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Sammanfattning

[ och med att stader expanderar, exploateras nya omrdden for att mota efterfragan
pa mark till bland annat bostader och verksamheter . Manga ganger innebar det att
fororenade omraden med attraktiva lagen efterbehandlas for att mojliggora en
forandrad markanvandning. Sanering innebar dock bade en stor kostnad och en
negativ miljopaverkan i form av bland annat emissioner fran transporter och
schaktarbete, vilket innebar att det ar viktigt att inte sanera mer an nédvandigt.
Vanligen anvdnds Naturvardsverkets generella riktvarden for att bedoma om det
finns ett efterbehandlingsbehov och om sa ar fallet, hur omfattande sanering som ar
nodvandig. Forutsattningarna i storstadsregioner skiljer sig dock fran 6vriga landet
och de generella riktvardena ar sallan tillampbara. Storstadsspecifika riktvarden,
som tar hansyn till storstadernas karaktar, har tagits fram for att kunna anvandas
vid bedomningar av atgardsbehov i Stockholm, Géteborg och Malmo. [ detta
examensarbete har en jamforelse gjorts mellan Naturvardsverkets generella
riktvirden och de nyligen framtagna storstadsspecifika riktvardena i syfte att
undersoka skillnader i dtgardsbehov samt saneringsomfattning i form av volym
schaktade massor.

Huruvida det finns en skillnad i antalet omraden med atgardsbehov beroende pa om
generella eller storstadsspecifika riktvarden anvands som atgardsmal undersoktes
genom att jamfora en halt som ska vara representativ for omradets féroreningsniva
med respektive riktvarde. I de fall som den representativa halten 6verskrider
riktvarden, finns det ett atgardsbehov. Resultaten visade dock att det inte finns
nagon tydlig skillnad i antalet omraden med atgardsbehov mellan generella och
storstadsspecifika riktvarden. Resultaten tyder pa att atgardsbehovet ar i storre
grad beroende av hur den representativa halten tas fram, an vilket riktvarde som
anvands till att bedoma atgardsbehovet. En viktig aspekt att ta hdnsyn till vid
hantering av fororenade omraden ar alltsd hur man pa basta satt kan redovisa
fororeningsnivan pa omradet infér en beddmning av atgardsbehovet.

Med hjalp av samlingsprover som representerar en given volym, undersoktes
skillnaden i saneringsomfattningen mellan generella eller storstadsspecifika
riktvarden. D3 ett samlingsprov innehadller halter av ett eller flera amnen som
overskrider riktvardet, anses enhetsvolymen vara férorenad och ska avlagsnas.
Genom att kvantifiera volymskillnader i mangden schaktmassor, kunde dven
kostnader och emissioner kvantifieras. Resultaten visar att beroende pa vilken
markanvandning som avses, kan mangden schaktmassor minskas med 45 - 70 %. Da
de kostnader och emissioner som berdknats dr beroende av volymen schaktmassor,
ar minskningen av dessa motsvarande. Det dr dock svart att sdga hur stora
skillnader det blir i praktiken, trots att konsekvensanalysen visar att det kan bli
stora volymskillnader om de storstadsspecifika riktvardena anvands.
Exploateringsprojekt i storstader medfor ofta att det finns ett 6verskott pa massor,
vilket betyder att stora volymer kommer att fraktas bort oavsett fororeningsniva.
Hur stor skillnad som de storstadsspecifika riktvardena kan innebara paverkas av
forekomsten av 6verskottsmassor och hur dessa massor hanteras.
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1 Inledning

[ och med att stader expanderar, exploateras nya omraden for att mota en 6kad
efterfragan pa mark till bland annat bostader och verksamheter . Manga ganger
innebar det att fororenade omraden med attraktiva ldgen saneras for att mojliggora
en forandrad markanvandning. Infér en exploatering av ett omrade utreds vanligen
omradets eventuella fororeningssituation. Om omradet misstanks vara fororenat,
gors utifran markundersokningar en bedomning om huruvida det finns ett
atgardsbehov och om sa ar fallet, hur omfattande atgarder som kravs. Vid sanering
av omradet ar det angeldget att dtgarderna ar omfattande nog att avhjalpa de
eventuella risker som féroreningarna utgor for manniskors halsa och miljon.

