort grundvattenflode eller heterogen jord, som styr valet av
saneringsmetod och anpassning bor ske darefter. Aven forutsattningar for fastigheten
maste beaktas, exempelvis byggnader pa platsen eller exploatering av omradet. Dock
kan tillampningen av in situ-metoder eventuellt utvecklas mot en viss typ av geologiska
forhallanden (genomslappliga jordar) dar klorerade losningsmedel oftare patraffas.
Vissa metoders tillampning kan uppenbart forsvaras pa grund av de svenska
forhallandena, sasom véaxtsanering och den termiska metoden elektrisk konduktiv
uppvarmning. Detta pa grund av den korta véxtsasongen i Sverige och att den termiska
metoden &r kanslig for hogt vatteninnehall i marken. Anledningen till varfor vissa in
situ-metoder &nnu inte tillampats i Sverige beror framst pa kostnads- och
osédkerhetsaspekter. Ytterligare en orsak ar samre teknikutveckling och mindre kunskap
om omradet jamfort med andra lander.



ORDLISTA

Bentonit

Biobarriar

Biofilm

Dodisgrop

Geologisk formation
Injektering
Riskbeddémning

Riskvéardering

Slurry

Sattning
Atgéardsmal

Atgardsutredning

En vulkanisk lera som bestar av vattenabsorberande
mineraler. Anvands vid tdtning mot genomstrommande
vatten.

En barriar som forhindrar spridning av fororeningar i yt- och
grundvatten. Behandling sker i och/eller nedstréms barriéren
med hjalp av biologisk nedbrytning.

Ett aggregat av tatt packade mikroorganismer

Ett topografiskt och geologiskt fenomen som har bildats av
kvarliggande glaciéris omgiven av sediment

Jordlager och berggrund
Injicering

Identifiering av risker med avseende pa miljo, manniskors
halsa och naturresurser som kan uppkomma fran ett
fororenat omrade samt stéllningstagande till dessa risker.
Underlag till atgardsutredning och riskvérdering.

Lampliga atgardsalternativ/saneringsmetoder jamfors for ett
fororenat omrade som behdver saneras. Underlag for val av
atgard/saneringsmetod.

En tunn och sorjig blandning av lera eller cement. Den kan
aven innefatta andra vétskeblandningar med sonderdelat fast
material med vatska (oftast vatten).

En sjunkning av markytan till foljd av kompression av
underliggande jord

Sétts upp vid sanering av fororenade omraden. Innefattar
exempelvis riskreduktion och reduktion av féroreningshalter.

Utvardering av lampliga atgardsalternativ/saneringsmetoder
for ett fororenat omrade. Underlag for riskvardering.



FORKORTNINGAR
CAH Kilorerade alifatiska kolvéaten

cDCE Cis-1,2-dikloretylen

DCE Dikloretylen

DNAPL Dense Nonaqueous Phase Liquid

ECH Elektrisk konduktiv uppvarmning (Electrical Conductive Heating)
ERH Elektrisk resistivitetsuppvarmning (Electical Resisting Heating)
GV Grundvatten

PCE Perkloreten

SGU Sveriges geologiska undersokning

TCE Tetrakloreten

VC Vinylklorid
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1 INLEDNING

Enligt Naturvardsverket (2014) finns det i nulaget ca 80 000 omraden i Sverige som ar
misstankt eller konstaterat fororenade av olika slags fororeningar. Av dessa ar 428
omraden registrerade som fororenade med klorerade I6sningsmedel, vilka kan komma
att behova saneras. Med sanering menas att fororeningarna avlagsnas fran platsen, en
flitigt anvand saneringsmetod i Sverige ar schaktsanering dar jord gravs upp for att
sedan transporteras till en behandlingsanlaggning eller deponi (Helldén m.fl., 2006). En
orsak till att denna metod ar populdr ar att deponering ar billigt att utféra samt att det
finns en utvecklad kultur att gréava upp féroreningar i Sverige (Larsson, N., personlig
kontakt mars 2015). Vidare fick in situ-metoder ett daligt rykte i Sverige vid den forsta
tillampningen for 10 till 15 ar sedan eftersom kunskapen var begransad. | dagslaget
behover alternativa saneringsmetoder som ar mer ekonomiskt och miljomassigt hallbara
tillampas oftare (Naturvardsverket, 2014).

Klorerade lésningsmedel har anvants inom svensk industri for atskilliga andamal sedan
1930-talet (Englév m.fl., 2007). | mitten av 90-talet forbjods flertalet 16sningsmedel
men de far dock anvandas i sma mangder under restriktioner. Deras framsta
anvandningsomrade har varit som I6snings- och extraktionsmedel inom verkstad-,
kemiteknisk- och elektronikindustri samt for kemtvéttar. Lésningsmedlen har forvarats
och anvants pa tusentals platser runtom i Sverige. Dock finns ingen sammanstallning
over anvandningen, men dessa platser bestar troligen till storsta del av
verkstadsindustrier, dar i forsta hand trikloreten har anvants till avfettning av
verkstadsprodukter.

Klorerade I6sningsmedel &r organiska fororeningar som beddéms vara av mycket hdg
farlighet (Naturvardsverket, 2002). Lésningsmedlen kan orsaka skador pa det centrala
nervsystemet vid inandning av héga koncentrationer (Englév m.fl., 2007). Vissa d&mnen
ar aven cancerframkallande. Klorerade I6sningsmedlen &r vatskor med hdgre densitet &n
vatten, de ar svarnedbrytbara och har dessutom hydrofoba egenskaper. De har tilldelats
bendmningen ”Dense Nonaqueous Phase Liquids” (DNAPLSs). Som ett resultat av dessa
egenskaper har klorerade l6sningsmedel en komplex spridningsbild; de kan spridas i
gas- eller vattenfas eller separat i fri fas. Stora omraden kan klassas som fororenade
aven vid sma utslapp av losningsmedel. Exempelvis kan en liter klorerat I6sningsmedel
fororena 200 000 m? dricksvatten under ogynnsamma forhallanden (SGF, 2011).

Klorerade losningsmedel medfor storre svarigheter vid sanering och undersokning
jamfort med exempelvis petroleumkolvéaten (Englov m.fl., 2007). Detta beror pa
l6sningsmedels komplexa spridningsbild, vilken forsvarar lokalisering och avgransning
av fororeningen. Vid sanering &r endast en metod oftast inte tillracklig for att uppna
uppsatta atgardsmal till foljd av lésningsmedlens fordelning i olika medier samt stora
utbredningsomrade. Vidare ar den storsta utmaningen vid in situ-sanering att tillfora
tillracklig méngd och lamplig reagent dit féroreningen forekommer inom en rimlig
tidsplan (Stroo & Ward, 2010). Aven platsspecifika forhallanden forsvarar
tillampningen av in situ-metoder, sasom platsens geologi och geokemi.



Sedan slutet av 1980-talet har en omfattande teknikutveckling och forskning &gt rum
inom sanering av klorerade l6sningsmedel (Englév m.fl., 2007). Utveckling har dven
skett gallande undersckningsmetoder och att forsta losningsmedels beteende (Larsson,
N., personlig kontakt mars 2015). Detta galler frdmst biologisk nedbrytning av
I6sningsmedel (Englév m.fl., 2007).

Aven om klorerade 16sningsmedel har anvints pa tusentals platser i Sverige dar de hogst
troligt har férorenat mark och grundvatten ar uppfattningen om antalet foérorenade
omraden bristande (Englov m.fl., 2007). Systematiska undersékningar och sanering
specifikt av klorerade l6sningsmedel har endast genomforts pa ett fatal platser. Till
skillnad fran Sverige har sanering av klorerade losningsmedel fatt ett storre genomslag i
andra lander i Europa samt i Nordamerika, déar de fororenade omradena har blivit mer
uppmarksammade och prioriterats hogre. Den viktigaste forklaringen till detta antas
vara att grundvattenresurser ar viktigare vattentékter i dessa lander jamfort med Sverige.
Déremot har situationen forandrats i landet under de senaste aren da lésningsmedlen har
hotat att fororena vattentakter runtom i landet.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet var att utvédrdera in situ-saneringsmetoder fér mark och
grundvatten fororenade av klorerade l6sningsmedel utifran funktions-, tids-, hallbarhets-
samt kostnadsaspekter. Vidare syftade arbetet till att undersoka vilka metoder som
lampar sig béast med for svenska forhallanden.

Fragestallningar som sattes upp var:

e Vilka in situ-metoder finns och anvénds idag i Sverige for Kklorerade
I6sningsmedel?

e Vilka fordelar och nackdelar finns med metoderna utifran funktions-, tids-,
héllbarhets- samt kostnadsaspekter?

e Finns det lampliga in situ-metoder tillgdngliga som &nnu inte anvéands i Sverige
och i sa fall, varfor anvands de inte i Sverige?



2 BAKGRUND

2.1 SVENSKA FORHALLANDEN
| detta avsnitt redogérs for svenska forhallanden vad galler klimat, geologi,
hydrogeologi, geokemi samt demografi.

2.1.1 Klimat

Sverige har i huvudsak ett kalltempererat klimat med sndrika vintrar (SMHI, 2014).
Kustomradena i sodra Sverige hor dock till den varmtempererade zonen. Tundra
forekommer dven i landet men endast lokalt i fjalltrakterna.

Landet &r belaget i vastvindbaltet dar lagtryck ror sig langs zoner som skiljer varm luft
fran kall (SMHI, 2014). Lagtrycken bidrar till en relativ rik nederbérd som faller aret
om. Generellt ligger den uppmaétta arsnederbdrden pa 500-800 mm. Langs Sveriges
sodra kustomraden faller nederborden i huvudsak som regn under vintern medan den i
évriga delar faller som sné. Medelvérdet av arsmedeltemperaturen var ar 2014 mellan 5
och 6 °C (SMHI, 2015). | stora drag har medeltemperaturen 6kat med ungefér en grad
sedan borjan av nittiotalet (SMHI, 2014). Vidare har nederborden visat pa en tydlig
6kning i stora delar av landet, i vissa fall en 6kning med 10 %.

Temperaturen hos grundvattnet varierar normalt mellan 3 och 8 °C, vilket resulterar i
tamligen laga nedbrytningshastigheter (Englov m.fl., 2007). Sjunkande temperatur i
marken paverkar biologiska och kemiska processer negativt da dessa sker langsammare.

2.1.2 Geologi

Sveriges landskap och dess fordelning av jordarter har uppkommit av de senaste
inlandsisarna (Espeby & Gustafson, 1998). Sedimentar berggrund har eroderats bort pa
grund av de senaste nedisningarna (Markinfo, 2007a). Detta har resulterat i att
prekambrisk berggrund av granit och gnejs har frilagts, vilka dominerar inom landet.

Moran &ar den vanligast forekommande jordarten, som ar heterogen med lag till
medelhdg permeabilitet (Markinfo, 2007b). Morédnen bestar av allt fran block till
lerpartiklar. Jordarter med hdg permeabilitet (isalvsavlagringar med sand och grus)
forekommer aven i omraden i landet, den vanligaste typen av isélvsavlagring ar
rullstensasen. Vidare finns &ven organiska jordarter av postglacialt ursprung, framst
torvjordar, som har uppkommit under den senaste isavsmaltningen (Markinfo, 2007b).

2.1.3 Hydrogeologi

Sverige har goda forutsattningar for tillgang pa grundvatten av bra kvalitet som ar latt
uttagbart (SGU, ud). Detta beror pa landets klimat och geologi, framst pa flertalet sand-
och grusavlagringar i form av exempelvis rullstensasar. | Figur 1 illustreras Sveriges
naturliga grundvattenutfléden. Sverige har forhallandevis ytligt grundvatten jamfort
med andra lander. Detta beror pa en relativt stor grundvattenbildning i moranen, som
dominerar inom landet, i kombination med en tét berggrund och ett tunt jordtacke med
lag hydraulisk konduktivitet nara berggrunden (Rodhe, A., personlig kontakt april
2015).

Hydrogeologin i Sverige karaktériseras av olika typer av akviferer dar grundvatten kan
utvinnas. Det forekommer sprick- och porakviferer, en kombination av dessa tva samt
karstakviferer (Knutsson, 2008). Sprickakviferer i kristallina, harda bergarter &r den
vanligast forekommande typen. Bergarterna utgors framst av gnejs och granit och
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grundvattenytan &ar generellt beldgen nagra meter under markytan (VISS, ud).
Porakviferer kan hittas i olika typer av geologi, ett exempel pa denna ar rullstensasar
och deltan, vilka ar mycket bra akviferer. Kombinerade sprick- och porakviferer &r &ven
de bra akviferer och forekommer i sddra Sverige i kalk- och sandsten. Den sista
akviferstypen karst utformas genom kemisk 16sning och erosion av karbonatbergarter,
vilka bildar sprickor och halrum. Karstakviferer ar inte sarskilt utbredda i Sverige men
forekommer i den svenska fjéllkedjan.

Norska havet

Finland

1 Helsingfo
Tallinn °

Estland

Riga P
Lettland

Danmark
Koépenhamn

Figur 1. Naturliga grundvattenutfloden i Sverige. © Sveriges geologiska undersokning.
Bakgrundskarta © Lantmateriet (SGU, 2015).

2.1.4 Geokemi

Av Sveriges berggrund bestar ungefar 75 % av sura, kiselsyrarika bergarter med laga
halter av tungmetaller (Fredén, 2002). De resterande 25 % &r basiska bergarter
innehallandes hoga halter av bland annat koppar och krom. Tungmetallhalterna i jorden
varierar beroende pa platsen eftersom bergarterna innehaller olika slags tungmetaller.
Grundvattnet oftast svagt surt i jordlagren och har en lag buffertkapacitet for pH som ett
resultat av dominansen av granit och gnejs i Sveriges berggrund (Englév m.fl., 2007). I
berggrunden ar bade pH och buffertkapaciteten generellt hogre, vilket dven ar fallet for
granit- och gnejsformationer (VISS, ud). For svenska grundvattenmagasin ar anaeroba
forhallanden vanligt forekommande, darmed innehaller grundvattnet ofta lost jarn och
mangan (Englév m.fl., 2007). Jarnhalten &r generellt hogre for djupare och slutna
akviferer till foljd av reducerande forhallanden (VISS, ud). Vidare har grundvatten
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generellt en mycket lag halt av organiskt material (L6fgren, Forsius & Andersson,
2003).

2.1.5 Demografi

Sverige ar ett tdmligen glesbefolkat land. Daremot &r industrier i stor omfattning
utbredda 6ver landet. Landet har i allménhet goda resurser av vattentékter och det ar ca
en tredjedel av vattenférsérjningen som &r beroende av enbart grundvatten (Berggren
Kleja, 2015). | Sverige ar konkurrensen om vattentaktsomraden och exploaterbar mark
oftast mindre vid en jamforelse med andra teknikutvecklade lander (Englév m.fl.,
2007).

3 TEORI

3.1 EGENSKAPER OCH ANVANDNINGSOMRADEN FOR KLORERADE
LOSNINGSMEDEL

Klorerade l6sningsmedel tillhér gruppen klorerade alifatiska kolvdten (CAH), vilka &r
uppbyggda av 6ppna kolkedjor dar antingen en eller flera av vateatomerna har ersatts av
kloratomer (SGF, 2011). Vanligtvis bestar I6sningsmedlen av en eller tva kolatomer och
mellan en och sex kloratomer, se Figur 2 (Sale m.fl., 2008). CAH har generellt hdg
flyktighet, lag viskositet och vattenldsligheten ar Iag till mattlig dar amnena i huvudsak
ar hydrofoba (vattenavvisande) (Englév m.fl.,, 2007). Antalet kloratomer styr de
hydrofoba egenskaperna; fler kloratomer resulterar i ett mer hydrofobt &mne. De har
tilldelats bendmningen ”Dense Nonaqueous Phase Liquids” (DNAPLs), vilket dr en
grupp &mnen som har stdrre densitet an vatten och ar hydrofoba.

a) c)
Figur 2. Kemiska strukturformler for a) trikloreten (TCE), b) 1,1,1-trikloretan (1,1,1-
TCA) och c) kloroform (CF). Svart = kol, gron = klor och vit = véte. (SGF, 2011). Med
tillstand.

Vidare ar I6sningsmedlen i allmanhet svarnedbrytbara och om nedbrytning sker kan
toxiska nedbrytningsprodukter ackumuleras. Bade losningsmedlen och dess
nedbrytningsprodukter klassas som héalsofarliga (SGF, 2011). Flertalet &mnen &r dven
cancerframkallande eller misstanks vara det. Om de sprids till mark och vatten kan
véxter och djur drabbas. Klorerade Idsningsmedel l1ampar sig utmérkt inom industrin
som avfettnings- och lésningsmedel da de ar svarantandbara och relativt kemiskt
stabila. Att tilligga kan de enkelt trdnga in i olika medier, vilket ar férdelaktigt vid
avfettning. Dock leder detta till att inte ens ett betonggolv ar tatt nog att forhindra
spridning av lésningsmedlet vid ett eventuellt lackage. Darfor &r det stor sannolikhet att
klorerade losningsmedel har fororenat mark och grundvatten pa platser dar de har
anvants.

CAH har anvants inom svensk industri for atskilliga &ndamal sedan 1930-talet (Englév
m.fl., 2007). Anvandningen Okade efter andra varldskriget och var som storst i mitten av
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70-talet (Figur 3). Ar 1995 forbjods flertalet CAH men har sedan dess anvénts i smé
mangder under restriktioner. Deras framsta anvandningsomrade har varit som I6snings-
och extraktionsmedel inom verkstad-, kemiteknisk- och elektronikindustri samt for
kemtvattar. Anvandningen av Kklorerade I6sningsmedel har dominerats av trikloreten,
tetrakloreten, 1,1,1-trikloretan, diklormetan samt 1,1,2-triklortriflouretan.

Tabell 1. Sammanstéllning dver klorerade 16sningsmedel som har anvants i Sverige

(Englév m.fl., 2007).

Benamning Synonym

Anvéandningsomraden

Tetrakloreten (PCE)

Trikloreten (TCE) Tri, trikloretylen

1,1,1-Trikloretan (1,1,1-TCA)

Tetraklormetan (CT)

Triklormetan (CF) Kloroform

Diklormetan (DCM) Metylenklorid

1,1,2-Triklortriflouretan (CFC113) -

Per, perkloretylen

1,1,1, metylkloroform

Koltetraklorid, tetra,
perklormetan

Kemtvétt
Metallavfettning, tidig kemtvatt
Metallavfettning, lim m.m.

Ldsnings- och extraktionsmedel,
klortillverkning

Losnings- och extraktionsmedel,
laborationskemikalie

Fargindustri, lakemedelstillverkning

Elektronikindustri, kemtvétt

Triklorflourmetan (CFC11) - Kemtvatt
Pentaklorflouretan (CFC111) - Kemtvatt
25000
20000 ODCM
01,1,1-TCA
BmPCE
15000 - BTCE

10000 +

5000
D T T T T T T T T T T T T IH HIH HIH HIHH
o gV o F P F B F PP T (9@ q?@

Figur 3. Forbrukning (ton/ar) av klorerade l6sningsmedel i Sverige mellan aren 1970-

2003 (Englév m.fl., 2007). Med tillstand.



3.2 SPRIDNINGMEKANISMER FOR KLORERADE LOSNINGSMEDEL
Spridningen av klorerade I6sningsmedel & komplicerad da @mnena kan transporteras
I0st i vatten, fast fas (bundet till jordpartiklar m.m.), i gasfas eller som en fri fas genom
jordlager och grundvatten (Englév m.fl., 2007). Fordelningen mellan dessa faser
bestdms av losningsmedlets fysikaliska och kemiska egenskaper i jord och grundvatten
(SGF, 2011). Under ofordelaktiga forhallanden kan klorerade 16sningsmedel i varsta fall
transporteras ett tiotal meter anda upp till hundratals meter.

3.2.1 Kall- och plymomraden

Spridningen av klorerade I6sningsmedel delas upp i kall- och plymomraden (SGF,
2011). Uppdelningen underlattar vid bedémning av hélso- och miljorisker samt vid
undersokning och sanering da dessa &r olika for omradena.

Ett kallomrade ar ett omrade som generellt ligger nara punkten for utslappet (SGF,
2011). Det &ar en markvolym som initialt innefattar vétskor av I6sningsmedlet i fri fas.
Vidare ar omradet en reservoar dar amnet kan bilda en féroreningsplym i grundvatten
eller porgas. Ett kdllomrade kan dven besta av finkorniga jordlager som har fororenats
via diffusion dar transport sker genom koncentrationsskillnader och darmed innehéaller
hoga koncentrationer av 16sningsmedlet.