[ manga markundersokningar och saneringsprojekt anvands riktvarden for att
beddéma atgardsbehovet och for att styra saneringsomfattningen. Sanering av
fororenad mark ar dock vanligen en mycket kostsamt verksamhet som aven innebar
en negativ miljopaverkan i sig genom bland annat buller och emissioner fran
maskiner och transporter. Darmed finns det dven ett intresse av att inte sanera mer
an nodvandigt. | detta examensarbete har en jamforelse gjorts mellan
Naturvardsverkets generella riktviarden och nyligen framtagna storstadsspecifika
riktvarden i syfte att undersoka skillnader i atgardsbehov samt
saneringsomfattning.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utfora en konsekvensanalys med avseende pa de
storstadsspecifika riktvardena i forhadllande till Naturvardsverkets generella
riktvarden. Konsekvensanalysen syftar till att underséka om de storstadsspecifika
riktvardena leder till skillnader i atgardsomfattning samt kvantifiera skillnaden i
form av volym schaktade massor, kostnader och emissioner.

Konsekvensanalysen ska besvara foljande fragestallningar

I. SKiljer sig behovet av efterbehandling at om storstadsspecifika
riktvirden tillimpas i stillet for generella riktvarden vid en inledande
bedomning av ett fororenat omrade? En halt som representerar varje amnes
utbredning pa respektive omrdde har jamforts med generella riktvarden och
storstadsspecifika riktvarden for att undersdka om atgardsbehovet skiljer sig
at. I de fall da den representativa halten 6verskrider ett riktvarde, har omradet
beddmts ha ett atgardsbehov.

II. Vilka/vilket dmne styr framst atgiardsbehovets och atgirdsomfattning en
da generella respektive storstadsspecifika riktvirden anviands? Genom
att utreda vilka amnen som o6verskrider generella riktviarden och
storstadsspecifika riktvarden for varje omrade, har varje amnes bidrag till
atgardsbehovet undersokts. De amnen som finns i halter som 6verskrider
riktvarden har bedomts vara styrande for atgardsbehovet.



[II. Om saneringsbehovet kvarstar, hur stor blir skillnaden i volymen
schaktmassor mellan generella och storstadsspecifika riktvirden?
Méangden massor som beddms vara fororenade har undersokts genom att
analysdata kopplat till enhetsvolymer har jamforts med generella respektive
storstadsspecifika riktvarden.

IV. Hur paverkas kostnaden av en minskad méingd schaktmassor? Utifran
mangden schaktmassor har kostnader for schaktning, hantering och
transporter till deponi samt deponering av massorna uppskattats.

V. Hur paverkas mingden emissioner fran transporter och arbetsmaskiner
av en minskad mangd schaktmassor? Utifrdn mangden schaktmassor har
emissioner av ett antal miljo och halsoskadliga gaser fran arbetsmaskiner och
transporter uppskattats.

1.2 Bakgrund

[ sambands med industrialiseringen av Sverige borjade kemikalier hanteras i allt
storre utstrackning. I manga fall bedrevs verksamheterna pa ett sitt som
resulterade i att tungmetaller och organiska féroreningar spreds i mark och
vattendrag. Ett flertal omraden har blivit fororenade till den grad att de utgor en
risk for manniskors halsa och miljon. I Sverige har hittills mer dn 80 000 omraden
identifierats som potentiellt fororenade, varav 1 500 bedéms kunna utgéra mycket
stora risker for manniskors halsa och miljé och 15 000 omraden bedéms kunna
utgora stora risker.! Enligt Naturvardsverkets definition ar ett fororenat omrade
“ett omrdde, en deponi, mark, grundvatten eller sediment som dr sd férorenat att
halterna pdtagligt éverskrider lokal/regional bakgrundshalt. Det dr ett omrdde som
fororenats av en eller flera lokala punktkdllor”.

En stor del av de fororenade omradena finns i anslutning till stadder och utgoérs av
tidigare industritomter, hamnomraden och dylikt. Siadana omraden med attraktiva
lagen ar intressanta for exploatering for att tillgodose en vaxande efterfragan pa
bostdder i storstadsregioner.Z Innan de fororenade omradena kan omvandlas till
bostadsomraden, rekreationsomraden eller annan markanvandning med hog
exponeringsgrad maste fororeningsskadan avhjalpas.

Naturvardsverket definition pa féororenad mark ar dock svar att applicera i
storstadsregioner. Stora delar av Stockholm, Goteborg och Malmo bestar av
fyllnadsmassor som vanligen ar diffust fororenade, det vill sdga de dr inte férorenat
av en punktkalla. Dessutom medfor de hoga bakgrundshalterna i stader att
fororeningarna i fyllnadsmassorna manga ganger inte dverskrider de regionala
bakgrundshalterna.3

1 Naturvardsverket (1999)
2 Elektronisk referens, Naturvardsverket 1
3 Leback, J. et al. (2009)



1.3 Arbetsmetodik for efterbehandling av férorenad mark

Arbetet med att atgarda ett fororenat omrade kan delas in i flera steg, dar olika
aktiviteter ingar. Figur 1 visar ett exempel pad hur efterbehandlingsprocessen kan
delas upp i olika skeden och vilka aktiviteter som faller under vilket steg.
Nedanstdende figur baseras pa Naturvardsverkets nomenklatur.
Exploateringsprojekt foljer i stort sett samma arbetsgang dven om bendmningarna
av de olika stegen kan skilja sig at.
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Figur 1. Arbetsgangen for efterbehandling av ett fororenat omrade. Killa: Naturvardsverket (1997).

Huruvida ett omrade ar i behov av att efterbehandlas eller ej utreds genom
fordjupade undersékningar och utredningar dar risker foér miljo och hélsa
undersoks. | en riskbeddmning kan haltkriterier, exempelvis riktvarden, anvandas
for att bedoma om riskerna med ett fororenat omrade ar oacceptabla.



[ bedomningen jamfors haltkriterierna med en representativ halt som ar ett
statistiskt matt som grundas pa uppmatta halter i jorden. Som representativ halt
kan exempelvis omradets maximala halt, medelhalt eller totala halt anvdandas.* Man
kan dven anvdanda den 6vre konfidensgransen for medelvardet (UCLM o5), som tar
hansyn till ett begransat antal observationer. Den 6vre konfidensgransen for
medelvardet kan sagas representera ett virde som det verkliga medelvardet med
95 9% sannolikhet underskrider.> En representativ halt ska beskriva risksituationen
utan att risken underskattas.

Om ett omrade bedoms ha ett atgardsbehov, gors vanligtvis ytterligare
undersokningar innan eller under saneringen for att beddma hur stora volymer som
behodver schaktas. En metod ar att dela upp det fororenade omradet i ett rutnat och
parallellt med saneringsarbetet analysera prover fran ett par olika djup i respektive
provruta. De provrutor som underskrider de uppsatta haltkriterierna eller
atgardsmalen, kan antingen lamnas ordrda eller ateranvandas pad annan plats.
Saneringen avslutas vanligen med att man undersoker resthalterna i schaktbotten
och schaktvaggar for att kunna bedoma om atgardsmalen uppnatts.

1.4 Generella riktvdirden

Naturvardsverket tog 1996 fram generella riktvarden, som rekommendationer och
verktyg vid riskbedémningar av férorenad mark. Hoésten 2008 publicerades nya
generella riktvarden dar vissa andringar har gjorts i indata och modeller. Darutéver
har ett par amnen tillkommit och en ny gruppindelning for bland annat
polyaromatiska kolvaten (PAH) har tagits fram. Dessutom har ett antal parametrar
uppdaterats, exempelvis toxikologisk data och exponeringsvagar.