Med en plym menas det omrade dit l6sningsmedlet har spridit sig, som porgas eller 16st
i grundvattnet (SGF, 2011). Plymen breder i allmanhet ut sig dver ett stérre omrade
jamfort med kallomradet och koncentrationen av l6sningsmedlet &r jamnare.
Spridningen av klorerade l6sningsmedel i plymen kan &ven ske via diffusion.

3.2.2 Frifas

Om ett lackage sker av ett Kklorerat l6sningsmedel i mark kommer vétskan att
transporteras vertikalt genom en geologisk formation som en effekt av gravitationen
eller lateralt, beroende pa vilka geologiska forhallanden som rader pa platsen (Englov
m.fl., 2007). Amnet sprids langs lampliga vagar genom medierna; genom bergs- eller
jordsprickor eller i sandlinser i lagpermeabla jordar. Denna transport kan resultera i att
l6sningsmedlet transporteras djupt ned och Gver langa strackor. Dess higa densitet
kombinerat med lag viskositet leder till att spridningen i fri fas aven kan ske valdigt
snabbt och under grundvattenytan. Figur 4 illustrerar spridningen av ett litet respektive
storre utslapp av klorerade 16sningsmedel i mark.

Det klorerade l6sningsmedlet kommer att ansamlas genom lateral utbredning nér det
transporteras vertikalt genom jordlagren och mater ett lagpermeabelt lager (Englov
m.fl., 2007). Den laterala utbredningen blir som storst i mark med skiktad geologi
(SGF, 2011). Om det lagpermeabla lagret har en lutning som &r en annan &n
grundvattenflodets riktning kan det medfora att spridningsriktningen dandras och
transporten sker langs lagrets yta. Déarmed kan lésningsmedlet spridas mot
grundvattenstromningen i fri fas. Vidare kan klorerade I6sningsmedel spridas genom
diffusion nar det nar ett lagpermeabelt lager. Dock tar denna spridning lang tid, bade vid
utsléppet av fororeningen och vid sanering/sjalvrening.



Foljande faktorer ar avgdrande for hur spridningen av fri fas beter sig i en geologisk
formation (Englév m.fl., 2007):

Utslappsvolym av DNAPL

Infiltrationsytan

Hur lange utslappet har pagatt

Den fria fasens fysikaliska och kemiska egenskaper (t.ex. densitet och
viskositet)

Formationens egenskaper (porositet, permeabilitet, homogenitet, férekomst av
lagpermeabla zoner och sprickor)

Rester av I6sningsmedlet kommer att stanna kvar som strangar eller sma droppar i
porerna till foljd av kapillara krafter, efter det har transporterats genom formationen
(Englov m.fl., 2007). Denna rest av losningsmedlet kallas residual och kan endast
mobiliseras 1 fri fas genom kraftig pumpning (SGF, 2011). Huvuddelen av
fororeningsmangden forekommer som residual och/eller sorberad till den fasta fasen
framst nar DNAPL kan aterfinnas i kallomradet (Stroo & Ward, 2010). Trots att hdga
koncentrationer av losningsmedel kan patraffas i plymen.

/ Sorerad till fast = =
[Mel(lalﬁasl ”,»'f -‘.\ Vatlenfas

Gasfes

I Ugpisst vatiendas
B8 Resioual vitska DNAPL
I Mobi vatska/DNAPL i fas

Figur 4. Konceptuell modell 6ver spridningsbilden for ett litet respektive stérre utsléapp
av klorerade losningsmedel. De grona pilarna visar en tredimensionell spridning. Ej
skalenlig figur. (SGF, 2011). Med tillstand.
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3.2.3 Losti vatten

Forutom forekomst av klorerade 16sningsmedel som residual eller fast fas, kan en stor
del aterfinnas lost i vatten i lagpermeabla lager (Stroo & Ward, 2010). Spridningen &r
utbredd over en relativt liten area och begrdnsad i vertikalutredningen. Dessa
lagpermeabla lager kan genom diffusion sprida I6sningsmedel till andra delar av
formationen. | aldre plymer, frdmst i heterogena formationer och berg, har
l6sningsmedel diffunderat in i omraden med litet eller inget grundvattenflode. Klorerade
l6sningsmedel kan spridas mycket langt genom advektion, da fororeningen féljer
grundvattnets rorelser och spridningen styrs av tryckskillnader (SGF, 2011). Det &r
vanligt forekommande att plymen &r hundratals meter lang och i vissa fall har
l6sningsmedlet spridits kilometervis fran kallomradet. | samband med den langa
spridningsstrackan sker dispersion (spridning) av féroreningen i vertikal samt horisontal
riktning och den spéds ut med rent grundvatten (Englév m.fl., 2007). Spridning sker
aven till berg dar l6sningsmedel sprids i vertikala och horisontala sprickor (Stroo &
Ward, 2010)

3.24 Gasfas

Klorerade l6sningsmedel kan spridas som gas (angor och fororenad porgas) fran fri fas
och porvatten i den ométtade zonen (SGF, 2011). Ldsningsmedlet tillsammans med
nedbrytningsprodukter kan aven forangas fran grundvattnet till den ométtade zonen.

3.25 Fastfas

Klorerade l6sningsmedel kan fastlaggas fran vattnet genom sorption till den fasta fasen,
vilken ar relaterad till halten organiskt material i jorden (Englov m.fl., 2007). |
allmanhet ar fastlaggningen av klorerade 16sningsmedel i jord relativt 1dg, men kan 6ka
med jordens organiska halt och kornstorlek (SGF, 2011). Till exempel kan tunna
geologiska skikt med hog organisk halt innehalla hdga halter av l6sningsmedlet dven
fast skiktet endast utgor en liten del av den totala jordvolymen.

3.3 PROVTAGNINGSMETODIK

Klorerade I6sningsmedel har en komplex spridningsbild, forekommer i olika faser samt
utgor stor risk for vidare spridning, vilket forsvarar undersokningen omraden fororenade
av losningsmedel (SGF, 2011). Exempelvis ar férdelningen av l6sningsmedel extremt
heterogen pa de flesta platser, stora koncentrationsvariationer kan forekomma inom
endast nagra centimeters avstand (Stroo & Ward, 2010). Vidare kan undersékningar
som fokuserar pa den l6sta fasen av losningsmedlet inte representera den fasta fasen
eller residualen.

For att undersoka forekomsten av klorerade losningsmedel, dess spridning samt
eventuella miljo- och hélsorisker maste provtagning av olika medier genomféras (SGF,
2011). Lampliga provtagningsmedier &r:

Grundvatten kan provtas fran grundvattenror eller brunn, installerade i losa jordlager
eller i berg innehallande akviferer (SGF, 2013). Vid provtagning maste hansyn tas till
fororeningens tredimensionella spridning for avgransning av kéllomradet och
utbredning av plymen (SGF, 2011). Darmed ar det nodvandigt att prover tas fran flera
olika djup.



Provtagning av porgas é&r ett effektivt satt att faststalla forekomst av klorerade
l6sningsmedel da dessa ar flyktiga amnen (SGF, 2011). Om l6sningsmedlen
forekommer i porgas ar det troligt att de aven patraffas i jord och grundvatten (SGF,
2013). Analys av porgas kan antingen ske i laboratorium eller direkt genom
faltméatningar (EPA, 2004). Porgas kan métas direkt i falt med exempelvis ett PID-
instrument (fotojonisationsdetektor) eller falt-GC (faltgaskromatograf).

For att undersoka omfattningen av ménniskors exponering for klorerade 16sningsmedel
utférs matningar av inomhusluft (SGF, 2011). Matningarna kan utféras med samma
metoder som anvands for porgas och genomfors efter att fororeningar har pavisats i
narheten av byggnaden.

Vid provtagning av jord kravs manga prover for att fa en uppfattning om féroreningens
fordelning (SGF, 2011). Vidare &r analys av jordprover svar att genomféra da
fororeningskoncentrationen varierar mycket i jord. Pa grund av l6sningsmedels
flyktighet &r det lampligt att anvénda foderrorsborrning dér jorden innesluts inuti ett ror
(SGF 2011; SGF 2013).

Genom provtagning av dag-, spill- och draneringsvatten kan indikationer pa
forekommande fororeningar ges for ett specifikt omrade (SGF, 2011). Detta eftersom
lackage av klorerade l6sningsmedel fran olika verksamheter har forekommit i relativt
stor utstrackning som sedan transporterats och trangt in i ledningsnaét.

Halten av klorerade I6sningsmedel i den éversta delen av jordmatrisen kan fas genom
analys av ett trads kérnved som tas med en borr (SGF, 2011). Denna halt géller for de
dversta meterna av jorden dar tradet ar placerat (rétternas utbredningsomrade) och
innefattar bade jord och grundvatten.

Dynamisk provtagning ar en effektiv metod vid avgransning av kallomradens
utbredning dér direktvisande instrument anvands i falt (SGF 2011; EPA 2004). Fordelen
med denna metod &r att anpassning av provtagningen ar mojlig baserat pa resultat fran
pagaende matningar likval som resultat fran tidigare utforda faltméatningar. Tekniker
som anvands for denna typ av provtagning &r exempelvis PID-instrument, falt-GC,
fargning av losningsmedlet med Sudan IV eller FLUTe samt MIP-sondering. Vid
fargning med hjalp av Sudan IV eller FLUTe anvands fargmedel for att faststélla
forekomst av fororeningen i fri fas i jordprov. MIP-sondering innebér att fororeningen
fordngas genom att en sond fors ned i jordprofilen och véarmer upp den. Angorna
transporteras upp till markytan och mats med indikativa instrument. MIP-sonder kan
kombineras med en féalt-GC som méter foéroreningshalterna.
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34 INSITU-METODER FOR KLORERADE LOSNINGSMEDEL
Avsnittet beskriver in situ-metoder som kan tilldampas vid sanering av Klorerade
I6sningsmedel.

3.4.1 Metoddversikt

In situ-sanering innebér att sanering utfors direkt pd det foérorenade omradet utan
schaktning av fororeningen (Helldén m.fl., 2006). Nar behandling utfors pa en annan
plats dn det fororenade omradet kallas det for ex situ-sanering. Saneringsmetoderna kan
delas in i tre kategorier (Branzén, 2012):

Saneringsmetoder

Destruktion Separation-koncentration Immobilisering

In situ

Biologisk nedbrytning
Kemisk reduktion
Kemisk oxidation

Véxtsanering
Porgasextraktion
Luftinjektering
Multifasextraktion
Termisk behandling
Jordtvéttning

Schaktning

Forutom ovan namnda metoder finns det dven de som omfattas av inneslutning och
avskarning samt tekniska skyddsatgarder (Englév m.fl., 2007). Syftet med inneslutning
och avskéarning ar att forhindra spridning av féroreningar i grundvatten eller porgas till
skyddsobjekt, sdsom byggnader eller vattentékter. Ett exempel pd en sddan metod ar
skydds- och saneringspumpning (Helldén m.fl., 2008). Tekniska skyddsatgarder &r
atgarder for inomhusmiljon men kan dven innebara behandling av fororenade
grundvattentakter (Englév m.fl., 2007).

Féljande ordning for hantering av fororeningar kan anvandas som végledning for
majoriteten av fororenade omraden (Naturvardsverket, 2009):

1. Destruktion (endast for organiska amnen)

2. Separation och koncentration till en mindre fororeningsvolym som
vidarebehandlas och slutomh&ndertas

3. Omvandling genom kemiska och fysikaliska metoder till mindre farliga &mnen
4. Fastlaggning av fororeningar med hjélp av kemiska och fysikaliska processer

5. Deponering eller inneslutning
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Enligt Naturvardsverket (2009) bor bland annat dessa aspekter beaktas vid val av
saneringsmetod:

e Metoden bor reducera riskerna sa langt det ar mgjligt ur ett tekniskt och
ekonomiskt perspektiv

e Metoden bor vara av engangskaraktar
e Basta mojliga teknik bor tillampas om den innebér rimliga kostnader
e Metoden bor vara energisnal

e Risken for aterférorening bor minimeras

3.4.2 Schaktsanering

Schaktning &r en vanligt férekommande metod vid sanering av fororenade
markomraden (Helldén m.fl., 2006). Generellt utfors schaktning pallvis eller skiktvis for
att kontinuerlig provtagning ska mojliggoras pa redan schaktade ytor. Schaktning kan
genomforas bade under och ovanfér grundvattenytan. For att kunna anvanda en
likvardig metodik med de olika forutsattningarna maste avledning av tillrinnande
grundvatten utforas vid schaktning under grundvattenytan.

Av arbetsmiljoskéal &r det viktigt att ta h&nsyn till schaktens stabilitet och utfora
kontinuerlig kontroll vid schaktarbete av fororenade jordmassor (Helldén m.fl., 2006).
Det omrade som ska saneras maste besiktigas av geoteknisk expertis innan schaktning
kan paborjas.

Schaktning av fororenade jordmassor kombineras ofta med utsortering av storre stenar,
block, avfallsfragment m.m. (Helldén m.fl., 2006). En siktskopa anvéands i de enklare
fallen dar grovmaterialet avlégsnas vid urgravningen. Efter schaktningen transporteras
jorden till behandlingsanlaggning fér behandling eller till deponi.

3.4.3 Biologisk nedbrytning

| jord och grundvatten kan klorerade losningsmedel brytas ned naturligt, bade biologiskt
och abiotiskt (Englov m.fl., 2007). Forhallanden sasom syreférhallanden, forekomst av
mikroorganismer och naringsdmnen bestammer nedbrytningens omfattning (SGF,
2011). Enligt Branzén (2012) anvands mikroorganismer (bakterier och svampar) vid
biologisk nedbrytning in situ for att nedbrytning av organiska fororeningar ska ske pa
ett omrade. Mikroorganismerna anvéander fororeningarna till sin metabolism dar de
bryter ned dem till mindre toxiska foreningar. Flertalet av de metoder som utnyttjar
nedbrytning av klorerade I6sningsmedel kan i huvudsak tillampas i den méttade zonen
(Englov m.fl., 2007). Dock kraver biologisk nedbrytning langa tidsperspektiv, fran
tiotals till hundratals ar, for att kunna genomféras (SGF, 2011). Det ar endast i
undantagsfall den naturliga nedbrytningen leder till mineralisering (nedbrytning till
oorganiskt material) och i vissa fall kan nedbrytningsprodukterna vara mer toxiska an
l6sningsmedlet i sig. Ett exempel pa detta &r kloreten eller vinylklorid (VC) och cis-1,2-
dikloretylen (cDCE) som bildas vid nedbrytning av PCE och TCE.
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Det finns tre typer av biologisk nedbrytning (Branzén, 2012):

e Naturlig sjalvrening
e Biostimulering
e Bioaugmentation

For en stor del av alla organiska fororeningar sker naturlig nedbrytning med tiden
(Branzén, 2012). Nedbrytningens omfattning i naturlig sjalvrening ar beroende av
redox-forhallanden, tillgang till elektronacceptorer och organiskt material samt
forekomst av lampliga mikroorganismer (Englov m.fl., 2007). | naturlig sjalvrening
ingar dven processerna dispersion, utspadning, sorption och forangning. Under anaeroba
forhallanden kan CAH brytas ned i flera steg genom reduktiv deklorering (Figur 5),
vilken &r en form av kemisk reduktion (Branzén, 2012). Deklorering &r den vanligast
forekommande biologiska nedbrytningsmekanismen for klorerade 16sningsmedel
(Fowler & Reinauer, 2013). Nedbrytningen genomfors av mikroorganismer dér klor
ersétts av elektroner och vate, vilket resulterar i en kloridjon (Branzen 2013; Fowler &
Reinauer 2013). Mikroorganismerna utnyttjar véate som elektrongivare och féroreningen
som elektronacceptor. Nar fororeningen tar emot en elektron konkurrerar den med
naturliga elektronacceptorer sasom syre, nitrat, mangan, jarn, sulfat och koldioxid.
Déarmed blir den naturliga sjalvreningen som mest effektiv da dessa ar forbrukade.
Elektronen som accepteras har sitt ursprung fran fermentering av en kolkilla,
exempelvis organiskt material i marken, dér aven véte bildas.

Forutsattningar for att naturlig sjalvrening ska kunna tillampas ar att féroreningen inte
forutspas hota omgivningen inom en snar framtid (plymomradet far inte expandera) och
att den nuvarande kemiska eller biologiska nedbrytningen sker med tillracklig hastighet
(Branzén, 2012). Naturlig sjélvrening kréver varken energi eller anldggningar ovan
mark, dock kravs ett bra dvervakningsprogram. Vid nedbrytningen kan dessvérre mer
toxiska nedbrytningsprodukter bildas, till exempel VC. Om anaeroba forhallanden kravs
for nedbrytning kan tillampning endast ske i mattad zon (Englév m.fl., 2007).

Naturlig sjalvrening innebar laga kostnader jamfort med aktiva metoder (Englév m.fl.,
2007). Innan metoden kan tillampas krdvs mer omfattande undersokningar med fler
provtagningspunkter jamfort med andra saneringsmetoder, dessa undersokningar tar
minst tre ar innan tillampning kan ske (Engelke, 2008). For biologiska
nedbrytningsprocesser ar den optimala temperaturen mellan 20-35 °C (Atgardsportalen,
2015b). Dock finns flertalet studier pa att nedbrytning sker dven under vintern i
kalltempererade zoner samt i kalla klimatzoner. Foér de biologiska metoderna finns en
risk for aterfororening efter sanering, denna process tar troligtvis langre tid jamfort med
kemisk oxidation (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015).

Tetrakloreten Trikloreten cis-1,2-Dikloreten Kloreten Eten
(PCE) (TCE) (cDCE) (vC)

Figur 5. Anaerob reduktiv deklorering av PCE.
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Biostimulering &r en forstarkt sjalvrening (Branzén, 2012). Dér anvéands tillgangliga
mikroorganismer pa det fororenade omradet och lampliga férhallanden skapas for deras
tillvaxt samt effektiv nedbrytning av fororeningar. For att stimulera nedbrytningen och
organismernas tillvaxt kan antingen substrat (naringsamnen och kolkalla) eller syre
injekteras, se Figur 6. En kombination av dessa kan dven injekteras. Biostimulering
baseras framst pa reduktiv deklorering dar reducerande férhallanden skapas genom
tillsats av organiska amnen. Flertalet bakteriegrupper kan bryta ned hogklorerade CAH,
till exempel PCE eller TCE, till DCE (Englév m.fl., 2007). Daremot ar det endast
gruppen Dehalococcoides som kan bryta ned PCE och TCE fullstéandigt till eten. Denna
bakteriegrupp férekommer i sarskilda fall spontant pa omraden férorenade av klorerade
I6sningsmedel. Tillvaxten av Dehalococcoides kan stimuleras genom att de anaeroba
forhallandena forstarks pa omradet eller genom tillsats av substrat.

En forutsattning for att biostimulering ska fungera &ar att kontakt mellan substrat och
fororening ar mojlig (Branzén, 2012). En fordel ar att tillsatsen foljer grundvattnet pa ett
liknande séatt som fororeningen. FOr vissa fororeningar &r reducerande/oxiderande
forhallanden ett krav for att nedbrytning ska dga rum. Biostimulering kan endast
tillampas i mattad zon om anaeroba forhallanden kravs for nedbrytning, vidare &r
metoden kanslig for temperatur och geokemi (Englév m.fl., 2007). | en studie dar
biostimulering, kemisk oxidation, termisk behandling och jordtvéttning jamfordes
innebar biostimulering storst variation i saneringstid (McGuire, McDade & Newell,
2006). | finkorniga medier kan svarigheter att skapa kontakt mellan féroreningen och
substratet forekomma. Substratet kan dven medfdra att en blockerande biofilm bildas,
vilken kan begréansa injekteringshastigheten. Om pH-vardet &r hogt for omradet som ska
saneras kan laktat (mjolksyra) anvandas tillsammans med substratet for att sanka pH-
vardet (Stroo & Ward, 2010).

Bioaugmentation &r en metod dar fraimmande mikroorganismer tillfors det fororenade
omradet (Branzén, 2012). Vidare kan metoden &ven innefatta extraktion och odling av
redan existerande mikroorganismer dar de forstarks for att sedan aterintroduceras pa
platsen. Flertalet framodlade mikroorganismer ar specialister pa att bryta ned en specifik
fororening (Regenesis, 2015). Som ett exempel kan vissa odlade bryta ned de klorerade
amnena cis-1,2 dikloretylen (cDCE) och vinylklorid (VC) mycket snabbare &n
befintliga mikroorganismer pa en viss plats. For att mojliggora spridning av substrat och
bakterier i lagpermeabla jordar kan elektrokinetik anvandas (elektrisk spanningsfalt)
(Larsson, N., personlig kontakt mars 2015).

Vid bioaugmentation kan dock tillsatta mikroorganismer orsaka en blockerande biofilm,
vilken kan begrénsa injekteringshastigheten (Branzén, 2012). Mikroorganismer kan
aven ha svarigheter att etablera sig i en ny miljo som de introduceras till.
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Anlaggning for Inblandning av kolkilla,
naringsamnen, mikroorganismer

Extraktionsbrunn

Injektionsbrunn

Markyta

GV-niva

~yp ___________B_ ____

Fororening

GV-flode

i

Aterinjekterat Drénkbar pump

grundvatten

Figur 6. Illustration 6ver injektering av kolkalla, naringsémnen eller mikroorganismer. |
figuren visas dven aterinjektering med hjélp av grundvattenpumpning (Harms-Ringdahl,
2015a). Med tillstand.

3.4.4 Kemisk reduktion

For att bryta ned organiska fororeningar till icke-toxiska eller mindre toxiska &mnen
injekteras ett reduktionsmedel eller ett reduktantbildande material under markytan
(CLU-IN, 2014a). Det mest anvanda reduktionsmedlet &r nollvart jarn, vilket tillampas
pa CAH och vissa metaller. Reduktionsmedlet kan injekteras direkt genom exempelvis
soil mixing eller via en permeabel reaktiv barriar (PRB) dar fororenat grundvatten far
passera igenom (Atgérdsportalen, 2015d).

Reduktiv deklorering genom aktivt kol och jarn - “trap and treat” baseras pa kemisk
reduktion (Lindmark, 2011b). Metoden innebér att en produkt som kallas BOS 100®
injekteras i det férorenade omréadet. BOS 100® ar ett kornigt material som bestar av
aktivt kol som har impregnerats med jarn. Enligt RPI (2014) blandas produkten
vanligtvis med vatten och injekteras sedan med hogtryckspumpar. Fororeningarna blir
infangade av det aktiva kolet for att darefter brytas ned av jarnet, darav benamningen
“trap and treat”. Hydraulisk frakturering &r vanligt férekommande vid injektering av
BOS 100® for att 6ka fordelningen av produkten. D4 bildas 6ppningar i formationen och
darmed kan produkten fordelas battre. Denna teknik kan &ven anvandas for andra in
situ-metoder.

Injektering av BOS 100® ar snabb da den endast innefattar kemiska reaktioner, dar
saneringen kan vara klar efter ndgra veckor till ar (RPI, 2014). Reducering av
fororeningen kan ses redan efter ett par dagar under noggrant utférande. Som ett resultat
av kornigheten hos BOS 100® bildas en mekanism for effektiv kontakt i jordar
innehallande lera och silt, vilken ar aktiv dver en obegransad tidsperiod. | sand eller
sandiga jordar ar nagorlunda jamn fordelning av produkten mojlig. Metoden sanerar
bade férorening i mark och grundvatten redan efter forsta injektionen. Vidare ar
metoden inte beroende av geokemi. Vid nedbrytning av féroreningar bildas inga toxiska
nedbrytningsprodukter (Lindmark, 2011b).
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Jamfort med andra metoder &r deklorering med BOS 100® ett kostnadseffektivt
alternativ (RPI, 2014). Tillsatsen av BOS 100® kan dock fordelas samre i sand eller
sandiga jordar. Det finns dven risk att tillsatsen inte kommer i kontakt med fororeningen
i lagpermeabla jordarter (Lindmark, 2011b). Vidare kan residual kvarlamnas i det
fororenade omradet och flera injektioner av. BOS 100® kan vara nodvandigt for
fullstandig nedbrytning.

Soil mixing med nollvart jarn och bentonitlera bygger pa tekniken kemisk reduktion.
Dér blandas bentonitlera tillsammans med nollvért jarn till en slurry som sedan
injekteras i marken med en stor borr eller ett blandningsaggregat med hjalp av en kraftig
borrigg (Lindmark, 2011b). Detta innebér att soil mixing foérandrar en heterogen
jordmatris till en homogen, enhetlig kropp (Dajak, 2012). Genom att injektera slurryn
isoleras behandlingsomradet fran resten av formationen, vilken nu far en lag effektiv
porositet och vattenflodet genom omradet minskar. Detta innebéar att omradet kan
isoleras fran omgivande grundvattenflode, se Figur 7. Nar jarnet, som ar ett effektivt
reduktionsmedel, kommer i kontakt med fororeningen omvandlar det den till icke-
toxiska nedbrytningsprodukter.

Enligt Bozzini m.fl. (2006) &ar soil mixing &r en relativt snabb metod, exempelvis kan
PCE brytas ned pa ett ar eller mindre. Enligt laboratorieforsék infor tillampning av
metoden for Hagforstvatten kan fullstindig nedbrytning av PCE ske efter 200 dagar
(Larsson, N., personlig kontakt mars 2015). Vidare har faltprojekt i USA och Danmark
har visat att metoden behandlar klorerade l6sningsmedel effektivt och har en kort
implementeringsperiod (Olson, Kluger & Sale, 2012). Klorerade ldsningsmedel &r
relativt oxiderande och darfor &r kemisk reduktion béattre lampad &n oxidation (Stroo &
Ward, 2010). Metoden innebér att bra kontakt skapas mellan jarnet och féroreningen
och kan tillampas i alla jordarter ned till ca 18 meter under markytan (Dajak, 2012). For
vissa forhallanden, sasom kombination av heterogena jordlager och djupt belagen
fororening ar metoden konkurrensmassig med andra metoder (Larsson, N., personlig
kontakt mars 2015). All information om omradets geologi behover inte vara kénd,
fororeningen behdver endast avgransas innan sanering kan utforas (Larsson, N.,
personlig kontakt mars 2015). Fororeningsreduktionen for soil mixing ar éver 99 % och
innebar en engangsatgard. Risk finns dock for efterkostnad av framtida
grundlaggningsarbete och sattningar (Lindmark, 2011b). Vidare kréaver metoden att
plats finns for tunga maskiner och kan darfor endast tillampas utomhus. Dessutom har
Colorado State University patent pd metoden (Dajak, 2012). Det kravs &ven en
geoteknisk beddmning av markens stabilitet (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015).
Efter utford sanering ar geoteknisk utvardering nodvandig for att beddma om palning
eller byggnation ar lamplig pd omradet. Vidare kan grus, sten och block utgora hinder
vid inblandningen av lera och jarn, vilket kan forekomma pa platser i Sverige da moran
ar den dominerande jordarten.
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Figur 7. Illustration 6ver soil mixing (Colorado State University, 2011). Med tillstand.

3.4.5 Kemisk oxidation

Kemisk oxidation innebdr att starka kemiska oxidationsmedel injekteras i antingen
ométtad eller mattad zon for att oxidera organiska fororeningar (Branzén, 2012).
Vanliga oxidationsmedel som anvénds till metoden &r peroxid, Fentons reagens
(vateperoxid med tvavart jarn), ozon och kaliumpermanganat. Dessa kan injekteras
direkt eller via brunnar (Atgardsportalen, 2015c). Reaktionerna vid kemisk oxidation ar
snabba och exoterma déar vérme, koldioxid och vatten bildas (Branzén, 2012).
Nedbrytningen sker generellt i ett eller flera steg (Atgardsportalen, 2015c):

e Hydroxylering — kolvétet (féroreningen) omvandlas till en alkohol och/eller
fenol da en hydroxylgrupp tillfors.

e Dehydrogenering — kolvétet 6vergar till en aldehyd eller keton vid frigérande av
hydroxylgruppen.

e Karboxylering — karboxylsyra bildas vid oxidation av aldehyden eller ketonen, i
form av é&ttiksyra, citronsyra eller smorsyra. Dessa bryts sedan ned till koldioxid
och vatten.

For halogenerade kolvaten bestar slutprodukten aven av jodid, klorid, flourid eller
bromid (Atgardsportalen, 2015c).

Tidsperioden for sanering med kemisk oxidation &r kort, ca 3 till 6 manader
(Atgérdsportalen, 2015d). De injekterade oxidationsmedlen foljer grundvattnet pa ett
liknande sétt som fororeningen, vilket skapar mojlig kontakt mellan dem (Branzén,
2012). Metoden ar mindre effektiv i lagpermeabla och heterogena formationer och
hantering av oxidationsmedel medfor betydande hé&lso- och sékerhetsrisker (Englov
m.fl., 2007). Vid tillampning i kallomradet ar metoden som mest kostnadseffektiv men
aven for plymomraden vid injektering av kaliumpermanganat. Vidare kan metoden
hamma biologiska processer i marken och toxiska amnen kan bildas vid nedbrytning av
fororeningar. Vid sanering med kemisk oxidation kan flera injektioner krdvas och
metoden &r verksam under en kortare tid jamfort med kemisk reduktion (Nilsen, 2013).
Dock minskar osédkerheten av langtidseffekten vid intensiv sanering av kallomradet.
Vissa oxidationsmedel kan brytas ned efter injektion eller reagera med metaller och
organiskt material, vilket medfdr stor konsumtion av medlet (Stroo & Ward, 2010). Det
finns dock mer persistenta oxidationsmedel som kan valjas vid tilldmpning. Jarn- och
manganmineraler som finns i akviferer kan paverka effektiviteten negativt. Vidare ar
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klorerade losningsmedel relativt oxiderande och darfor &r kemisk reduktion béttre
ldmpad &n oxidation.

Enligt en studie pd 59 platser fororenade av klorerade losningsmedel var kemisk
oxidation den metod dar aterférorening var vanligast férekommande (McGuire,
McDade & Newell, 2006). En orsak till detta ar diffusion tillbaka fran lagpermeabla
lager men kan dven orsakas av minskad mikrobiell aktivitet till foljd av toxiska effekter
fran oxidationsmedlet. Kemisk oxidation kan aven frigora fororeningen fran omradet.
Ett exempel pa detta dr saneringen av Hjortberga sagverk for pentaklorfenol som
anvandes i traimpregneringsmedel. Dér testades injektion av peroxid for forsta gangen i
Sverige (RGS 90, 2015). For vissa omraden fungerade tekniken bra men andra
uppvisade en 6kning av pentaklorfenol i jorden. Forklaringen till detta resultat kan vara
att en felbeddmning for mangden pentaklorfenol gjordes. Pa grund av valet av peroxid
frigjordes mer an vad som beraknades finnas fran borjan. Dock ar det ovanligt att
injektion med peroxid uppvisar 6kade halter av fororeningen.

3.4.6 Vaxtsanering

Vid véxtsanering som dven kallas fytosanering anvands trad, buskar eller orter for att ta
upp och ackumulera eller bryta ned féroreningar (Englév m.fl., 2007). Vaxter som kan
anvandas ar exempelvis senaps- och drtvaxter, pumpavaxter och popplar
(Atgardsportalen, 2015b). Popplar lampar sig bra vid férekomst av CAH pa grund av
dess djupa rotsystem och pumpavaxter kan anvandas for klorerade pesticider sasom
DDT. Metoden kan tillampas for fororenad jord, slam, yt- och grundvatten (Englév
m.fl., 2007). Vaxtsanering ar mest fordelaktig for ytliga grundvattenytor som ar i
kontakt med rotzonen vid behandling av grundvatten. Saneringen innefattar flera olika
processer i véaxten och dess rotsystem, till exempel fytoextraktion, fytoférangning,
stimulerad bionedbrytning i rotzonen, fytonedbrytning eller hydraulisk kontroll.

Sanering med hjélp av véxter innebar ett enkelt genomforande om omradet har lampliga
forutsattningar och fa insatser for drift och underhdll kravs (Englév m.fl. (2007).
Vaxtsanering ar en klimatberoende metod som begrdnsas av vaxtsédsongens langd.
Saneringen kan ta flera ar innan all fororening har brutits ned pa ett omrade, ibland kan
flera decennier (Atgardsportalen, 2015c). Till foljd av den l&nga saneringstiden blir
kostnaden relativt stor for efterbehandling. Generellt kan vaxtsanering tillampas pa
ytligt beldgna fororeningar. Vidare &r véxtsanering mest fordelaktig for ytliga
grundvattenytor som ar i kontakt med rotzonen vid behandling av grundvatten (Englév
m.fl., 2007).

3.4.7 Termisk behandling

Termisk behandling bygger pa att féroreningarna férangas vid uppvarmning av marken
for att sedan samlas upp, i vissa fall dven avkyls och behandlas (Atgardsportalen,
2015g). 1 allménhet anvéands framst termiska metoder for behandling av kallomradet.
Denna typ av saneringsmetod dar mer intensiv jamfort med andra och kréver storst
mangd energi (Englév m.fl., 2007). For att minska forbrukningen av icke-fornybar
energi kan solpaneler och mobila vindkraftverk anvandas. De termiska metoderna kan
aven forstarka naturlig nedbrytning i marken (McGuire, McDade & Newell, 2006).
Dock kan de medféra bildning av toxiska amnen, exempelvis dioxin (Branzén, 2012).
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De termiska metoderna har i allmanhet Iag risk for fororeningsspridning. Dels pa grund
av det vakuum som skapas vilket suger ut porluften och dven da vatten forangas som
skapar grundvattenstromning in mot omradet (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015).
Samtliga termiska metoder har en relativ kort saneringstid (Atgardsportalen, 2015g).
Dock kan omradet behdva svalna efterdt i upp emot ett ars tid innan manniskor kan
vistas dar. Vidare innebér dessa metoder en betydande héalso- och sdkerhetsrisk i och
med den hoga varmen som uppkommer (Davis m.fl., 2005). Termiska metoders
effektivitet minskas vid nedkylning och kan darfor inte tillampas pa omraden med stort
grundvattenflode (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015).

En uppvarmning av marken kan vanligtvis skapas genom tre olika tekniker
(Atgardsportalen, 20150):

e Anginjektion
e Elektrisk konduktiv uppvarmning (ECH)
e Elektrisk resistivitetsuppvarmning (ERH)

Vid anginjektion injekteras anga genom brunnsborrhal under markytan (Davis, 1998).
Till en bérjan kommer angan att varma upp brunnsborrhalet och den omkringliggande
geologiska formationen. Angan kondenseras sedan och varmt vatten rér sig frén
formationen. Den maximala temperaturen som kan uppnas ligger under 100 °C (Englév
m.fl., 2007). Anginjektion kan anvéndas i medel- eller hégpermeabla jordarter dar de
finkorniga lagren ar begransade (< 0,5 meter maktiga).

Jamfort med 6vriga termiska metoder har anginjektion en snabbare varmeéverféring
och ar mer flexibel i varmeo6verforing av olika temperaturer (Churngold, ud). Generellt
kraver den en langre saneringstid och mer omfattande drift- och underhallsarbeten
jamfort med ECH och ERH (Atgardsportalen, 2015g). Anginjektion kan framst
tillampas pa hogpermeabla och icke-komplexa formationer dar den &r mer
kostnadseffektiv an ECH och ERH. For komplexa och lagpermeabla formationer ar
dock ERH och ECH mer kostnadseffektiva. Vidare finns risk for att mikrofaunan slas ut
pa det behandlade omradet (Englév m.fl., 2007).

For elektrisk konduktiv uppvarmning, Electrical Conductive Heating (ECH), skapas ett
undertryck i den geologiska formationen samtidigt som uppvarmningen sker (Costanza
m.fl., 2007). Detta skapas oftast genom en uppséttning av vertikala uppvarmnings-
/vakuumbrunnar, se Figur 8, men det forekommer att ytuppvarmning kombineras med
ett utsug som skapas under ett tdtt membran som placeras langs markytan. Formationen
varms upp av elektriska varmeelement déar termisk konduktion tillsammans med
stralning anvands for att 6verfora varmen till omgivande jord. Denna metod kan
medfdra en jordtemperatur pa minst 500 °C. Elementen kan dven varmas upp med hjélp
av het gas, exempelvis biogas eller gasol (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015).
Vidare finns vytterligare en teknik som dock fortfarande &r i forsoksstadiet dar
uppvarmning av marken sker genom mikrovagor.

ECH behandlar hela fororeningsvolymen, aven djupt beldgna fororeningar (Branzén,
2012). Bade ECH och ERH ér bast lampade for lagpermeabla jordarter men kan dven
tillampas i hogpermeabla (Atgardsportalen, 2015g). Anledningen till detta ar de
finkorniga jordarternas hogre varmeledningsférmaga. Sanering med ECH kan medfora

19



stora risker for sattningar och grundvattenavsédnkning (Lindmark, 2011b). Innan
metoden kan tillampas kréavs ett pilotforsok (Helldén m.fl., 2008). Vidare & ECH-
tekniken patentskyddad (Rahm, N., personlig kontakt mars 2012).

I och med att biogas kan anvéandas for uppvarmning av varmeelementen kan ECH:s
klimatpaverkan minskas avsevart (Atgardsportalen, 2015g). Vid en jamforelse mellan
ERH och ECH for Reno kemtvatt var ECH dubbelt sa dyr att tillampa (Rahm, 2012).
Detta eftersom ECH innebér storre energiforbrukning (utgér 10-30 % av totala
kostnaden) (Branzén, 2012). Mikrofaunan kan slas ut och liten risk for sattningar
forekommer (Rahm, 2012). Vidare kan fri fas spridas pa grund av att jorden blir mer
genomslapplig vid saneringen. Ytligt grundvatten, vilket ar vanligt forekommande i
Sverige, kan utgora ett problem da det kravs stora mangder energi for att foranga vattnet
(Rahm, N., personlig kontakt mars 2015).

Vaxelstromsverk

Vakuumflakt Gasreningsanlaggning

Extraktionsbrunn

Varmelement

Gasflode Fororening

Figur 8. Installation av ECH i marken (Harms-Ringdahl, 2015¢). Med tillstand.

Elektrisk resistivitetsuppvarmning genomfors genom att varmeproducerande utrustning
installeras i marken i form av elektroder (Region Gotland, 2014). Denna teknik kallas
ERH (Electrical Resisting Heating), vilken innebédr att marken varms upp genom
stromalstring mellan elektroder med tre elektriska faser. Vid uppvarmning kan en
temperatur pa over 100 °C uppnas. Fororeningen forangas och renas sedan genom
aktiva kolfilter. For att metoden ska kunna fungera krdvs att marken ar stromledande
och déarfor behdver fukthalten i marken vara minst 4 %. Vidare kan ERH tillampas for
alla typer av jordarter och fororeningshalter (Branzén, H., personlig kontakt februari
2015).

ERH ar lamplig i omraden med hoga grundvattenytor da metoden kréaver en fukthalt i
jorden pa minst 4 % (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015). Vidare & ERH den mest
tillampade termiska tekniken och ar ungefar tre ganger sa vanlig jamfort med ECH efter
ar 2000 (Rahm, 2012). Metoden é&r inte patenterad sasom ECH ar, vilket gor den mer
kommersiellt tillganglig. Dock kan mikrofaunan slas ut vid tillampning av ERH och
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atgarden innebar en liten risk for sattningar, eventuellt kan néarliggande byggnader
skadas av genomford sanering (Branzén, H., personlig kontakt februari 2015). ERH har
lag tillampning i Norden och darmed finns mindre kunskap om metodens tillampning
dar (Rahm, 2012).

3.4.8 Luftinjektering

Vid luftinjektering transporteras luft ned genom injekteringsbrunnar till flyktiga CAH
l6st i grundvatten eller absorberade i marken (EPA, 2012a). Dessa forangas och
ansamlas i den ométtade zonen for att darefter uppsamlas genom exempelvis
porgasextraktion. Dér kan den extraherade gasen ventileras direkt till atmosféren eller
genomga behandling fore (Englov m.fl.,, 2007). Metoden kan &ven anvéndas till
bioluftning, vilket &r aerob biologisk nedbrytning av grundvattenfororeningar.