Det finns riktvarden for tva markanviandningsscenarier, kdnslig markanvandning
(KM) och mindre kdnslig markanvandning (MKM). Riktvarden satta for KMinnebar
att fororeningshalten tilldter att manniskor av alla dldersgrupper ska kunna vistas
pa omradet under hela sitt liv, exempelvis som boende, utan att negativa effekter pa
hélsan ska uppsta. Kanslig markanvandning syftar aven till att grundvatten, ytvatten
och markekosystem ska skyddas.

Riktvarden for MKM tillater en fororeningshalt som ej medfér negativ effekt pa
hilsan fér manniskor som vistas dagligen pa omradet, exempelvis i arbete. Aldre
och barn ska kunna besdka omradet utan risk for forsamrad halsa. I de nya generella
riktvardena har markanvandningsscenariot mindre kdnslig markanvandning med
grundvattenuttag tagits bort. Skydd av grundvatten som resurs inkluderas nu i
mindre kdnslig markanvandning, vilket medger att grundvatten och ytvatten som
ligger inom 200 meter fran det fororenade omradet ska skyddas.

4 Naturvardsverket (2009a)
5 Naturvardsverket (1997)



Naturvardsverkets generella riktvarden, som omfattar 52 dmnen, har tagits fram
utifran en riktvirdesmodell som ska vara representativ for ett stort antal av
Sveriges fororenade omraden. Riktvardena ar baserade framst pad det lagsta av
humantoxikologiska och ekotoxikologiska varden for vartdera dmnet. Hinsyn har
aven tagits till bland annat akuttoxicitet, bakgrundshalter i naturlig miljé samt lukt-
och smakgranser for dricksvatten.®

Naturvardsverket anger ett antal aspekter som man bor ta hdnsyn till da de
generella riktvardena anvands.” Bland annat bor féljande punkter beaktas:

e Riktviardena anger en fororeningshalt under vilken risken fér negativa
effekter pa manniskor, miljo eller naturresurser normalt dr acceptabel i
efterbehandlingssammanhang. Detta innebdr inte nddvandigtvis att ett
overskridande av riktvarden medfor negativa effekter.

e De dr berdknade for att kunna galla nationellt och for ett stort antal
situationer.

e De anger inte en niva upp till vilken det ar acceptabelt att fororena. De har
inte tagits fram i syfte att anvandas som Kriterier for dteranvandning av
avfall.

e De bor inte automatiskt anviandas som méatbara atgardsmal. Nar man
formulerar matbara atgardsmal for ett efterbehandlingsprojekt, bor man
ocksa ta hansyn till teknik, ekonomi och allmanna och enskilda intressen.

e Nair man anvander Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad
mark i ett fororenat omrade, bor forutsattningarna for spridning och
exponering inte avvika vasentligt fran det som antagits i riktvardesmodellen.

For att de generella riktvardena ska vara anvandbara, bor forhallandena for
spridning, exponering och skyddsvarde for miljon i omradet inte avvika ndmnvart
fran forutsattningarna i modellen. For de fall da de generella riktvardena ej ar
tillampbara kan platsspecifika riktvarden tas fram dar hansyn tas till de radande
forhallandena. 8