Luftinjektion &r véletablerad och utgor begransade installationer pa det fororenade
omradet (Englév m.fl., 2007). Den ar mest effektiv i homogena, porésa och permeabla
jordar samt for sanering av kallomraden (Atgérdsportalen, 2015a). Saneringstiden for
luftinjektering &r lang, ca 1 till 3 ar (EPA, 2012a). Metoden ar kostnadseffektiv och
innebdr liknande kostnader som for porgasextraktion. Luftinjektion kan dock inte
anvandas om fri fas forekommer da grundvatten kan ansamlas och frigora fri fas av
fororeningen. Vidare kraver den detaljerade pilottester innan sanering kan utféras for att
faststélla injektionsbrunnarnas influensradie. | heterogena och lagpermeabla formationer
ar luftinjektering mindre effektiv samt i slutna akvifarer. Jordar innehallandes grovmo
eller finsand och de flesta moranjordar kan vara svara att tillampa luftinjektering pa
(Atgardsportalen, 2015a). Luftinjektering pa platser med ytlig grundvattenyta och litet
avstand till jordlager som ska saneras rekommenderas inte (Englov m.fl., 2007). Detta
pa grund av Okade kostnader da fler injekteringsbrunnar maste installeras. Vidare kan
sanering med luftinjektering orsaka é&ndrat spridningsmonster av fororeningen,
inhibering av anaerob nedbrytning samt forhéjd grundvattenyta vid platser med ytlig
grundvattenniva. Om metoden tillampas i kallt klimat kan kostnaderna ¢ka da luften
behéver varmas upp (Atgardsportalen, 2015a).

3.4.9 Porgasextraktion

Porgasextraktion ar en metod som tillampas for ométtad zon (Englév m.fl., 2007).
Metoden innebar att flyktiga organiska fororeningar avlagsnas fran den omattade zonen
genom att skapa ett luftflode. Luftflodet skapas av ett undertryck som bildas i
extraktionsbrunnar, se Figur 9. Dér uppfangas fororeningarna efter att ha forangats i
luftstrommen. Processer som styr avdrivningen och transporten dr advektion,
forangning, desorption, biologisk nedbrytning samt diffusion. Om koncentration av
fororeningen &r laga kan den extraherade gasen ventileras till atmosfaren, i annat fall
maste behandling ske innan utsldpp. Vid hoga koncentrationer anvands i de flesta fall
katalytisk oxidation och for laga till mattliga koncentrationer anvands granulerat aktivt
kol. Metoden kan dven anvédndas for biologisk nedbrytning i den ométtade zonen
(bioventilation) eller for att hindra att angor tranger in i byggnader.

Porgasextraktion &r en relativt snabb och kostnadseffektiv metod dar saneringstiden &r 6
manader till 2 ar under optimala forhallanden (EPA, 2012b). Metoden &r véletablerad
och innebar begransade installationer pa det fororenade omradet (Englév m.fl., 2007).
Porgasextraktion kan kombineras med andra metoder for att &ven behandla grundvatten.
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Sanering med denna metod ar effektivast i pordsa, permeabla och homogena geologiska
formationer och mest kostnadseffektiv for kallomraden.

Sanering med porgasextraktion innebar dock svarigheter att uppna fororeningsreduktion
storre an 90 % (EPA, 2012b). Metoden kan endast tillampas i ométtad zon och &r
darmed kanslig for hog vattenhalt i jorden (Englév m.fl., 2007). Vidare blir
saneringstiden utdragen om en stor del av fororeningsvolymen férekommer i
lagpermeabla lager. Om metoden tillampas i kallt klimat kan kostnaderna 6ka da luften
behéver varmas upp (Atgardsportalen, 2015f).

Gasreningsanlaggning

Vakuumflakt
Extraktionsbrunn

Gasflode
Markyta

GV-niva \ Fororening

Figur 9. Illustration av porgasextraktion (Harms-Ringdahl, 2015d). Med tillstand.

3.4.10 Multifasextraktion

Vid multifasextraktion anvands ett vakuumsystem som aven kan kombineras med en
nedsankbar pump for att avldgsna olika kombinationer av férorenat grundvatten,
organiska fororeningar i fri fas samt angor under markytan (CLU-IN, 2014c). Systemet
sanker grundvattenytan kring omradet dar pumpen sanks ned och darmed frigérs mer av
den geologiska formationen, se Figur 10. Dérefter kan fororeningar extraheras genom
porgasextraktion fran den nyligen bildade omattade zonen. Val ovanfor markytan kan
angor eller organiska fororeningar och grundvatten separeras for att sedan behandlas.
Behandlingen har ett liknande tillvagagangssatt som porgasextraktion (Englév m.fl.,
2007).

Multifasextraktion ar en valetablerad metod som inte medfér nagra negativa milj6- och
halsoeffekter (Helldén, 2008). Den &r effektiv vid fororeningar i den kapillara zonen dar
porerna ar nastintill helt vattenmattade (Branzén, 2012). Vidare innefattar metoden
begransade installationer pa omradet som ska saneras (Englév m.fl., 2007). Tillampning
kan framst ske for kallomraden i lag- eller medelpermeabla jordarter med homogen
geologi.

Multifasextraktion har lang saneringstid dar tidsperioden innebar flera ar (Branzén,
2012). Det ar dock kortare tid dn for metoder med liknande tillvagagangssatt. Metoden
ar ytterst begransad pa stora djup och kan behéva kompletteras med en annan metod,
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exempelvis stimulerad biologisk nedbrytning (Nilsson 2005; Englév m.fl. 2007). Vidare
har metoden langa uppstartsperioder jamfort med liknande metoder och kan inhibera
anaerob nedbrytning (Englév m.fl., 2007). Precis som for porgasextraktion och
luftinjektering krdvs uppvarmning av luft vid tillampning 1 kallt klimat
(Atgardsportalen, 2015f).

Lagringstank
Utslapp gas

ot Gasrening  Blasflakt

T / — Extraktionsbrunn

Behandlingsutrustning vatten

Gravitationsavskiljare Utsldpp vatten

Gasflode Wiacigna

GV-niva

8

/ Fororening

e o ————

y ) Grundvattenfiode

—

Drankbar pump

Figur 10. Illustration av multifasextraktion (Harms-Ringdahl, 2015c). Med tillstand.

3.4.11 Jordtvattning

Vid denna metod injekteras vatten under markytan for att extraktionen av klorerade
I6sningsmedel i fri fas ska dka (Englov m.fl., 2007), se Figur 11. Ibland anvands &ven
en tvattlosning som bestar av vatten med tillsats av l16sningsmedel och/eller tensider.
Jordtvattning kan tillampas for bade ométtad och mattad zon dar injektionen sprids
genom advektion i det fororenade omradet och darefter tas om hand i en uttagsbrunn
nedstroms omradet. Det vatten som samlas upp behandlas innan aterinjektion eller
utslapp, da eventuella tillsatser och féroreningar separeras.

Betydande mangder av féroreningen kan saneras pa relativt kort tid med jordtvattning
(Englév m.fl., 2007). Dock har den en lang saneringstid i helhet, manader till ndgra ar
for tillsats av tvattlésning och manader till flera ar for enbart tillsats av vatten (CLU-IN,
2014b). Metoden utgdr begransade installationer och kan stimulera biologisk
nedbrytning. Vidare kan den kombineras med andra metoder. Metoden har dock lagre
effektivitet i heterogena och lagpermeabla formationer. Den ar dven mindre effektiv i
jordar med hog lerhalt eller organiskt innehall (Englév m.fl., 2007). Generellt ar
jordtvéttning inte tillampbar for fororening 16st i plym och ett olampligt val av
tvattlosning kan reducera jordens effektiva porositet (CLU-IN, 2014b). Tekniken for att
anvanda tvattlosning & komplex och omfattande laboratoriearbete kan behdvas. Vid
tillsats av tensider kan biologisk nedbrytning i marken inhiberas (McGuire, McDade &
Newell, 2006).

| en studie déar biostimulering, kemisk oxidation, termisk behandling och jordtvattning
jamférdes innebar jordtvéttning lagst variation i saneringstid (McGuire, McDade &
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Newell, 2006). Vidare kan metoden betraktas som relativt ny i Sverige och har darfor
ldg kommersiell tillganglighet (Atgardsportalen, 2015d). Metoden kan dock innebéra
problem i hogpermeabla formationer da liten utbredning av tvéattlésning sker i
horisontalled och dalig kontakt med féroreningen skapas (Stroo & Ward, 2010).
Beroende pa tvattlosningens innehall och koncentration kan fri fas av fororeningen
mobiliseras (CLU-IN, 2014b). Vidare innebdr metoden problem vid hantering av
extraherad tvattlosning och denna behover behandlas efter utford sanering. Det finns
aven osdkerheter kring att forutspa riskreduktion och saneringstid vid tillampning av
metoden.

Omhéndertagande av férorening

7% vatten

L%
>

Atervunnen tvittvitska

Injektionsmedel

Injektionspump  Extraktionsbrunn

Mark\rta = = z - .
~ Reningsanldggning tvattvatska

Injektionsbrunn

GV-nivd Férorening

N v _

- o mm mm = wm E= ==

. Drinkbar pump
Injekterad vatska

Figur 11. Illustration 6ver jordtvattning (Harms-Ringdahl, 2015b). Med tillstand.
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4 METODIK

| detta kapitel redogdrs for hur omraden i fallstudien valdes ut samt dess lokalisering
och tidigare verksamhet. Vidare redogdrs for vérdering av saneringsmetoder for dessa
omraden i beslutsstodsverktyget SAMLA samt utvardering av in situ-metoder.

41 FALLSTUDIE

Fem omraden fororenade med klorerade I6sningsmedel med olika typer av tidigare
verksamheter valdes ut till fallstudien. Omradena valdes dels utifran vilken in situ-
metod som tillampades for omradet for att kunna studera olika metoder. Vidare valdes
omraden dar en ny metod testades for forsta gangen i Sverige. Omradena i fallstudien
var placerade pa olika platser runtom i Sverige, se Figur 12, med varierande
platsspecifika forutsattningar. Omradena har sanerats eller har en pagaende sanering
med olika in situ-metoder. Omraden som valdes var kvarteret Platen (Sundbyberg) med
reduktiv deklorering med BOS 100®, Hagforstvatten dar soil mixing testas,
Véarnamotvéatten med multifasextraktion och biostimulering, Reno kemtvatt (Visby) med
ERH samt Matadorverken (Halmstad) med biostimulering.
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4.1.1 Kvarteret Platen

Fastigheten kvarteret Platen ar belagen i centrala Sundbyberg, se Figur 13, nagra km
norr om Stockholm (Lindmark, 2011a). Tidigare verksamheter i kvarteret har varit
mekanisk verkstad, verkstadsindustri, framstallning av grammofonskivor, adelsmide,
gummifabrik samt ett antal tryckerier. AF har p& uppdrag av Alecta Pensionsférsikring
genomfort undersdkningar och utvardering av saneringsmetoder géllande klorerade
alifater inom kvarteret Platen (Hansson, 2014). Vid tidpunkten fér undersékningarna
bedrevs ingen verksamhet pa fastigheten (Lindmark, 2011a). Saneringen utférdes
2011/2012 (Hansson, 2014).

4.1.2 Hagforstvatten

Den f.d. Hagforstvétten ligger i Hagfors tatort och uppges ha varit norra Europas storsta
kemtvatt (Nilsen, 2013). Dar bedrevs kemtvétt mellan 1970 och 1993 innan
nedlaggning. En tidigare sanering genomfordes 1995/1996 som drevs av Sweco med
finansiering av Landstinget i Varmland, vilken var den sista dgaren av kemtvatten
(Nilsen & Dall-Jepsen, 2005). Da sanerades den mangd PCE som hade forbrukats under
driften av tvétten. Ytterligare en sanering genomfordes ar 2003-2004 som bekostades av
Naturvardsverket. P& uppdrag av SGU har Sweco genomfort en huvudstudie for annu en
sanering av Hagforstvatten (Nilsen, 2013). | december 2013 tog konsultforetaget
NIRAS d6ver ansvaret for utredningen (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015).

4.1.3 Varnamotvatten

Den f.d. Varnamotvétten var beldgen ca 1,5 kilometer norr om Varnamo centrum
(Golder, 2010). Mellan aren 1938-1989 bedrevs det en kemtvatt pa fastigheten och
1996 revs den sista byggnaden (Nilsson, 2012). Undersokningar och utvérdering av
saneringsmetoder genomfordes av Golder pa uppdrag av Varnamo kommun gallande
saneringen av omradet (Golder, 2010). Saneringen paborjades 2011 och pagar
fortfarande (Varnamo kommun, 2012).

4.1.4 Reno kemtvatt

Den f.d. kemtvétten var lokaliserad i centrala Visby (Figur 25), ca 500 meter dster om
Visby ringmur (Region Gotland, 2014). "Reno kemomat” som tvitten kallades var
verksam fran 1964 till 1982. Fastigheten bestar av en huvudbyggnad i tva plan med
kallare dar en kiosk bedrivs. Geosigma har utfort undersékningar och utvérdering av
saneringsmetoder pa uppdrag av Lénsstyrelsen Gotland. Sanering planeras paga fran
februari 2015 till hosten samma ar, dock finns inga resultat &nnu Gver saneringen
fungerar (Branzén, 2015).

4.1.5 Matadorverken

F.d. Matadorverken ar belagen pa Soderkaj i Halmstad alldeles intill Nissan (Davidsson
m.fl., 2007), se Figur 29. Omradet har tidigare anvants for bland annat sjéfarts-, hamn-
och fiskeriverksamhet dar TCE hanterades. Vid tidpunkten for undersokningarna
anvandes fastigheten till kontor samt forvaring. Eftersom omradet planerades att
bebyggas med nya bostader utférde WSP Environmental markundersokningar pa
uppdrag av HSB Production AB. Darefter genomférde WSP en utvérdering av lampliga
saneringsmetoder. Saneringen utférdes mellan 2008-2009 (HSB, 2009).
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4.2 VARDERING | SAMLA

Saneringsmetoderna som utvarderades i varje projekt fran fallstudien véarderades i SGl:s
beslutstodsverktyg, SAMLA. Det ar ett enkelt multikriterieanalysverktyg for mindre
och medelstora projekt som utfors i Excel (L&ndell, M., personlig kontakt december
2013). | SAMLA anvénds relativ vardering mot ett referensalternativ dér stor hansyn tas
till hallbarhet med véardering av miljo-, sociala och ekonomiska kriterier. Verktyget &r
utformat for att olika aktorer ska kunna involveras, sasom probleméagare,
tillsynsmyndigheter och konsulter. Samtliga beddmningar av metoderna utfors i en
matris dar resultatet visas i matriser och i diagram.

| varderingen anvandes tidigare genomforda atgardsutredningar, riskvarderingar samt
riskbedémningar. FOr Hagforstvatten valdes endast en av de totalt fyra uppdelade
utvédrderingarna av saneringsmetoder. Denna valdes eftersom den tog upp kemisk
oxidation som inte har tagits upp i nagot av de andra fyra projekten.
Saneringsmetodernas utférande, konsekvenser och risker beskrevs for atgardsfasen samt
ur ett 100-arsperspektiv. Som referensalternativ anvandes ett nollalternativ, vilket
innebar att ingen sanering utfors pa omradet. For vissa projekt innebar nollalternativet
att skydds- och administrativa atgarder genomférdes. Déarefter poangsattes metoderna
jamfért med nollalternativet for varje kriterium tillnérande milj6, sociala faktorer och
ekonomi, totalt 14 stycken. Poangsattningen utfordes enligt en skala pa -5 till +5, dar
kunde -2 till +2 eller -10 till +10 &ven véljas. Kriterierna viktades sedan utifran
forutsattningar for respektive atgardsutredning. Skalan for viktningen kunde valjas fran
noll till tre eller noll till tio.

For Reno kemtvatt utfordes viktningen utifran genomford riskvardering av Geosigma
dar huvudparametrar bedémdes genom viktning och poangsattning. Huvudparametrar
som varderades av Geosigma tolkades och konverterades till SAMLA:s Kkriterier.
Viktningen i SAMLA utgick fran riskvarderingen dar maluppfyllelse, riskreducering
och kostnad viktades hogst. Viktningsskalan valdes fran noll till tio da en skala pa noll
till fem valdes for Geosigma. For kvarteret Platen hade inte riskvarderingen utforts med
poangsattning och viktning. Darfor utgick varderingen i SAMLA utifran tidsatgang
tillsammans med kostnad som prioriterades hogst i AF:s riskvérdering. Viktningsskalan
valdes fran noll till tre. For projekten Varnamotvatten, Matadorverken och
Hagforstvatten hade varken poangsattning eller viktning genomforts, darfor viktades de
kriterier som generellt viktas hogt i en riskvardering hogst, sasom kostnad, tid,
projektgenomférande, miljo- och halsorisker samt maluppfyllelse. For dessa projekt
anvandes en viktningsskala fran noll till tre.

43 UTVARDERING AV IN SITU-METODER

Vid utvardering av in situ-metoder gjordes en litteraturstudie for att ta fram for- och
nackdelar for de olika metoderna utifran funktions-, tids-, hallbarhets- samt
kostnadsaspekter. Dar anvéndes hemsidor, rapporter samt artiklar for att ta fram
material. Vidare anvandes information fran olika personer insatta i branschen.
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5 RESULTAT

| detta kapitel redovisas fallstudien och vardering av saneringsmetoder i verktyget
SAMLA for respektive projekt. Vidare redovisas utvardering av lampliga in situ-
metoder.

51 FALLSTUDIE

| detta avsnitt presenteras fem omraden i Sverige fororenade med klorerade
l6sningsmedel som sedan har sanerats eller har en pagaende sanering med olika in situ-
metoder. FOr varje omrade presenteras omradesbeskrivning, féroreningssituation,
utvardering och val av saneringsmetod samt resultat av saneringen.

Tabell 2. Studerade omraden med tillhrande verksamhet och fororening.

Omrade Verksamhet Amnen

Kvarteret Platen Verkstad, industri PCE, TCE, cDCE, VC
Hagforstvatten Kemtvatt PCE

Vérnamotvatten Kemtvatt PCE, TCE, DCE
Reno kemtvatt Kemtvatt PCE

Matadorverken Sjofart-, hamn-, fiskeriverksamhet ~ TCE, cDCE, VC

5.1.1 Kvarteret Platen

Figur 13. Lokalisering av kvarteret Platen. Skala 1:5 000. (© Lantmateriet, 2015)

Omradesbeskrivning

Markytan pa fastigheten ligger mellan ca +7,8-8 moh. och bergnivaerna mellan +7 till -
4 moh. (Lindmark, 2011a). Grundvattennivan varierar fran +2 till +2,5 moh. Berget
bestar av granit med endast ett fatal sprickor och krosszoner. Det dversta jordlagret pa
omradet bestar av fyllnadsmaterial med en maktighet pa 0,3 till 2,6 meter. | huvudsak
utgors fyllnadsmaterialet av genomslappligt material sdsom stenig grusig sand, men lera
forekommer &ven i materialet. Ett skikt av torrskorpelera underlagrar fyllnadsmaterialet
som i sin tur underlagras av siltig lera/lera. Nivan till berg styr méktigheten av denna
siltiga lera/lera, vilken varierar inom fastigheten. Vidare finns dven ett moranlager
mellan berget och den siltiga leran/leran pa vissa platser inom fastigheten. | samband
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med de miljotekniska markundersokningarna har fyllnadsmaterial och lera schaktats
bort i den vastra delen av fastigheten. Grundvattenriktningen bedéms framst strémma at
sydvast och Ballstaan, se Figur 13, som ligger ungefar 350 meter sydvast om
fastigheten.

Fororeningssituation

Klorerade I6sningsmedel som patraffades pa fastigheten var framst PCE, TCE samt
nedbrytningsprodukterna  DCE och VC (Andersson, 2011). Den huvudsakliga
forekomsten av klorerade 16sningsmedel konstaterades férekomma i anslutning till en
avloppsledning pa fastighetens innergard som &aven har spridits in under byggnaden
(Hansson, 2014). Troligtvis har ett lackage fran ledningen resulterat i 16sningsmedel i
omgivande mark som sedan rort sig langs med bergytan at ost-sydost. Ett lackage fran
polering/tvétt har dven bidragit till fororeningen och vidare spridning av lackaget har
sannolikt hindrats av leran som forekommer pa fastigheten. Pa kallomradet, som
omfattar férorening bade pa innergarden och under byggnaden, pavisades
l6sningsmedel i narapa hela markprofilen anda ned till berget (Andersson, 2011).
Fylinadsmaterialet i kallomradet visade pa aeroba forhallanden medan delar av ler-
/siltmatrisen som underlagrar fyllnadsmaterialet i den oméattade zonen visade pa
anaeroba forhallanden. Grundvattnet pa omradet visade relativt goda férutsattningar for
naturlig nedbrytning av PCE och TCE.

Fororeningen var uppdelad i tvd plymomraden, forutom kallomradet (Lindmark,
2011a). Den ena plymen var ytlig och var beldgen under golvplattan till den norra
flygeln, dar en poleringsmaskin tidigare var placerad. Den var beléagen pa ca 2-3 meters
djup och spred sig i det sandiga, grusiga materialet som underlagrar golvplattan. | den
ytliga plymen patraffades PCE och TCE som porgas. Den andra plymen var belagen
djupare ovanpa berg, ca 10 meter under markytan. | den pavisades klorerade
I6sningsmedel som fri fas och 16st i grundvattnet (Andersson, 2011).
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Utvardering och val av saneringsmetod

For utvardering i atgardsutredningen var tiden det framsta utvarderingskriteriet for att
uppna uppsatta atgardsmal (Lindmark, 2011b). Tidsaspekten tillsammans med
kostnaden var viktigast i detta fall da grundlaggningsarbete samt schaktning avbrots for
fastigheten for att invéanta sanering av omradet.

Utvarderingen av saneringsmetoderna utfordes av specialister med lang erfarenhet av
sanering av klorerade I6sningsmedel (Lindmark, 2011b). Metoderna sammanstalldes i
en tabell for applikation och utvarderingskriterier, se Tabell 3.

Utvarderade saneringsmetoder (Lindmark, 2011b):

Termisk behandling med ECH-teknik for de bada kallomradena. Plymomradena
behdver saneras med en annan metod och utfors efter den termiska
behandlingen.

Schaktsanering av kallomradet belaget pa innergarden och darefter transport av
fororenade massor till behandlingsanlaggning. Ovriga omraden behover saneras
med en annan metod.

Stimulerad biologisk deklorering med véteavgivande amnen for kallomradet
under byggnaden och plymomradena. Kallomradet pa innergarden schaktas bort.
Reduktiv deklorering med aktivt kol och jarn (BOS 100®) for kall- och
plymomraden

Soil mixing med nollvart jarn och bentonitlera for kallomradet pa innergarden.
Metoden bedomdes endast kunna sanera detta omrade.
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Tabell 3. Sammanstallning dver utvarderade saneringsalternativ (Lindmark, 2011b).

Stimulerad biologisk Reduktiv Soil mixing

Termisk Schaktsanering deklorering deklorering
Applikation behandling med BOS 100®
Innergard (kallomrade) X X X X
Byggnad (kéllomrade) X X X
Plymomraden X X
Utvéarderingskriterier
Prévningsbehov Anmélan Anmalan Anmélan, acceptans Anmalan Anmélan
(Anmadlan enligt att bygga innan
Miljobalken till uppsatta atgardsmal
tillsynsmyndigheten) uppnas
Riskreduktion Mkt god Mkt god God God Mkt god
Kontrollbarhet, kompl. | Stora Fa Mattliga (ndgot hogre | Mattliga Mattliga
undersokningar an for BOS 100%)
Tillamplighet God God Mattliga Mattliga God

Dock kan inj.*
ske med hogre
tryck, 140 bar,
jamfort med

biologiska inj.
pa 40-50 bar

Utvecklingsstadie Valbeprovad Valbeprévad Valbeprovad Ny metod Valbeprévad

Arbetsmiljcrisker och | Mattlig Mattlig Mkt god Mkt god Mattlig

paverkan pd omgivning

Risker och restriktioner | Sattningsrisk, Schaktning under Tat jordart, risk finns att | Tat jordart, risk | Tung trafik.
grundvatten- grundvattenyta, vilket | den inj. kolkallan ej finns att BOS Risk for
avsankning. medfor lanshallning kommer i kontakt med 100® som inj. ej | sattning och
Problem kan fas och hantering av fororening. Risk att ej kommer i skador pé
med kallt grundvatten. uppna uppsatta kontakt med byggnader.
uppstrommande Arbetsmiljérisker. atgardsmal. Lang tid for | fororening. Risk | Risk for
bergvatten. Risk for séttning av behandling av VC. att ej uppna efterkostnader
Uppvéarmning av byggnader bor utredas | Maste kombineras med | uppsatta av framtida
bef. byggnader. Inte | av geotekniker. tekniska atgardsmal. FA | grundlaggning
lampligt att Svarigheter att fa upp | skyddsatgarder. referenser for en | sarbeten.
kombinera med ev. fri fas pa Injekteringsavstandet ny metod.
entreprenadarbeten i | bergsbotten. rekommenderas vara Metoden kan
omradet. tatare. Metoden beddms | vara otillrécklig.

ej kunna tillampas i den | Inj.avstandet
ométtade zonen. rekommenderas
vara tétare.

Tid 7-8 manader. 3-4 manader. 1-4 ar. Cab Cab
Metoden &r ej Maste kombineras | Kan kombineras med | méanader. manader.
forenlig med med en annan entreprenadarbeten Entreprenad- Kontroll-
kombinerade atgardsmetod. efter ca ett halvar. arbeten kan program
entreprenad- Risk finns for 2 inj. paborjas efter | efterdtica
arbeten. ca 2 manader. | 1-34r.

Risk finns for
2 inj.

Kostnad 13-15 MSEK 5-7 MSEK 2-4 MSEK 4,5-6 MSEK <10 MSEK

(Inkluderar utférande (endast (endast innergard) (endast plymen) (samtliga (endast

av saneringsatgard) kallomrade) omraden) innergard)

*Inj. &r forkortning av injektering
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Schaktning rekommenderades inte som saneringsmetod innanfér samt utanfér byggnad
ned till berg eftersom det fanns risk for sattningar av byggnad eller byggnadsras samt
risk for stor avsankning av grundvattenytan (Lindmark, 2011b).

Termisk behandling uppskattades innebéra stora risker for grundvattenavsankning och
sattningar (Lindmark, 2011b). Vidare skulle metoden &ven medfora stora kostnader
samt energiforbrukning. I kombination med annan saneringsmetod beddmdes tidsplanen
bli forlangd. En annan faktor som beddmdes forlanga tidsplanen var att metoden inte
var forenlig med ovriga entreprenadarbeten.

Metoden soil mixing med bentonit bedomdes (Lindmark, 2011b) ge begransad atkomst
av fororeningen samt risk for sattningar av befintliga byggnader pa grund av tunga
maskiner. Vidare beddmdes framtida grundldggningsarbeten kunna bli komplicerade
och skapa extra kostnader.

Vid jamforelse av biologisk deklorering och deklorering med aktivt jarn bedémdes den
senare vara den snabbaste och effektivaste metoden for att reducera risken av
fororeningen pa fastigheten (Lindmark, 2011b). Detta pa grund av att de kemiska
reaktionerna i metoden ar snabbare &n de biologiska. Dessutom produceras inga farliga
nedbrytningsprodukter sdsom cis-DCE och VC. Det hdga trycket som anvands vid
injektering i deklorering med aktivt jarn medfor &ven en sannolikt béattre spridning av
substratet.

Slutligen rekommenderades deklorering med aktivt jarn (BOS 100®) som
saneringsmetod for fastigheten (Lindmark, 2011b).

Resultat av genomfdrd sanering

Kostnaden for saneringen blev dyrare an berdknat och blev ca 8 miljoner kronor
(Andersson, 2013). Den forsta injektionen pagick fran juli till oktober 2011 och den
andra frdn december 2011 till januari 2012. Kontrollprogrammet har efter utford
sanering visat en betydande minskning av bade fororeningshalterna och dess utbredning
I grundvattnet (Hansson, 2014). Endast vid en lokal foérdjupning i berggrunden
patraffades en mindre mangd av fororeningen. Utifran grundvattenprovtagningar
beddmdes minskningen av fororeningshalterna fortsatta.

Den negativa paverkan pa miljon bedomdes endast utgora en liten risk utifran patraffade
halter av klorerade l6sningsmedel (Hansson, 2014). Vidare utgjorde halter av
I6sningsmedel i inomhusluft samt porgas ingen risk fér manniskor som vistades i
omradet eller lokalerna.

32



Vardering i SAMLA av saneringsmetoder

| Figur 14 presenteras resultatet 6ver varderingen i SAMLA for kvarteret Platen. Dar
redovisas viktad podng for metoderna som utvérderades av AF. Viktningen for
kriterierna tillnérande de olika héllbarhetsdimensionerna miljo, social och ekonomi
presenteras i Figur 15. Det &r denna viktning som multipliceras med poangséttningen
for varje kriterium for att presentera den viktade podngen. | Figur 16 presenteras vikten
for respektive hallbarhetsdimension.

80

60

IS
(=]

Viktad podng
[
o

W Atgardsfas

W 100-arsperspektiv

-20
m Totalt
-40
Nollalternativ: ~ Schaktsanering och Reduktiv Stimulerad Termisk behandling Soil mixing med
ingen atgard behandling pa deklorering med biologisk med ECH nollvart jarn och
anldggning aktivt kol och jarn  deklorering och lera
(BOS 100%) schaktsanering

Figur 14. Viktad poang for varderade atgardsalternativ.

Den metod som tilldelades storst andel viktade poéang (totalt) for kvarteret Platen var
reduktiv deklorering och darefter soil mixing, se Figur 14.

33



o
o
& & g & &S 55 &
o N .sb@\ w J'ﬁ) & & ‘f?‘? f ‘9&"* ﬁ o i @*&
< R & F B B E
'V\'é e -1 e ,@@' ‘656 _ﬁ- ﬁ@

m iljo Social M Ekonomi

Figur 15. Viktning av de olika kriterierna.

Figur 16. Vikt per hallbarhetsdimension.
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5.1.2 Hagforstvatten

Figur 17. Lokalisering av Hagforstvatten. Skala 1:5 000. (© Lantmateriet, 2015)

Omradesbeskrivning

Fastigheten &r belagen pa en isdlvsavlagring i Hagforsasen (Nilsen, 2013).
Isélvsavlagringen bestar av sand i de ytligare lagren medan grus férekommer djupare
ned. | avlagringen finns det troligen lamningar efter en dodisgrop som innehaller
finkornigare material (silt/lera), vilken lokalt forhindrar grundvattenstromningen. Soder
om tvéatten &r gropen som djupast men nar dven in under byggnaden. Skiktet med lera
och silt borjar nagra meter ned i marken och slutar vid ca 18 meter.

Grundvattennivan ligger vid huvudkallan till fororeningen pa ca 11 meters djup medan
den for den sekundara kallan & pa ca 10 meters djup (Nilsen, 2013).
Grundvattenstromningen foljer asens riktning, vilket ar mot sydvast.

Fororeningssituation

P& Hagforstvatten patraffades PCE (Nilsen, 2013). Fororeningen var uppdelad i tva
olika kallomraden, huvudkallan och den sekundara kallan. Huvudkallan var belagen vid
tvatten och har bildats genom PCE som har lackt fran tvattmaskinerna till underliggande
jord och vid hantering av PCE. Vid avledning av PCE till dagvattenledningen har den
sekundara kallan tillkommit som &r ett grundvattenmagasin. Den intilliggande bécken,
Orbéacken, har en hogre vattenniva jamfort med magasinet och darfér har PCE infiltrerat
darifran till magasinet.

De bada kallomradena innefattas av en vardera fororeningsplym (Nilsen, 2013). Vid
huvudkallan patraffades stora mangder PCE i jord men aven i den mattade zonen. Den
fria fas som har funnits av PCE i hdgpermeabla lager och som har lackt ned till
grundvattenmagasinet beddmdes till stor del ha spolats bort. Ddaremot hade en
betydande méngd spridit sig till de lagpermeabla lagren genom diffusion dar PCE som
residual fanns. Koncentrationen av PCE i plymen fortsatte vara hog pa grund av
diffusion tillbaka till grundvattnet.

35



Endast en liten andel PCE beddmdes finnas i den ométtade zonen vid den sekundara
kdllan (Nilsen, 2013). Fran dagvattenledningens mynning hade fri fas av PCE sjunkit
ned for att sedan spridas i huvudsak langs bergytan mot sydvést.

Val och utvardering av saneringsmetod

Syftet med tidigare saneringar var att forhindra intrangning av PCE i lokalen da
industriell verksamhet bedrevs dar (Nilsen, 2013). Detta genomfordes med anginjektion
och porgasextraktion. Det har hela tiden funnits vetskap om férorening i grundvattnet
men fokus har lagts pa sanering av jorden for att sakerstdlla god inomhusmiljo for
arbetarna. Darfor har atgardsutredningen fran ar 2013 &ven tagit hansyn till
grundvattnet.

Utvérderingen utférdes av Sweco och redovisas i Tabell 4-6.
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Tabell 4. Sammanstallning 6ver utvarderade saneringsalternativ for jord (kallomrade)
vid huvudkallan. (Nilsen, 2013). Alternativ 1 innebér termisk behandling (konduktiv
uppvarmning Over grundvattenyta, anga under grundvattenyta, alternativt anga
Over/under). Kombinerad med administrativa skyddsatgarder och langsiktigt
kontrollprogram. Alternativ 2 innebdr kemisk reduktion med metalliskt jarnpulver
(nano) i aktivt kol eller i emulsifierad olja (blandning med andra vétskor som &r

oblandbara).
kontrollprogram.

Kombinerad med administrativa skyddsatgérder

och

Utvarderingskriterier

Alternativ 1

Alternativ 2

Skydd av manniskors
halsa och miljo

Ja. Metoden minskar PCE-halten i
jord samt férhindrar spridning av
gaser. Administrativa
skyddsatgarder forhindrar
byggande av bostader.

Ja. Metoden immobiliserar PCE som
sedan bryts ned. Administrativa
skyddsatgarder forhindrar byggande
av bostéader.

Uppfyllande av
myndighetskrav

Ja

Ja

Léangtidseffekt och
varaktighet

Mkt god. Saneringen paskyndas av
termisk behandling, vilket
forhindrar osékerheter kring ev.
framtida markanvéandning.

God. Saneringen péaskyndas genom
tillsats av aktivt kol eller olja.
Distributionen kritisk.

Riskreduktion

Mkt god

God

Korttidseffekt

Uppsatta atgardsmal kan uppnas
relativt snabbt.

Uppsatta atgardsmal kan nas snabbt
da PCE immobiliseras.

Kontrollbarhet, kompl.
undersokningar

Stora. Hoga kostnader for drift och
underhall (arbetskraft, el, kolfilter,
kontroll)

Fa

Genomforbarhet

Relativt komplicerat genomforande
da gaser med hoga PCE-
koncentrationer hanteras.

Relativt komplicerat genomférande.
Viktigt att inj. kommer i kontakt med
det fororenade omradet. Inblandning
med skruv att foredra framfor inj.

Myndighetsacceptans

Forvantas accepteras. Kort tid for
sanering ar onskvart.

Forvéntas accepteras. Kort tid for
sanering ar onskvart.

Samhallsacceptans

Forvantas accepteras da metoden
medfor skydd av manniskors halsa.

Forvantas accepteras da metoden
medfor skydd av manniskors hélsa.

Tid

<58&r

<5ar

Kostnad

Mattlig-hog

Mattlig-hog

* Inj. star for injektering
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Tabell 5. Sammanstallning 6ver utvarderade saneringsalternativ for jord (kallomrade)
vid den sekundara kallan (Nilsen, 2013). Alternativ 3 innebar reduktiv deklorering
kombinerad med &vervakad naturlig nedbrytning och langsiktigt kontrollprogram.
Alternativ 4 innebér kemisk oxidation med permanganat/persulfat kombinerad med
langsiktigt kontrollprogram.

Utvarderingskriterier

Alternativ 3

Alternativ 4

Skydd av ménniskors
hélsa och miljo

Ja. Paverkan pa ytvattnet begransas
i och med begrénsning av
fororeningstransport.

Ja. Paverkan pa ytvattnet begransas i och
med begrénsning av fororeningstransport.

Uppfyllande av
myndighetskrav

Ja. Men grundvattendirektivets
atgardsmal for gv.* kan inte
uppnas.

Ja. Men grundvattendirektivets atgardsmal
for gv. kan inte uppnas.

Langtidseffekt och
varaktighet

God.

Fri fas behdver dock avlagsnas da
den utgor ett problem. Efter att
omradet har blivit anaerob och
tillsats av bakterier kravs relativt
liten insats for att metoden ska
fungera.

God.

Dock krévs tillforsel av kemikalier under
saneringstiden. Osakerheten av
langtidseffekten minskar vid intensiv
sanering av kallomradet.

Riskreduktion

Massreduktion genom destruktion.

God. Snabb massreduktion genom
destruktion.

Korttidseffekt

Medfor inga allvarligare sakerhets-
eller hélsoproblem.

Vid hantering av permanganat bor
sakerheten ses dver. Dock beddms riskerna
vara mattliga.

Kontrollbarhet, kompl.
undersokningar

Mattliga. Mattliga kostnader for
drift och underhall (arbetskraft,
elektrondonator, kontroll).

Stora. Hoga kostnader for drift och
underhall (arbetskraft, permanganat,
kontroll).

Genomforbarhet

Relativt enkelt genomférande.
Innan genomforande bor tester
utforas for dimensionering.
Recirkulation av grundvatten
behdvs troligen pga stort
grundvattenflode. Fri fas maste tas
om hand med t.ex. pumpning.

Relativt enkelt genomférande.
Recirkulation av grundvatten med tillsats av
kemikalier ar nodvandig.

Ytor for utrustning kan vara begransade.
Innan genomférande bor tester utforas for
dimensionering.

Myndighetsacceptans

Forvéntas accepteras. Onskvért med
massreduktion inom kallomrade.

Forvintas accepteras. Onskvart med
massreduktion inom kallomrade.

Samhéllsacceptans

Forvantas accepteras.

Forvantas accepteras, aven da tekniken ar

relativt ny.
Tid <10 ar <5ar
Kostnad Lag-mattlig Mattlig-hog

*Gv. star for grundvatten.
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Tabell 6. Sammanstéllning 6ver utvarderade saneringsalternativ for grundvatten (plym)
vid huvudkéllan och den sekunddra kallan (Nilsen, 2013). Alternativ 3 innebar reduktiv
deklorering och alternativ 4 innebdr kemisk oxidation. Alternativ 5 innebdr kemisk
reduktion med permeabel reaktiv barriar innan Orbacken med metalliskt jarnpulver
(nano) i aktivt kol i emulsifierad olja alternativt aktivt kol. Kombinerad med langsiktigt
kontrollprogram.

Utvarderings-

Alternativ 3

Alternativ 4 med enbart

Alternativ 5

Kriterier permanganat
Skydd av Ja. Paverkan pa ytvattnet Ja. Paverkan pa ytvattnet Ja. Paverkan pa ytvattnet
manniskors begransas i och med begransas i och med begransas i och med begransning

halsa och miljo

begransning av
fororeningstransport.

begransning av
fororeningstransport.

av fororeningstransport. Gv.*
paverkas inte om en sanering
uteblir.

Uppfyllande av
myndighetskrav

Ja. Men
grundvattendirektivets
atgardsmal for gv. kan inte
uppnas.

Ja. Men
grundvattendirektivets
atgardsmal for gv. kan inte
uppnas.

Ja. Men grundvattendirektivets
atgardsmal for gv. kan inte
uppnas.

Langtidseffekt
och varaktighet

God. Saneringstiden kan
minskas om denna anvéands
som biobarridr i plymen. Efter
tillsats av substrat kravs
relativt liten insats for att
metoden ska fungera.

God. Dock kravs tillforsel av
permanganat under
saneringstiden. Osédkerheten
av langtidseffekten minskar
vid intensiv sanering av
kéllomradet.

Acceptabel. Dock ar
saneringstiden lang och darfor
maste nytt material tillforas efter
nagra artionden.

Riskreduktion

Massreduktion inom plymen
genom destruktion.

Massreduktion inom plymen
genom destruktion. Frdmst
lamplig for sanering av
kéllomradet.

Massreduktion inom plymen
genom destruktion. Paverkar ej
kédllomréadet eller plymen pé annat
sétt.

Korttidseffekt

Medfor inga allvarligare
sékerhets- eller halsoproblem.
Atgardsmal fér Orbacken kan
uppnas men éver en langre
tidsperiod jamfort med
alternativ 4 och 5.

Vid hantering av
permanganat bor sakerheten
ses Over. Dock beddms
riskerna vara méattliga.

Vid installation av barriaren kréavs
speciella sékerhetsanordningar.

Kontrollbarhet,
kompletterande
undersokningar

Mattliga. Mattliga kostnader
for drift och underhall
(arbetskraft, elektrondonator,
kontroll).

Stora. Hoga kostnader for
drift och underhall
(arbetskraft, permanganat,
kontroll).