6 Naturvardsverket (2009Db)
7 Naturvardsverket (2009Db)
8 Naturvardsverket (2009b)



1.5 Storstadsspecifika riktvdrden

Sveriges tre storsta stdder karaktariseras av en stor andel hardgjorda eller
bebyggda ytor och en liten andel gronomraden, vilket paverkar bade spriding och
exponering av fororeningar. Jorden ar vanligen svaratkomlig under betong, asfalt
eller gruslager och de hardgjorda ytorna samt stidernas dagvattensystem medfor
att en liten mangd nederbord infiltreras i marker. Pa grund av bland annat intensiv
trafik ar bakgrundshalterna av flertalet metaller och organiska féororeningar hogre i
storstdader och dverskrider i manga fall de generella riktvardena.® Da spridnings-
och exponeringsforutsattningar i storstader avviker fran forutsattningarna i den
modell som de generella riktvardena bygger pa, ar generella riktvarden vanligen
inte tillampliga och Naturvardsverket rekommenderar att platsspecifika riktvarden
tas fram. Da platsspecifika riktvarden endast ar anvandbara for det studerade
omradet, maste nya riktvarden tas fram for varje enskilt exploateringsprojekt, vilket
ar bade kostsamt och tidskravande.

Storstadsspecifika riktvarden har tagits fram av Sweco Environment pa uppdrag av
Stockholms exploateringskontor, Goteborgs och Malmés fastighetskontor samt
Stockholms Byggmastarforening och Sveriges Byggindustrier. Syftet ar att
riktvdrdena ska kunna anvandas vid vanligt férekommande markanvandningar i
storstader, i stdllet for att platsspecifika riktvarden ska tas fram for varje nytt
exploateringsprojekt.

Berdkningar av storstadsspecifika riktvarden ar baserade pa de modeller som
Naturvardsverket anvant for att ta fram generella riktvarden.10 De
storstadsspecifika riktvarden avser en halt som inte medfér oacceptabla effekter for
manniskors hélsa och miljon. De storstadsspecifika riktvardena omfattar 13 d&mnen
vilka ar vanligt forekommande i mark i storstadsmiljoer.1! Utifran exponeringen for
och spridningen av féroreningar i mark ar mindre an vad som antagits i de generella
riktvardena ar de storstadsspecifika riktvardena i manga fall hogre dn de generella
riktvardena. Med héansyn till exponerings- och spridningsférhallanden i
stadsmiljder, har riktvarden for dessa amnen hojts i relation till generella
riktvdarden.

9 Naturvardsverket (2006a)
10 Leback, J. et al. (2009)
11 jbid.



Storstadsspecifika riktvarden bygger pa fyra markanvandningar; bostadsomraden,
verksamhetsomraden, hardjorda ytor utan bebyggelser samt parker och gronytor.12
Generellt for markanvandningarna ar att grundlaggningen bestar av betong och
utgors av antingen en platta pa mark, en kéllare eller garage och att
dricksvattenforsorjning sker kommunalt. Utifran de fyra markanvandningarna har
sju markanvandningsscenarier tagits fram. Jungfrulig jord antas vara tatare dn
fyllnadsmassor, vilket paverkar spridningsférutsattningarna i marken. Darmed har
varje scenario ett riktvarde for naturlig jord och ett for fyllnadsmassor.

1.

Bostadshus med stor tomt - Markanvandningen omfattar
bostadsbebyggelse med tomtstorlek som mojliggér omvandling av cirka 10-
50 m? av tomten till odlingsyta. Av det totala arliga frukt- och
gronsaksintaget kan 10 % utgoras av vaxter fran omradet.

. Bostadshus med liten tomt - markanvandningen omfattar

bostadsbebyggelse i form av radhus eller kedjehus dar den icke bebyggda
tomtytan ar <25 m2. I markanvandningen antas 2 % av det totala arliga frukt-
och gronsaksintaget kan utgoras av vaxter fran omradet och detta bedéms
framst ske fran enstaka frukttrad eller barbuskar. Markanvandningen
omfattar dven forskola och skola for mindre barn (6-10 ar) samt lekplatser
inom bostadsomradet.

. Bostadshus utan odlingsmdéjligheter - Markanviandningen omfattar

radhus, kedjehus eller lagenheter med terrass. Utformningen av markytorna
medfor att odling inte 4r mojlig ndgonstans inom omradet. Mer dn halften
(>50 %) av marken ar hardgjord.