Stora. Hoga kostnader for kontroll
och méttliga for komplettering.

Genomforbarhet | Relativt enkelt. Ytor for Relativt enkelt. Ytor for Relativt enkelt. Kan dock
utrustning kan vara utrustning kan vara innebéra minskad stabilitet vid
begrénsade. For att ha begrénsade. For att ha undermarksinstallationer intill
underlag for dimensionering underlag fér dimensionering | Orbacken.
behovs behandlingstester behovs behandlingstester
genomforas. Troligen behdvs | genomforas. Troligen
recirkulering av gv. pga stort | behdvs recirkulering av gv.
grundvattenflode. pga stort grundvattenflode.

Myndighets- Forvantas accepteras. Forvantas accepteras. Kan forvéntas accepteras. Dock &r

acceptans Onskvart med massreduktion | Onskvart med lang saneringstid och begransad
inom kallomrade. Maste dock | massreduktion inom PCE-reduktion inte énskvard.
utféras med annan metod. kéllomrade.

Samhélls- Forvantas accepteras. Forvantas accepteras. Kan forvéntas accepteras. Dock &r

acceptans Onskvart med massreduktion. | Onskvart med 1dng saneringstid och begransad
Maste dock utforas med massreduktion inom PCE-reduktion inte 6nskvard.
annan metod. kéllomrade.

Tid <10ar <5ar > 30 ar

Kostnad Lag-mattlig Mattlig Mattlig

*Gv. star for grundvatten.
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Efter genomford utvardering dar metoderna poangsattes utifran utvarderingskriterier
rekommenderades i forsta hand termisk behandling och dérefter kemisk reduktion for
kdllomradet vid huvudkallan (Nilsen, 2013). Dessa bér kombineras med langsiktigt
kontrollprogram och administrativa skyddsatgarder for att folja upp saneringen.

For den sekundara kallan vid kallomradet foreslas sanering av fdrorening under
grundvattenytan genom kemisk oxidation med permanganat och persulfat och darefter
reduktiv deklorering (Nilsen, 2013).

For plymerna tillnérande bade huvudkallan och den sekundara kallan beddémdes
foljande metoder vara lampliga for sanering av f.d. Hagforstvétten, i ndmnd ordning:
reduktiv deklorering, kemisk oxidation med permanganat och persulfat samt kemisk
reduktion (barriar mot Orbacken) (Nilsen, 2013).

Foretaget NIRAS tog Over atgardsutredningen i december 2013 fran Sweco och utforde
nya undersokningar av omradet enligt (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015). Detta
eftersom nya arbetssatt och erfarenheter har tillkommit gallande undersékning av
klorerade l6sningsmedel sedan de tidigare undersokningarna. Atgérdsutredningen
resulterade i att soil mixing med nollvart jarn och bentonitlera beddmdes vara en
lamplig metod dar endast huvudkallomradet kommer att saneras. Inblandning i hela
jordmatrisen bedomdes vara den enda teknik som kunde tillampas for fastigheten da
jorden &r valdigt heterogen och féroreningen djupt beldgen. Exempelvis utesléts termisk
behandling pa grund av nedkylning av omradet genom grundvattenstromning.

Sedan varen 2014 har forsok med soil mixing genomforts for Hagforstvatten dar ett
pilotforsok genomfordes i december 2014 med inblandning av lera och jarn (Larsson,
N., personlig kontakt mars 2015). Forsoket &r det forsta som utfors i Sverige. Under
pilotférsoket kunde neddrivning av nollvart jarn och bentonitlera utféras till 6nskat djup
pa 16 meter. Laboratorieforsok har utforts med fororenat grundvatten och jord fran
omradet som visade att 99,8-99,9 % av mangden PCE hade brutits ned inom 6 manader.
Detta resultat &r jamforbart med tidigare erfarenheter av metoden. | maj 2015 kommer
jarnets fordelning i jordmatrisen att kontrolleras pa omradet och darefter kan metodens
funktion utvarderas. Laboratorieférsoket visade att metoden fungerar for Hagforstvatten
men att fordelningen av jarnet och kontakten med fororeningen &r en avgorande faktor.

Resultat fran tidigare saneringar

Fran tidigare utforda saneringar av Hagforstvatten kunde vissa slutsatser dras (Englov
m.fl., 2007). Trots att jordlagren pa fastigheten till huvudsak bestod av sand, vilket ar
lampligt for porgasextraktion, minskades dess effektivitet av de finkorniga och
lagpermeabla lagren. Avdrivningen av PCE fran dessa lager paskyndades av
anginjektion och darmed kunde uppsatta atgardsmal nas.
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Vérdering i SAMLA

| Figur 18 presenteras resultatet Over varderingen i SAMLA for Hagforstvatten,
varderingen innefattar saneringsmetoder for jord i den sekundara kallan. Viktningen for
kriterierna tillnérande de olika hallbarhetsdimensionerna miljo, social och ekonomi

presenteras i Figur 19. | Figur 20 presenteras vikten for respektive
hallbarhetsdimension.
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Figur 18. Viktad poang for véarderade atgardsalternativ. NS star for naturlig sjalvrening.

Den metod som tilldelades storst andel viktade podng (totalt) foér Hagforstvatten var
kemisk oxidation, se Figur 18.
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Figur 19. Viktning av de olika kriterierna.

Figur 20. Vikt per hallbarhetsdimension.

42



5.1.3 Varnamotvatten
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Figur 21. Lokalisering av f.d. Varnamotvitten. Skala 1:5 000. (© Lantmateriet, 2015)

Omradesbeskrivning

Direkt Oster om fastigheten rinner an Lagan och ca 450 meter sydost om den f.d.
tvatteribyggnaden ligger huvudvattentdkten for Varnamo kommun (Figur 21). Vid
tidpunkten for forstudien bestod omgivningen av industri- och kontorsfastigheter.
Omradet var bevuxet med gras, buskar och trad (Golder, 2010).

Marknivan pa fastigheten varierar fran +155 moh. till +154 méh. och markytan ar flack
(Golder, 2010). Dar finns 6verst ett fyllnadsmaterial innehallande sand och grus som
foljs av ett lager med issjosediment som varvas av sand, silt och ler, vilket ar 10-12
meter maktigt. Genomforda undersokningar visar att detta lager sedan Gvergar i ett lager
med sand och grus ca 10-12 meter under markytan. Lagret med sand och grus stracker
sig &nda ned till berggrunden som ar belédgen ca 27-30 meter under markytan.

Mellan aren 2005-2007 lag grundvattennivan 9-10 meter under markytan pa fastigheten
(Golder, 2010). Grundvattenférekomsten pa omradet ar belagen i sand- och gruslagret
som underlagrar issjosedimenten. Maktigheten pa det grundvattenforande lagret
bedémdes vara 20 meter. En del av vattnet i detta grundvattenmagasin dréneras mot
Lagan. Det har dven patraffats en forbindelse mellan magasinet och huvudvattentakten.

FOroreningssituation

Vid fastigheten patraffades framst PCE och dess nedbrytningsprodukter TCE och DCE
(Golder, 2010). Aven en begransad oljeférening patraffades pd omradet. Vidare har
1,1,2-trikloretan och VVC pavisats pa vissa stallen.

Kallomradet vid den f.d. tvatteribyggnaden hade tva tillhérande plymer, en i
grundvattnet mot sydost och den andra mot Lagan som framst var synlig i jorden i niva
med grundvattenytan (Golder, 2010). Relativt hdga koncentrationer av TCE och DCE
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indikerade pa att nedbrytning av PCE pagick vid undersokningarna eller att den har
skett tidigare. En indikation pa att nedbrytningen eventuellt var ofullstandig var att sma
koncentrationer av VC patraffades. | kdllomradet férekom framst PCE i hoga halter i
bade porluft och porvatten.

Fororeningens utbredning omfattade ett ca 1000 m? stort omrade efter genomforda
undersokningar (Golder, 2010). Detta omrade innefattade framst de norra och Gstra
delarna av fastigheten. Merparten av mangden fororening och hdgst foéroreningshalter
patraffades pa 1-2 meter under markytan dar en viss del ackumulerades vid
grundvattenytan. Dock kunde inte fororening i fri fas verifieras av undersékningarna.

Utvéardering och val av saneringsmetod

Screening genomfordes av lampliga saneringsmetoder av Johan Helldén AB for
Varnamotvétten (Helldén m.fl., 2008). Efter genomférd screening valdes tre alternativ
ut for vidare utvérdering, se Tabell 7.

Féljande alternativ utvérderades:

Alternativ 1: Kéallomradet saneras genom schaktning. Féroreningsplymen saneras
genom kombinerad skydds- och saneringspumpning av fororenat
grundvatten.

Alternativ 2: Kéallomradet saneras genom en kombination av schaktning och
multifasextraktion (MPE). Fororeningsplymen saneras genom kombinerad
skydds- och saneringspumpning av fororenat grundvatten.

Alternativ 3: Kéallomradet saneras genom termisk behandling med ECH-teknik.
Fororeningsplymen saneras genom kombinerad skydds- och
saneringspumpning av fororenat grundvatten.
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Tabell 7. Sammanstélining dver utvérderade saneringsmetoder (Helldén m.fl., 2008).

Utvéarderingskriterier | Schaktning Schaktning och MPE ECH

Provningsbehov Anmélan enligt Anmélan enligt Anmélan enligt
miljobalken miljobalken miljobalken

Hallbarhet Negativa miljoeffekter | Sannolikt inga negativa | Sannolikt inga negativa
kan ej uteslutas ur ett miljoeffekter ur ett langt | miljoeffekter ur ett langt
langt tidsperspektiv. tidsperspektiv. tidsperspektiv.

Behov av Mattligt behov/bor Mattligt behov/bor Stort behov/nddvandigt

forundersokning

utforas

utforas

Kontrollerbarhet

Mattliga mojligheter for
kontroll

Goda mojligheter for
kontroll

Mattliga mojligheter for
kontroll

Utvecklingsstadie

Vélbeprévad metod.
Flera dokumenterade
referensprojekt med
goda saneringsresultat
finns.

Relativt ny metod.
Négra dokumenterade
referensprojekt finns.

Relativt ny metod.
Nagra dokumenterade
referensprojekt finns.

Miljoé- och
hilsopaverkan under
atgard

Mattlig risk

Liten eller ingen risk

Mattlig risk

Paverkan pa kultur- och
naturmiljévérden

Liten paverkan
forvantas

Liten paverkan
forvantas

Liten paverkan
forvantas

Arbetsmiljorisker under
utforande

Mattlig risk

Liten eller ingen risk

Mattlig risk

Teknisk utveckling

Metoden beddms inte
bidra till utveckling av
tekniken enligt svenska
forhallanden.

Delar av metoden
bed6ms bidra till
utveckling av tekniken
enligt svenska
forhallanden.

Delar av metoden
bed6ms bidra till
utveckling av tekniken
enligt svenska
forhallanden.

Tid Cal0ar. Ca 10 ar. Cal10ar.
Ca 15 manader for Ca 8 manader for Ca ett ar for termisk
schaktning/aterfylinad schaktning/aterfylinad behandling som sker
som sker parallellt med | och ca 36 manader for parallellt med en tiodrs-
en tiodrs-period av multifasextraktionen period av pumpning.
pumpning. som sker parallellt med

pumpningen.

Kostnad 39,18 MSEK 32,15 MSEK 38,21 MSEK

Inkluderar Inkluderar Inkluderar pilotskale-

undersokning,
pilotskaleforsok,
installation for skydds-
och saneringspumpning,
utférande av
saneringsatgarder,
schaktning, behandling
och aterfyllnad, samt
kontrollprogram.

undersdkning,
pilotskaleforsok,
projektledning,
installation for skydds-
och saneringspumpning,
utférande av
saneringsétgarder, samt
kontrollprogram.

och fullskaleforsok,
projektledning,
installation av ECH och
pumpning, utférande av
saneringsatgarder, drift,
el, underhall samt
kontrollprogram.

Maluppfyllelse

Metoden tar hand om i
stort sett hela
fororeningssituationen.

Metoden tar hand om i
stort sett hela
fororeningssituationen.

Metoden tar hand om i
stort sett hela
fororeningssituationen.
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Alternativ 2 (schaktning och MPE) beddmdes ha storre mojlighet for kontroll jamfort
med alternativ 1 (schaktning) och 3 (ECH) (Helldén m.fl., 2008). Detta pa grund av att
sanering i den ométtade zonen sker i tva olika etapper med alternativ 2.

Risken for negativ paverkan pa halsa och miljo bedomdes vara mindre for alternativ 2
(Helldén m.fl., 2008). For alternativ 1 bedomdes risken vara storre da schaktning nara
grundvattenytan kan orsaka spridning av féroreningen i fri fas. Aven for alternativ 3 var
risken storre till foljd av hog marktemperatur och elsakerhetsrisken. Vidare beddmdes
alternativ 2 aven innebdra mindre risker ur arbetsmiljésynpunkt.

Samtliga alternativ beddmdes ha ett behov av pumpforsok infor projektering av skydds-
och saneringspumpningen (Helldén m.fl., 2008). For alternativ 3 krévdes &ven ett
pilotforsok med ECH-tekniken. Slutligen bedémdes sanering genomfdrd med alternativ
2 inneha den l&gsta kostnaden.

Utifran denna utvérdering rekommenderades alternativ 2 (Helldén m.fl., 2008).
Saneringen innebar att kallomradet saneras genom en kombination av schaktning och
multifasextraktion samt att plymen saneras genom kombinerad skydds- och
saneringspumpning av fororenat grundvatten.

Resultat av genomford sanering

Skydds- och saneringspumpningen visade kunna minska fororeningarna avsevart i
grundvattnet (Nilsson, 2012). Dock beddmdes multifasextraktionen vid projekteringen
inte kunna na fororeningar pa stérre djup i kallomradet (Nilsson, P., personlig kontakt
februari 2015). Darfér kompletterades den med stimulerad anaerob reduktiv deklorering
vid sidan av skydds- och saneringspumpningen och schaktningen. Den pabdrjades i
december/januari 2014/2015 och som tillsats anvénds melass som kolkalla. Provtagning
av fororeningshalter i februari 2015 visade pa okad deklorering pa omradet (RGS 90,
2015a).
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Vérdering i SAMLA
| Figur 22 presenteras resultatet over vérderingen i SAMLA for Varnamotvétten.

Viktningen for kriterierna tillhérande de olika hallbarhetsdimensionerna miljo, social
och ekonomi presenteras i Figur 23. | Figur 24 presenteras vikten for respektive
hallbarhetsdimension.
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utfors

Figur 22. Viktad poang for varderade atgardsalternativ. Samtliga metoder innebér aven
skydds- och saneringspumpning av grundvatten.

Den metod som tilldelades storst andel viktade poang (totalt) for Varnamotvatten var
schaktsanering i kombination med multifasextraktion och darefter termisk behandling

med ECH, se Figur 22.
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Figur 23. Viktning av de olika Kkriterierna.

Figur 24. Vikt per hallbarhetsdimension.
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5.1.4 Reno kemtvatt
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Figur 25. Lokalisering av Reno kemtvétt. Skala 1:15 000. (© Lantmateriet, 2015)

Omradesbeskrivning

Jordlagren pa fastigheten bestar i huvudsak av tva morantyper genomsatta av tunna
sandlinser och har en méaktighet pa 8-10 meter (Region Gotland, 2014). Vid markytan
och pa 6-7 meters djup (mellan morantyperna) &r dessa sandlinser mer
sammanhangande och jorden dar ar relativt tit. Moranerna bestdr av hardpackad
lermorén. Det Oversta jordlagret pa fastigheten bestar av ett fyllnadsmaterial med en
maktighet pa 0,5 meter. Berget pa omradet aterfinns pa ca 9 meters djup och
grundvattenytan pa 2-3 meter. Grundvattenstromningen har en sydvastlig riktning.

Fororeningssituation

Fororeningen pa omradet bestod av PCE (Region Gotland, 2014). Forutsattningar for
nedbrytning var relativt daliga pd omradet och darfor pavisades endast laga halter av
nedbrytningsprodukter. Kéllomradet aterfanns vid platsen dar tvéattmaskinerna var
placerade, vid nordvéstra delen av byggnaden. Fororeningen bedémdes ha spridits
darifran till vastra och sydvastra sidan av byggnaden (Rahm & Nyhlén, 2011). Vidare
spreds den dven mot grannfastigheten i nordostlig riktning. Den horisontella
spridningen i jord av PCE i hoga halter var som storst mellan 1,3-3 meters djup och
vertikalt nadde spridningen 6 meters djup. | den undre moréanen pévisades PCE endast i
en provpunkt.
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Fyra fororenade omraden av PCE definierades pa fastigheten (Rahm & Nyhlén, 2011):

1. Kallomrade med hoga till mycket hoga halter PCE, vilken var relativt djupt
utbredd.

2. Ovre sandlager med hdga halter PCE med nagra meters maktighet och utbredd
over flera hundra kvadratmeter.

3. Moran och sandskikt med laga till hoga halter PCE med flera meters maktighet
utbredd Over flera hundra kvadratmeter.

4. Undre sandskikt med laga halter PCE, vilken var begransad i utbredning och
maktighet.

Fri fas av fororeningen har lackt ut till grundvattnet och utbredningen spreds i sydostlig
samt Ostlig riktning (Rahm & Nyhlén, 2011). Undersdkningen visade att den fria fasen
inte nadde ned till berget.

Utvardering och val av saneringsmetod

Atgardsutredningen genomférdes av Geosigma ddr tvd in situ-metoder och
schaktsanering utvarderades, se Tabell 8. | genomford riskvérdering fordes diskussion
mellan Lénsstyrelsen, kommunen och Geosigma dar maluppfyllelse tillsammans med
riskreduktion varderades hogst och darefter kostnad (Rahm, 2012). Byggnaden pa
fastigheten foreslogs std kvar men ingen verksamhet tillats férekomma under
saneringstiden.
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Tabell 8. Sammanstallning éver utvarderade saneringsmetoder (Rahm, 2012).

Utvarderings-
Kkriterier

Schaktning och
behandling av
férorenade massor

Termisk behandling med ECH

Termisk behandling med ERH

Riskreduktion

Rester av fororening
kvarlamnas. Fri fas kan
dessutom inte uteslutas.

Effektiv i heterogena jordar.

Fler termiska brunnar krévs jamfort
med andra metoder.

Reduktionen av PCE-halter i
grundvattnet &r ej lika bra som for
jord. Uppvarmning stimulerar
biologisk nedbrytning.

Effektiv i heterogena jordar.
Jamnare varmespridning &n for ECH.
Dock &r reduktionen av PCE-halter i
grundvattnet ej lika bra som for jord.
Kan vara kansligare beroende pa
jordart. Uppvarmning stimulerar
biologisk nedbrytning.

Atgardsteknik

Lag energiforbrukning.
Manga transporter.

Destruktionsmetoder prioriteras
hogst enligt Naturvardsverket.
Lég forbrukning av naturresurser.
Stor energikonsumtion.

Destruktionsmetoder prioriteras hdgst
enligt Naturvardsverket.

Lég forbrukning av naturresurser.
Hdg teknikutveckling och
kunskapsutbyggnad.

Utvecklingsstadie

Vélbeprovad

Valbeprovad. Dock inte i Sverige.

Valbeprovad. Dock inte i Sverige.

Halsorisker under
atgard

Buller fran schaktning och
transport. Partiklar och gas
kan spridas till
omgivningen. Stérningar i
markmiljon. Om fororenad
jord lagras pa omradet
finns risk for spridning vid
kraftiga regn.

Dioxin kan bildas.

Mikrofaunan i jorden kan slas ut,
sérskilt vid denna metod. Mer
bullerstorningar da fler brunnar
kravs. Metoden bidrar till att jorden
blir mer genomslapplig och darmed
kan fri fas spridas i jordprofilen.

Mikrofaunan i jorden kan slas ut.
Metoden bidrar till att jorden blir mer
genomslapplig och darmed kan fri fas
spridas i jordprofilen.

Halsorisker efter
atgard

Forbéttrad etablering av
biologiskt liv i
aterfyllnadsjord &n i
befintlig moran. Hogre
séttningsrisk jamfort med
ERH och ECH.

Hogre temperatur anvands an for
ERH, vilket ger samre
forutsattningar for ateretablering av
biologiskt liv.

Sattningsrisk da grundvatten
forangas fran jordprofilen. Dock
beddms risken som liten.

Sattningsrisk da grundvatten forangas
frén jordprofilen. Dock bedéms
risken som liten.

Sociala och
kulturella aspekter

Lokal acceptans.

Mindre stérande &n schaktning.
Mindre lokal acceptans pga liten
erfarenhet av metoden i Sverige.

Mindre stérande &n schaktning.
Mindre lokal acceptans pga liten
erfarenhet av metoden i Sverige.

Tid 2-3 manader. Dock tar 7-8 manader Ca 6 manader
metoden langre tid &n ERH
och ECH om behandlingen
tas med i berékning.

Kostnad 5,73 MSEK 12,25 MSEK 7,96 MSEK

Inkluderar schaktning av
kéllomrade,
grundforstérkning,
behandling av férorenad
jord och aterfyllnad av ny.

Inkluderar installation av ECH,
hyror av utrustning, borrning, el,
drift, underhall samt en oforutsedd
kostnad (ej narmare specificerad av
foretaget som utfor sanering med
ECH)

Inkluderar installation av ERH, hyror
av utrustning, borrning, el, drift,
underhall, projektledning och
dokumentation.

Maluppfyllelse

Uppsatta atgardsmal
uppfylls. Osakerheter om
miljomalet ”skydd av
grundvatten” kommer nas
da fororening kvarlamnas.

Uppsatta atgardsmal uppfylls.

Uppsatta atgardsmal uppfylls.
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De termiska metoderna bedomdes vara lampligare &n schaktning da riskreduktionen &r
mer effektiv och hela det fororenade omradet behandlas (Rahm, 2012). Vid en
jamforelse mellan ECH och ERH é&r kostnaderna for ECH ungefar dubbelt sa hoga for
drift, underhall och hyror. Vidare &r det ungefar fem ganger hégre borrkostnader och tre
ganger hogre elkonsumtion for ECH. Sammanfattningsvis medfor ERH-tekniken lagre
kostnader, mindre entreprenadarbete och l&gre energikonsumtion. Den erbjuder
dessutom storre mojlighet och tillgdnglighet for teknikutveckling samt insikt i
kunskapsomradet i Sverige. Darmed rekommenderades sanering med ERH av Reno
kemtvatt. Sanering med denna teknik ar den foérsta som genomfors i Sverige (Ekman,
H., personlig kontakt mars 2015).

Resultat av genomfdrd sanering

Efter en lyckad installation av ERH kan det konstateras att tillampning aven kan ske
inne i byggnader utan storre problem (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015). Det &r
dock annu for tidigt att se nagot resultat av saneringen.
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Vardering av saneringsmetoder i SAMLA

| Figur 26 presenteras resultatet dver varderingen i SAMLA for Reno kemtvétt. Dar
redovisas viktad poang for metoderna som togs upp i atgardsutredningen. Viktningen
for kriterierna tillhérande de olika hallbarhetsdimensionerna miljo, social och ekonomi
presenteras i Figur 27. | Figur 28 presenteras vikten for respektive
hallbarhetsdimension.
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Figur 26. Viktad poang for varderade atgardsalternativ.

For Reno kemtvatt tilldelades termisk behandling med ERH storst andel viktade poang
(totalt) och ECH fick né&st storst andel, se Figur 26. Anledningen till att de viktade
poangen har en storre storleksordning jamfort med de andra projekten &r att det valdes
en hogre viktningsskala for Reno kemtvatt.
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Figur 27. Viktning av de olika kriterierna.

Figur 28. Vikt per hallbarhetsdimension.
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5.1.5 Matadorverken

Figur 29. Lokalisering av f.d. Matadorverken. Skala 1:15 000. (© Lantmateriet, 2015)

Omradesbeskrivning

Marknivan &r belagen pa ca 1,5-1,7 moh. pa det fororenade omradet (Davidsson m.fl.,
2007). Den oOversta delen av jordprofilen bestar av ett fyllnadsmaterial med en
maktighet pa 1-1,5 meter som framst utgors av sand. Nissans vastra strand har tidigare
varit beldagen langre vasterut och darfor kan grund- och kajrester patraffas i jordlagren
narmast an. Fyllnadsmaterialet underlagras av en sandig silt vilken Gvergar pa ca 3
meters djup i silt och siltig lera. Detta leriga och siltiga lager kan ha en méktighet pa
tiotals meter i omradet.

Vid tidpunkten for undersokningen var grundvattenytan belagen pa ca 1,5-1,7 meter
under markytan (Davidsson m.fl., 2007). Grundvattenflodets riktning beddmdes vara
mot Nissan enligt tidigare undersokningar. Flodeshastigheten for grundvattnet &r
langsam i den siltiga leran, ca 1 m/ar.

Fororeningssituation

Den storsta delen utav fororeningen patraffades i grundvattnet som en plym mellan f.d.
Matadorverken och Nissan, langs en stracka pa ca 25-30 meter (Davidsson m.fl., 2007).
Totalt bedémdes den fororenade ytan till 1000-1300 m? med en volym av jord och
grundvatten p& 3100-6100 m® | huvudsak pévisades TCE och dess
nedbrytningsprodukter cDCE och VC i grundvattnet. Undersdkningarna visade pa att
fororeningskallan kunde finnas eller har funnits under byggnaderna pa fastigheten.
Vidare bedémdes fororening vara mer an 30 ar gammal.

Fororeningen har sannolikt spridits vertikalt genom den ométtade zonen och fortsatt till
grundvattnet for att sedan spridas till det leriga och siltiga lagret (Davidsson m.fl.,
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2007). Residual av TCE i den omattade zonen beddmdes eventuellt finnas kvar, dock i
sma mangder. Vidare vertikal spridning har troligen stoppats av de lagpermeabla
jordlagren i den mattade zonen. Aven har kunde eventuell residual av TCE inte
uteslutas.

Utvardering och val av saneringsmetod
Infor utvarderingen togs grundférutséttningar for omradet med i beaktning (Davidsson
m.fl., 2007), de innefattades av:

e Ldget for de planerade bostadshusens och grundlédggningsdjupet kan inte &ndras

e | borjan av ar 2008 planeras rivning av f.d. Matadorverken och darefter
schaktning for samtliga bostadshus

¢ Vid grundlaggningsschaktning for ett av husen kan risk finnas for kontakt med
fororenad jord

Vid utvardering av lampliga saneringsmetoder har det framsta syftet varit att paverka de
byggnadstekniska atgarder som kommer genomféras for bostadshusen i sa liten grad
som mojligt (Davidsson m.fl., 2007).

For ett utav bostadshusen bedémdes det att férorenade jordmassor eller vatten eventuellt
behdvde behandlas efter schaktning (Davidsson m.fl., 2007).

Samtliga hus planerades fa vattentatning av betongkonstruktion under grundvattenytan
(Davidsson m.fl., 2007). Vattentatningen skulle helst ha samma utformning for alla hus.

Fyra atgardsalternativ valdes for utvardering:

A — Utvandig tatning av betongkonstruktionen med bentonitmembran
(alt. kombinerad med polymermembran) (inneslutning och avskarning)

B — Invandig ventilering i golv och kallare i planerade bostadshus
(teknisk skyddsatgard)

C — Schaktning och aterfyllnad/behandling av férorenade massor vid schaktning infor
grundlaggning

D — Stimulerad biologisk nedbrytning med injektion av melass

Alternativ A och B avser dven schaktning infor grundlaggning och eventuell schaktning
av fororenade massor samt aterfylinad eller behandling av dem (Davidsson m.fl., 2007).
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Tabell 9. Sammanstallning dver utvarderade atgardsalternativ. A — Utvéandig tatning av
betongkonstruktionen med bentonitmembran. B — Invandig ventilering i golv och
kéllare i planerade bostadshus. C — Schaktning och aterfyllnad/behandling av
fororenade massor vid schaktning infér grundlaggning. D — Stimulerad biologisk
nedbrytning med injektion av melass. (Davidsson m.fl., 2007).

Utvarderingskriterier | Alternativ A Alternativ B Alternativ C Alternativ D
Maluppfyllelse Forhindrar Forhindrar Fororening pa Obefintlig risk for
sannolikt sannolikt storre djup kan intrdngning av gas i

intrdngning av
fororenad gas i
kéllare och
garage

intrdngning av
férorenad gas i
kallare. Dock
inte i garage.

ej avlagsnas

kéllare och garage.
Hindrar spridning till
Nissan. Om fororeningar
finns ovanfor
grundvatten bér dessa
schaktas bort for att
maximera
riskreduktionen.

Riskreduktion Innebér i stort Innebdr i stort Nagot storre Sannolikt en mycket god
sett ingen sett ingen reduktion reduktion. Betydande
reduktion av reduktion av jamfort med alt. | efter 1-2 ar.
fororeningen fororeningen Aoch B

Genomforbarhet Viss svarighet Viss svarighet Viss svarighet Provtagning av bakterier.

Specialutrustning vid
injektering av melass.
Sakkunnig expertis
krévs.

Miljoeffekter

Mattligt stora
(transport av
fororenad jord)

Mattligt stora
(transport av
fororenad jord)

Mattligt stora
(transport av
fororenad jord)

Relativt sma

Halsoeffekter under

Mattligt stora

Mattligt stora

Mattligt stora

Relativt sma

genomfdrandet Risk for Kan finnas risk | Risk for Vid ej fullstindig
direktkontakt for intrangning direktkontakt nedbrytning finns risk
med foérorenad av gaser i med fororenad for intrangning av VC i
jord och byggnaderna. jord och byggnader/recipient. Om
grundvatten Risk for grundvatten injektionen ej nar ut i
samt inandning direktkontakt samt inandning | hela omradet kan
av gas vid med fororenad av gas. Risk for | saneringstiden bli l&ngre.
tatningen. Risk jord och spridning av Om fororeningar finns
att tatnings- grundvatten. féroreningen ovanfor grundvatten kan
materialet fran fastigheten. | aterférorening ske efter
skadas av avslutad behandling.
fororeningarna.

Framtida Omrédet kan Omradet kan Omradet kan Omradet kan helt utan

begransningar/krav

inte utan
restriktioner
anvandas till
bostader om
detta alternativ
utfors

inte utan
restriktioner
anvandas till
bostidder om
detta alternativ
utfors

inte utan
restriktioner
anvandas till
bostader om
detta alternativ
utfors

restriktioner anvéandas till
bostader om detta
alternativ utfors

Tid - - - 3-4ar

Kostnad 0,85-1,1 MSEK | 1,25-1,9 MSEK | 0,9-1,2 MSEK 0,7-0,85 MSEK
Kostnadseffektivitet* 11-21 10-14 14-26 120-290

(kg avlagsnad

fororening/ MSEK)

* Avser en period pa 3-4 ar. Kg avlagsnad férorening avser den mangd som forvéntas avlagsnas for respektive metod.
Kostnaderna i Tabell 9 for alternativ A, B och C inkluderar atgardskostnad, schakt for grundlaggning samt
kommande restriktioner for omradet enligt Davidsson m.fl. (2007). For alternativ D &r det endast kostnaden for den
direkta atgarden som beskrivs da alternativet inte innebar varken schaktning eller restriktioner.
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Atgardsalternativ D bedémdes efter utvardering vara det bast lampade enskilda
alternativet (Davidsson m.fl., 2007). Dock beddmdes alternativ A och C kunna reducera
halsoriskerna relaterade till intrdngning av gas i planerade bostadshus samt kunna
genomforas utan storre svarigheter.

Alternativ B beddmdes inte vara lampligt som atgérd (Davidsson m.fl., 2007).

For att helt forhindra intrangning av fororenad gas i planerade byggnader beddomdes
dock alternativ D behéva genomforas (Davidsson m.fl., 2007). Under tidsperioden pa 3-
4 ar for den stimulerade nedbrytningen &r det dven viktigt att alternativ A kan skydda
mot intrdngning av gas genom anléggning av tatning.

Slutligen rekommenderades sanering av f.d. Matadorverken med en kombination av
atgardsalternativ A, C och D (Davidsson m.fl., 2007).

Resultat av genomford sanering

Reduktiv deklorering visade vara lamplig for sanering av f.d. Matadorverken enligt
uppsatta atgardskrav (HSB, 2009). Efter tva injektioner av naringslosning (3-D
Microemulsion®) for att stimulera dekloreringen, i juni bade 2008 och 2009, minskades
fororeningshalterna fran 200 ganger atgardskravet till 5-6 ganger atgardskravet, uppmatt
I november 2009. Vidare visade undersokningarna en minskning av fororeningens
utbredning. Genom mikrobiologiska tester konstaterades det att nedbrytning av
fororeningen har pagétt och inte enbart en utspadning. Atgardskraven for hela omréadet
bedomdes kunna uppnas inom 4-8 manader fran november 2009 med nuvarande
nedbrytningshastighet.

Fran matning av grundvatten i februari ar 2010 till maj 2010 kunde det dock ses en
6kning av foéroreningshalterna (Davidsson, L., personlig kontakt maj 2015). En orsak till
detta kan ha varit markarbeten i omradet vid uppférande av byggnaderna, vilket kan ha
frigjort residual DNAPL i jordmatrisen eller l6st fororening lagrad i immobilt
grundvatten. Denna 6kning var dock temporar och halterna minskade aterigen. |
november ar 2010 hade halterna minskat och lag under det uppsatta atgardsmalet.

En grov kostnadsredovisning for saneringen av Matadorverken &r ungefar 1,1-1,3
miljoner kronor foér undersokningar och kontrollprogram, 1,3-1,4 miljoner for
injekteringskostnad och uppféljning samt 5,0-7,0 miljoner for schaktning och
deponering (Davidsson, 2010).

58



Véardering av saneringsmetoder i SAMLA

I Figur 30 presenteras resultatet Over vérderingen i SAMLA for Matadorverken. Dér
redovisas viktad poang for metoderna som togs upp i atgardsutredningen. Viktningen
for kriterierna tillhérande de olika hallbarhetsdimensionerna miljo, social och ekonomi
presenteras i Figur 31. | Figur 32 presenteras vikten for respektive
hallbarhetsdimension.
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Nollalternativ: Utvéndig tatning Invandig ventilering Schaktning Biostimulering
ingen atgard

Figur 30. Viktad poang for véarderade atgardsalternativ.

Den metod som tilldelades storst andel viktade podng (totalt) for Matadorverken, i
namnd ordning, var biostimulering, utvandig tatning, schaktning samt invéndig
ventilering, se Figur 30.
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Figur 31. Vikt for de olika kriterierna.

Figur 32. Vikt per hallbarhetsdimension.
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5.2 UTVARDERING AV IN SITU-METODER

Sammanstéllning O6ver utvarderade in situ-metoder l&mpliga for klorerade
I6sningsmedel presenteras i Tabell 10 och Tabell 11. Dé&r presenteras metodernas
tillampningsomraden, saneringstid, kostnad, energiférbrukning samt anvandning i
Sverige.
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Tabell 10. Sammanstéllning éver metodernas tillampningsomrade, saneringstid och kostnad.

Tillampningsomrade

Metod Teknik Relativ Relativ
Kall- Plym | Omattad | Mattad | Sand/grus | Silt/lera | Berg saneringstid* kostnad*
omrade zon zon

Biologisk Naturlig sjélvrening | Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Valdigt lang Medel
nedbrytning Biostimulering Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Medel Lag

Bioaugmentation Ja Ja Nej Ja Ja Ja Ja Medel Lag
Kemisk Permeabel reaktiv Nej Ja Nej Ja Ja Ja Nej Vildigt lang Lag-medel
reduktion barriér (PRB)

BOS 100® Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Kort Medel

Soil mixing Ja Nej |Ja Ja Ja Ja Nej Medel Hog
Kemisk Kaliumpermanganat | Ja Ja Nej Ja Ja Ja Ja Medel Medel
oxidation Fentons reagens Ja Nej Nej Ja Ja Ja Ja Medel Hog

Ozon Ja Nej Nej Ja Ja Nej Ja Medel Medel-hdg

Peroxid Ja Nej Nej Ja Ja Ja Ja Medel Medel
Véxtsanering Nej Ja Ja Ja Ja Ja Nej Valdigt lang Medel
Termisk Anginjektion Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej Kort Hog
behandling ECH Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Kort Valdigt hog

ERH Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Kort Hog
Luftinjektering Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja Lang Lag
Porgasextraktion Ja Ja Ja Nej Ja Nej Ja Medel Lag
Multifasextraktion Ja Nej |Ja Ja Ja Ja Ja Lang Medel
Jordtvéttning Ja Nej |Ja Ja Ja Nej Ja Medel Hog

*For relativ saneringstid star kort for veckor-manader, medel fér manader-ar, lang for flera ar och valdigt lang for tiotals ar-100 ar. Relativ kostnad innebér kostnad for
installation samt drift och underhall. PRB ingar ej i den detaljerade utvarderingen da tekniken innebar lang saneringstid och andra tekniker tillnérande kemisk reduktion

redogdrs for.
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Tabell 11. Sammanstélining 6ver metodernas energiforbrukning, tillamplighet samt anvandning i Sverige.

Tillampbar
Metod Teknik under Energi- Tillampbar | Anvandning i Sverige for | Exempel pa sanering i Sverige
byggnader forbrukning | i Sverige klorerade I6sningsmedel*
Biologisk nedbrytning Naturlig sjalvrening | Ja Léag Ja Ja Ett tryckeri Malmo dér projektet drevs av
Sweco.
Biostimulering Ja Lag Ja Ja F.d. industrin ABL Lights i Linkdping.
Vérnamotvatten (reduktiv deklorering).
Bioaugmentation Ja Lag Ja Nej -
Permeabel reaktiv | Nej Medel Ja Ja En kemtvétt i LinkOping dér projektet drevs
Kemisk barridr (PRB) av bl. a. Stockholm universitet
reduktion BOS 100® Ja Lag Ja Ja Kvarteret Platen
Soil mixing Nej Medel Ja Ja Testas for forsta gangen i Sverige for
Hagforstvatten
Kemisk oxidation Ja Medel Ja Ja, men for en annan grupp | Ett f.d. sagverk fororenat med pentaklorfenol
fororeningar som innehaller | fran traimpregneringsmedel
klor
Véxtsanering Nej Lag Delvis Nej -
Termisk Anginjektion Ja Hog Ja Ja Tidigare utford sanering av Hagforstvétten
behandling ECH Ja Mycket hég | Ja Nej -
ERH Ja Hog Ja Ja Sanering pagar av Reno kemtvétt som &r den
forsta tillampningen i Sverige
Luftinjektering Ja Medel Ja Ja Hagforstvatten
Porgasextraktion Ja Medel Ja Ja Hagforstvitten
Multifasextraktion Ja Hog Ja Ja Vérnamotvatten
Jordtvéttning Nej Medel Ja Nej -

*Anvindning i Sverige har tagits fram genom kontakt med kunniga inom branschen och fran material som har anvants till fallstudien.
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6 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras vérdering av in situ-metoder i SAMLA, anvandning av in situ-
metoder i Sverige samt metodernas styrkor och svagheter. Slutligen diskuteras resultat
fran fallstudien och vidare studier som kan utforas.

6.1 VARDERING AV IN SITU-METODER MED SAMLA

Varderingen av saneringsmetoder i SAMLA for projekten fran fallstudien visade pa
liknande resultat som utforda riskvérderingar. De metoder som fick storst andel viktade
poang i SAMLA for respektive projekt var ocksa de som rekommenderades som
saneringsmetod enligt riskvarderingarna. For vissa projekt stdmde dock inte
ordningsfoljden dverens med den som foreslogs i genomford riskvardering.

Vardering i SAMLA ar relativt enkelt och anvénder ett strukturerat arbetsséatt.
Poangsattningen och viktningen kan utforas utifran olika skalor, vilket medfor att
SAMLA ér flexibelt och kan anpassas efter projektet. Ytterligare en positiv aspekt &r
mojligheten att olika aktorer kan involveras och pa sa satt fa olika perspektiv pa
varderingen. Detta medfor att varderingen blir transparent och kan anvéandas vid val av
atgardsalternativ. Dock kan vérderingen latt bli subjektiv da den utfors av endast en
person nar tanken ar att flera olika aktdrer inom branschen ska involveras. Néar
vardering i SAMLA anvands av exempelvis en konsult ar det vanligt att den skickas ut
pa remiss till andra aktérer for att involvera dessa. | detta arbete utgar varderingen ifran
redan genomfdrda riskvérderingar dér resultatet av dessa ar ként. Det kan tankas att
denna aspekt eventuellt kan paverka varderingen till att ge samma resultat som de som
presenteras i riskvarderingen. Vidare ar det aven svart att poangsatta kriterierna da
hansyn maste tas till flera underpunkter samt att tolka material fran riskvarderingar och
atgardsutredningar som fordes in i SAMLA. Dessutom kan verktyget innebara
svarigheter vid bedomning av effekter for kombinerade saneringsmetoder da en av
metoderna kan vara samre an den andra och darmed dra ner poangen. Detta ar svart
eftersom bedomningen hur mycket metoden drar ned poangsattningen maste utforas.
Det finns aven svarigheter vid bedémningen av nya metoder dar lite erfarenheter finns
tillgangliga. Detta férsvarar bedomningen av osékerheter for metodens funktion samt
om den kommer att reducera riskerna. Vidare kan vardering i SAMLA innebéra
svarigheter vid utvardering av metoders tillamplighet enligt specifika forhallanden, som
detta arbete innebar. | SAMLA finns inga kriterier for utvardering pa detaljniva, sasom
att ta hansyn till klimat eller jordart. Kriterierna som vérderades i SAMLA var mer
overgripande och tackte endast in metodens genomférande ur ett storre perspektiv.