Flerbostadshus - Markanviandningen omfattar flerbostadshus utan
terrassforsedda lagenheter i markplan. Byggnaderna ar grundlagda med
kallare. Kallarplanet utgors antingen av ett parkeringsgarage eller anvands
for andamal som innebdr att man endast vistas tillfalligt i kdllarplanet. Med
tillfallig vistelse avses vistelse som maximalt uppgar till enstaka timmar per
vecka. Huvuddelen (>75 %) av marken inom omradet ar hardgjord.
Utformningen medfor att odling inte ar mojlig ndgonstans inom omradet.
Markanvandningen kan dven omfatta skola for dldre barn (>10 ar) forutsatt
att huvuddelen (>75 %) av marken inom omradet ar hardgjord.

. Verksamhetsomrade - Markanviandning med bebyggelse som rymmer

exempelvis kontor, industrilokaler, lager eller affarer. Huvuddelen (>75%) av
marken ar hardgjord. Vistelse inom omradet sker dterkommande under
delar av dagen och aret i samband med arbete. Vuxna har en hogre
vistelsegrad inomomradet dn barn.

12 Leback, J. et al. (2009)

10



6. Torg, parkeringsplatser och gator - markanvandningen omfattar icke
bebyggda omraden som utgor en del av den gemensamma infrastrukturen.
Samtliga ytor ar hardgjorda.

7. Parker och gronytor - Markanvandningen omfattar parker och gronytor
inne i staden. Madnniskor vistas inom dessa omraden for lek och rekreation.
Omradet kan bland annat innefatta anlagda lekytor. Av det totala arliga frukt-
och gronsaksintaget kan 0,5 % komma att utgoéras av vaxter fran omradet i
samband med enstaka intag av frukt, bar eller svamp.

8. Djuptliggande jord - Djupt liggande mark som endast ar tillgdnglig i
samband med schakt. Exponering for denna mark bedéms vara begransad till
kortare perioder och skyddsbehovet med avseende pa markmiljon bedoms
vara lagt. Platsspecifika forhallanden som bland annat grundvattennivaer,
jordlagerfoljd och ledningar medfor att riktvarden for djupt liggande jord
inte ar bundet till ett specifikt djup. Djupindelning bor darfor ingd i en
platsspecifik riskvardering.

Den vanligaste markanvandningen vid exploatering i stadsmiljo ar scenario 3 och 4,
vilka tillsammans med scenario 7 i exponeringstid (dagar/ar) motsvarar kanslig
markanvandning. Scenario 5 och 6 motsvarar i exponeringstid (dagar/ar) mindre
kanslig markanvandning. Scenario 1 och 2 ar ovanliga i stadsmiljo, men ar
inkluderade eftersom de kan forekomma i utkanterna av storstader.

2 Databearbetning och konsekvensanalys

Konsekvensanalysen har delats upp i tva steg. I steg ett har skillnader i
atgardsbehovet undersokts beroende pa om jamforelser med den representativa
halten har gjorts mot generella riktvarden eller storstadsspecifika riktvarden.
Atgardsbehovet har undersokts utifran tre olika representativa halter; den 6vre
konfidensgransen for medelvardet (UCLMos), maxhalten och medelhalten.

[ steg tva har skillnaden i volymen massor och darmed kostnader och utslapp vid en
sanering kvantifierats, beroende pa om atgardsmalet dr baserat pa generella
riktvarden eller storstadsspecifika. I analysen har data hamtats fran fyra fororenade
omraden i Stockholm och ett i Malmé. Utifran skillnaden i mangden schaktmassor
har de ekonomiska och miljorelaterade konsekvenserna uppskattats.