6.2 ANVANDNING AV IN SITU-METODER | SVERIGE

Arbetet med att ta fram in situ-metoder som anvénds i Sverige innebar svarigheter och
var tidskravande da dessa inte fanns samlade pa ett stélle i ett dokument eller pa en
hemsida. Darfor har det kravts mycket kontakt med insatta inom branschen och sékning
pa internet efter information. For vissa metoder har ingen utford sanering i Sverige
hittats och det resultatet utgar fran information fran insatta personer samt diverse
hemsidor. Darmed &r det troligt att all information om anvanda metoder i Sverige inte
har tagits upp i detta arbete.

64



Nagon utférd sanering av klorerade losningsmedel har inte hittats for metoderna
bioaugmentation, kemisk oxidation, véxtsanering, ECH samt jordtvattning. Den
generella anledningen till varfor vissa in situ-metoder annu inte anvands i Sverige beror
framst pa kulturen att grava upp fororeningen for att sedan deponera (Larsson, N.,
personlig kontakt mars 2015). Detta beror i huvudsak pa deponeringens billiga
utférande. Vidare kan den psykologiska aspekten paverka vilka saneringsmetoder som
anvands. Exempelvis ser allménheten att féroreningen avlagsnas vid schaktsanering och
ersatts med ny jord. Daremot syns det inte att marken renas vid in situ-metoder da
atgarden sker under jord. Dock kan schaktsanering vara olamplig pa platser med
bebyggelse och orsaka skador pa byggnader i form av sattningar. Fordelen med in situ-
metoder ar att merparten kan tillampas under byggnader och sanering kan ske over tid
utan storre ingrepp i marken.

Ytterligare en orsak till varfor vissa in situ-metoder inte anvands i lika stor utstrdckning
i Sverige ar teknikutvecklingen av dessa, hela omradet har i huvudsak utvecklats i
Nordamerika. Darfor ligger Sverige langt efter i denna utveckling. Den bakomliggande
orsaken till dessa landers teknikutveckling kan vara saval storre konkurrens om
exploaterbar mark som tillgang till grundvattentakter jamfort med Sverige. Detta
innebar att omraden fororenade med klorerade 16sningsmedel har uppmérksammats och
prioriterats hogre i dessa lander. Daremot har situationen forandrats i landet under de
senaste aren da I6sningsmedlen har hotat att férorena vattentakter runtom i landet
(Englov m.fl., 2007). Ett exempel pa detta & Varnamotvétten dar Varnamos
huvudvattentékt hotades.

| avsnitt 6.3 diskuteras vidare varfor ovan ndmnda metoder inte anvands i Sverige.

6.3 UTVARDERING AV IN SITU-METODER

En végledning vid val av saneringsmetod kan vara Naturvardsverkets (2009)
rangordning dar destruktionsmetoder rekommenderas forst och darefter separations-
/koncentrationsmetoder. Aven metodens riskreducering, risker, risk for aterférorening,
antalet injektioner samt basta mojliga teknik bor beaktas. Beroende pa vilken metod
som tillampas fas olika resultat med avseende pa fororeningsreduktion. Exempelvis
uppnar termiska metoder i stort sett en fullstandig sanering medan BOS 100® endast
innebar en reduktion av fororeningshalter som kravs av uppsatta atgardsmal
(Andersson, J., personlig kontakt mars 2015). Vid sanering av klorerade l6sningsmedel
ar tillampningen av termiska metoder vanlig pa grund av den fullstandiga saneringen
(Larsson, N., personlig kontakt mars 2015). Tillampning av de biologiska metoderna ar
aven vanligt. Risken for aterfororening galler framst kemisk oxidation men aven for de
biologiska metoderna (Rahm, N., personlig kontakt mars 2015). Kemisk oxidation kan
aven frigora fororeningar och 6ka dess halter (RGS 90, 2015). Vid tillampning av en ny
teknik finns risk for denna typ av problem. En annan viktig aspekt ar anpassning av
valet av metod efter féroreningen. Exempelvis ar kemisk reduktion l&mpligare &n
oxidation da klorerade I6sningsmedel ar relativt oxiderande (Stroo & Ward, 2010).

Samtliga in situ-metoder som redogdrs for i detta arbete kan tillampas i Sverige utifran
geologiska forhallanden (Englév m.fl., 2007). Flertalet metoder &r dock i huvudsak
anpassade for homogena och permeabla jordarter. Detta eftersom metoderna bygger pa
injektering av reagenser/luft som behdver fordelas i formationen eller separation av
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fororening fran ett medium till ett annat, till exempel fran jord till gas. | allmanhet &r det
storst begransningar under férhallanden dar varvade geologiska lager med hég och lag
permeabilitet forekommer (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015). Dock kan
permeabiliteten och reagensers kontakt med fororeningen Okas med hjalp av
frakturering for lagpermeabla omraden (Stroo & Ward, 2010). Metoder sasom
luftinjektering och porgasextraktion ar oférdelaktiga i lagpermeabla jordarter, vilket
forekommer pa manga platser i Sverige. De termiska metoderna paverkas generellt inte
av jordens permeabilitet och har dérfér en bred tillampning (Atgardsportalen, 2015h).

Det som daremot styr tillampningen av en metod pa ett visst omrade ar de platsspecifika
forhallandena, vilka varierar inom landet. Dock kan tillampningen av in situ-metoder
utvecklas mot en viss typ av geologiska forhallanden eller beroende pa var riskerna ar
som storst pa grund av fororeningen (Englév m.fl., 2007). Ur ett historiskt perspektiv
har jordarter med hog permeabilitet (isélvsavlagringar) varit lampade for boséattning.
Darfor ar det hogst troligt att dessa omraden har blivit mer utsatta for fororeningsutslapp
och darmed behover saneras oftare.

Aven fastighetens virde kan paverka valet av saneringsmetod for ett visst omrade. Om
fastigheten ar placerad i en storstadsregion ar den troligen vard mycket mer jamfort med
en fastighet pa landsbygden. Darfor ar det sannolikt att det kan satsas mer pa sanering
av fastigheter med hogre vérde dar mer finansiering finns tillganglig for undersékning
och saneringsatgarder samt utifran ett skalighetsperspektiv.

Sveriges hydrogeologiska forhallanden kan bade vara fordelaktiga och ofordelaktiga for
tillampning av in situ-metoder. Vid hogt vatteninnehall i marken, vilket ofta &r fallet i
Sverige, lampar sig inte porgasextraktion da effektiviteten minskar. Samma galler for
ECH (Rahm, N., personlig kontankt mars 2015). Daremot ar dessa forhallanden
gynnsamma for ERH.

De geokemiska forhallandena i Sverige kan inte betraktas som en begrénsande faktor
vid tillampning av in situ-metoderna som beskrivs i detta arbete (Englév m.fl., 2007).
Om forhallandena pa ett omrade &ar oférdelaktiga for en viss metod kan exempelvis
redoxforhallandena &ndras eller pH justeras, for att pd sd satt skapa gynnsamma
forhallanden.

Vid bedémning av saneringstiden maste hansyn tas till temperaturen. Déaremot &r
véxtsanering den enda metod dér tillampning &r delvis mojlig i Sverige eftersom den &r
valdigt klimatberoende och saneringstiden forlangs avsevart da véxtsasongen ar kort i
Sverige. | kallare klimat kréver luftinjektering, porgas- och multifasextraktion
uppvarmning av luft som ska injekteras, vilket kan Oka kostnaden for sanering
(Atgérdsportalen, 2015g). De termiska metodernas effektivitet begransas av stort
grundvattenflode som har en nedkylande effekt och kan darfor inte tillampas i sadana
omraden (Larsson, N., personlig kontakt mars 2015).

Vad galler energiférbrukning for de olika in situ-metoderna & ECH den metod med
hogst forbrukning da uppvarmning kan ske till 500 °C. De andra termiska metoderna,
anginjektion och ERH, har dven de hog energiférbrukning men inte i lika stor
utstrackning. Vidare har multifasextraktion hog forbrukning da energi kravs till
porgasextraktion samt grundvattenpumpning/behandling.
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Saneringstiden &r mycket varierande for in situ-metoderna. De med l&ngst saneringstid
(ar-decennier) ar naturlig sjalvrening, permeabel reaktiv barridar samt véxtsanering.
Saneringstiden tillsammans med kostnaden ar i flertalet fall de faktorer som styr valet
av metod, forutsatt att metoden reducerar milj6- och hélsoriskerna. Om det férorenade
omradet behdver exploateras inom en snar framtid eller innehar boende ar tidsaspekten
viktig att ta hansyn till. Daremot kan skillnaderna i konkurrens om exploaterbar mark
samt tillgang till grundvattentakter jamfért med andra lander eventuellt bidra till en
bredare tillampning av dessa metoder med langre saneringstid (Englév m.fl., 2007).

Generellt innebéar de termiska metoderna en hog kostnad da de kraver omfattande
installation, 6vervakning samt mycket energi, i synnerhet ECH, se Tabell 11. Dock
uppnas uppsatta atgardsmal under en tidsperiod pa veckor till manader, vilket gor att
metoderna &r valdigt kostnadseffektiva. Daremot kan exempelvis ECH uteslutas vid en
atgardsutredning pa grund av dess hdga kostnader. Vid en jamférelse mellan ECH och
ERH ar kostnaderna for ECH med avseende pa installation och drift ungefar dubbelt sa
hoga (Rahm, 2012). Som en foljd av ECH:s patentskydd forsvaras dven etablering i
Sverige. Vidare & ERH mindre tilldmpad i Norden och for Sverige tillampas den for
forsta gangen for Reno kemtvatt. Darfor finns det utrymme for utveckling av metoden
samt att fa erfarenheter om dess tillampning i Sverige.

Aven de forberedande undersokningarna infor en sanering kan paverka kostnadsbilden.
Noggrannare undersokningar betyder att ett bra underlag fas, vilket underlattar vid valet
av saneringsmetod. Dock maste en avvagning goras, vilka undersokningar som behdver
utféras och i vilken utstrackning. Annars finns det en risk att undersékningskostnaderna
overskrider sjélva atgardskostnaden.

In situ-metoder med lang saneringstid, sasom véxtsanering och naturlig sjalvrening, kan
aven de innebara hoga kostnader da omfattande kontroll och 6vervakning kréavs efter
utford sanering. Vidare kan metodens kommersiella tillganglighet paverka kostnaden
samt om den ar patenterad. Exempelvis &r jordtvatt relativt oprévad i Sverige och har
darfor 1ag kommersiell tillganglighet. Soil mixing och ECH &r exempel pa patenterade
metoder.

6.4 FALLSTUDIE

Fran fallstudien kunde det konstateras att for merparten av projekten valdes en
saneringsmetod som innebar en effektiv riskreduktion tillsammans med lagst kostnad.
For Reno kemtvatt vagdes dven teknik- och kunskapsutveckling in i beslutet da ERH
inte hade tillampats tidigare i Sverige. Vidare ar det forutsattningarna for fastigheten
som ska saneras som styr vilken metod som kan tillampas. Exempelvis stod
grundlaggningsarbeten still i vantan pa sanering for kvarteret Platen, vilket innebar att
saneringstid maste prioriteras forst. Vissa metoder uteslots i detta projekt pa grund av
att risk fanns for skador pa byggnader, dar bland annat soil mixing utesléts. | det har
fallet bedémdes metoden ge begrénsad férekomst av fororening, orsaka sattningar samt
komplicera framtida grundldggningsarbeten. For Matadorverken var det déremot de
planerade bostadshusen som styrde utvarderingen av lampliga atgardsalternativ. Ett krav
var att alternativen skulle paverka de byggnadstekniska atgarder som kommer att
genomforas, i sa liten grad som mojligt. Slutligen valdes biostimulering for att helt
forhindra intrangning av foérorenad gas i planerade byggnader.
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Daremot var de platsspecifika forhallandena avgorande for Hagforstvatten vid valet av
saneringsmetod. Slutsatsen med atgardsutredningen var att inblandning av reagent i hela
jordmatrisen var det enda tekniska alternativet for den heterogena geologin med djupt
beldgen fororening. Darfor beddmdes soil mixing vara ett lampligt alternativ dar
reagenten inblandas som en slurry och omvandlar den heterogena jordmatrisen till en
homogen. Dessa forhallanden som rader for Hagforstvatten bedéms forekomma pa
flertalet platser runtom i Sverige (Englov m.fl., 2007). Darfor ar det troligt att soil
mixing kommer att 6vervégas vid andra atgardsutredningar med likande férhallanden
om metoden fungerar bra for Hagforstvétten.

6.4.1 Kvarteret Platen

For kvarteret Platen var det de befintliga byggnaderna som innebar problem vid
atgardsutredningen. Efter genomford riskvardering bedomdes bade schaktning, termisk
behandling och soil mixing innebara skador pa byggnaderna. Vidare bedomdes termisk
behandling medfora stora kostnader samt energiférbrukning och metoden skulle dven
innebéra en forlangning tidsplanen for saneringen. Soil mixing beddmdes ge begransad
atkomst av fororeningen och skapa extra kostnader vid framtida grundldggningsarbeten.

Tillampning av BOS 100® for kvarteret Platen fungerade bra, en betydande minskning
av bade fororeningshalterna och dess utbredning i grundvattnet kunde ses efter de tva
injektionerna. Efter genomford sanering av kvarteret Platen med bade lag- och
hogpermeabla lager patraffades endast en mindre mangd klorerade losningsmedel vid en
lokal fordjupning i berggrunden. Eftersom metoden baseras pa kemisk reduktion
innebar det en kortare saneringstid jamfért med om biostimulering hade valts, se Tabell
10. Dock kravdes tva injektioner av produkten och den hade svarigheter att fordelas till
en lokal fordjupning i marken.

6.4.2 Hagforstvatten

Fran tidigare utforda saneringar av Hagforstvatten kunde en minskad effektivitet ses for
porgasextraktion, till foljd av de finkorniga och lagpermeabla lagren pa omradet. Detta
trots att jordlagren pa fastigheten till huvudsak bestod av sand, vilket ar lampligt for
porgasextraktion. Resultatet av denna sanering visar tydligt hur kénslig
porgasextraktion ar for lagpermeabla jordarter. Avdrivningen av PCE fran de finkorniga
och lagpermeabla lagren pd omradet kunde dock paskyndas av anginjektion och darmed
kunde uppsatta atgardsmal nas.

Som tidigare ndmnt bedémdes soil mixing vara det enda alternativ som fungerade for
den heterogena geologin som férekommer pa omradet. Exempelvis utesléts termisk
behandling pa grund av nedkylning av omradet genom grundvattenstromning. Forsoket
med soil mixing som pagar for tillfallet for Hagforstvatten visade att inblandning av lera
och nollvart jarn kunde ske till det aktuella djupet pa 16 meter. Vidare indikerade
laboratorieforsok med fororenat grundvatten och jord fran omradet att PCE kunde
brytas ned efter 6 manader. | maj 2015 kontrolleras jarnets fordelning i jordmatrisen pa
omradet och darefter kan metodens funktion utvarderas.
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6.4.3 Varnamotvatten

Efter genomford riskvardering beddmdes en kombination av schaktning och
multifasextraktion innebara storre mojlighet for kontroll jamfort med schaktning eller
ECH. Vidare innebar denna kombination mindre risker for halsa och milj6 samt ur
arbetsmiljésynpunkt.

Som har namnts tidigare ar multifasextraktion kanslig for féroreningar pa storre djup,
vilket kunde ses vid sanering av Varnamotvéatten. Daremot ar det mojligt att kombinera
metoden med ytterligare en metod, i det hér fallet med biostimulering. Darmed kunde
fororeningshalterna pa storre djup reduceras.

6.4.4 Reno kemtvatt

For Reno kemtvatt utvéarderades schaktning, ERH och ECH. ECH utesl6ts pa grund av
dess hoga kostnader och stora elkonsumtion, se Tabell 10 och Tabell 11. Vidare innebar
ERH storre mojlighet och tillgdnglighet for teknikutveckling samt insikt i
kunskapsomradet i Sverige.

Déa ERH installerades i februari/mars ar 2015 ar det for tidigt att se nagra resultat av
saneringen. Daremot kunde det konstateras att metoden kan tillampas inne i byggnader
utan storre problem.

6.4.5 Matadorverken

For Matadorverken uppvisade tillampning av biostimulering goda resultat, efter ca 16
manader med tva injektioner hade féroreningshalterna minskat tillrackligt och uppnadde
det uppsatta atgardsmalet (HSB, 2009). Trots att forekomst fanns av finkorniga
jordarter, vilket kan minska fordelningen av reagensen. Under saneringen kunde dock
en tempordar okning av fororeningshalterna ses. En orsak till detta kan ha varit
markarbeten i omradet vid uppforande av byggnaderna, vilket kan ha frigjort residual
DNAPL i jordmatrisen eller 16st férorening lagrad i immobilt grundvatten.

6.5 VIDARE STUDIER

Vid en eventuell framtida studie inom samma omrade &r det intressant att studera
tillampningen av naturlig sjalvrening for klorerade I16sningsmedel i Sverige. Exempelvis
utvéarderas detta for Alingsas tvatteri och Trollhdttans kemtvatt men dock har ingen
slutgiltig saneringsmetod valts &nnu. Detta &r intressant att studera da det i detta projekt
inte har patraffats ndgon sadan utford sanering i Sverige. 1 och med den langa
saneringstiden pa ungefar 10 till 100 ar &r det spannande att studera hur tillimpningen
sker utifran denna aspekt och hur situationen for omradet maste se ut for att vara
lamplig for denna typ av metod.
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7 SLUTSATSER

Slutsatser som kan dras ar att samtliga in situ-metoder som tas upp i detta arbete kan
tillampas i Sverige utifran de geologiska och geokemiska forhallandena. Det &r daremot
de platsspecifika forhallandena, sasom grundvattenflode eller jordart, som styr valet av
saneringsmetod. Aven forutsattningar for fastigheten maste beaktas, exempelvis
byggnader pa platsen eller exploatering av omradet. Tillampningen av in situ-metoder i
Sverige for klorerade l6sningsmedel kan eventuellt utvecklas mot en viss typ av
geologiska forhallanden (hogpermeabla jordar) eftersom de troligen kommer patréffas
oftare dar. Vidare visade arbetet att:

In situ-metoderna innebar olika resultat med avseende pa fororeningsreduktion.
Exempelvis uppnar termiska metoder i stort sett en fullstandig sanering medan
BOS 100 ® endast innebér en reduktion av féroreningshalter som kravs av
uppsatta atgardsmal.

Tillampningen av in situ-metoder for omrdden med heterogena och
lagpermeabla jordarter kan forsvaras pa grund av svarigheter vid fordelning av
reagenser eller luft samt separation av férorening.

Metoder som innebar injektering av luft eller anga, sasom anginjektion och
porgasextraktion, kan vara mindre effektiva i Sverige pa grund av forekomsten
av lagpermeabla jordarter.

Véxtsanering dr den in situ-metod som uppenbart missgynnas av svenska
forhallanden da den ar beroende av véxtsasongens langd. Aven ECH och
porgasextraktion kan missgynnas pa grund av kanslighet for hogt vatteninnehall
i marken. Vidare kan Okade saneringskostnader uppsta vid tillampning av
luftinjektion, porgas- och multifasextraktion i kallt klimat da tillford luft behover
uppvarmas.

Anledningen till varfor vissa in situ-metoder &nnu inte tillampats i Sverige beror
framst pa kostnads- och osakerhetsaspekter. Ytterligare en orsak ar mindre
omfattande teknikutveckling och kunskap om omradet jamfort med andra
lander.
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