2.1 Forutsdttningar

[ konsekvensanalysens tva steg har sjutton respektive fem fororenade omraden
behandlats . Omradena ar beldgna i Stockholm, Géteborg och Malmoé. For
majoriteten av omradena kommer analysdata fran provtagning infor ett beslut om
sanering. Analysdata fran 6vriga projekt kommer fran slutrapporter, dar
provtagning skett under pagaende sanering. Projekten har valts ut i samrad med
Stockolms exploateringskontor, Malmos och Goéteborgs fastighetskontor samt JM
bostdder utifran att projekten ska vara representativa for exploateringsprojekt i
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storstadsomraden. For att fa ett resultat som kan vara representativt for manga
omraden, har projekt med varierande fororeningshistorik valts. Gemensamt for
projekten dr att fyllnadsmassor dverlagrar hela eller delar av omradet. For
information om saneringsprojekten, se bilaga 1.

Jamforelser mellan generella riktvarden och storstadsspecifika har begransats till
markanvandningsscenario 3 till 7. Detta eftersom scenario 1 och 2 dr mindre vanliga
i storstadsmiljoer och djupangivelser for scenario 8 ar platsspecifika. I de tva stegen
har atgardsbehovet jamforts utifran generella riktvarden for KM med
storstadsspecifika riktvarden for scenario 3, 4 och 7. Efterbehandlingsbehovet
utifran generella riktvarden for MKM har jamforts med storstadsspecifika
riktvarden for scenario 5 och 6.

De dmnesgrupper som omfattas av rapporten ar tungmetaller och organiska
fororeningar som det finns storstadsspecifika riktvarden framtagna for. De
tungmetaller som har inkluderats ar foljande: arsenik, bly, kadmium, krom, kobolt,
koppar, kvicksilver och zink. Av de organiska féreningarna innefattas
polyaromatiska kolvaten(PAH) samt alifatiska kolvaten (Alifat >C16-C35).
Resterande grupper av alifatiska kolvaten samt aromatiska kolvaten har inte
inkluderats eftersom gruppindelningarna har skilt sig at mellan de olika projekten
och tillgdngen pa data har varit bristfallig. Antalet analyserade dmnen har varierat
mellan saneringsprojekten pa grund av projektens olika férorenings- och
undersokningshistorik.

Denna rapport har behandlat saneringsobjekt som ar utférda fore och efter de nya
generella riktvardena inférdes och i vissa projekt har man anvant sig av
platsspecifika riktvarden Det betyder att olika riktvarden har legat till grund for
atgardsmalen. For att projekten ska bli jamforbara, har de nya generella riktvardena
anvants vid jamforelsen for samtliga saneringsobjekt, oavsett om andra riktvarden
har anvants i det verkliga saneringsprojektet. Det har dven antagits att samma
riktvirden galler oavsett vid vilket djup som féroreningen ligger. De antagandena
som gjort i analysen medfor att de indata som har anvénts i analyserna skiljer fran
de data som har anvants for de verkliga omradena. Resultatet for atgardsbehov,
volym, pris och miljopaverkan ar dirmed inte representativt for de omraden som
data har hdamtats fran.
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2.2 Databearbetning

Da analysdata redovisas pa olika vis i rapporterna, inleddes arbetet med att data
sammanstalldes fran respektive projekt i jamforbara tabeller. Analysen i steg ett
bygger pa en representativ halt som jamfors med generella riktvarden respektive
storstadsspecifika riktvarden. For att ta fram representativa halter behovs
analysdata fran ett antal provpunkter fran respektive omrade. I steg tva har
volymskillnader mellan atgardsmal baserade pa generella rikvarden respektive
stortstadsspecifika riktvirden kvantifierats. For att underlatta uppskattningen av
hur mangden férorenade massor skiljer sig mellan generella och storstadsspecifika
riktvarden, har omraden dar provtagning skett i rutnat valts ut. For varje prov har
aven djupangivelser funnits tillgangliga.

For ett antal &mnen, exempelvis kadmium och kvicksilver, finns det halter under
analysmetodens detektionsgrans . Dessa halter redovisas i labbprotokoll som
<detektionsgransen, vilket har medfort svarigheter med att behandla analysdata
statistiskt infor steg ett. D4 dessa dmnen finns i bakgrundshalter i stadsmiljoer ar
det inte troligt att de provpunkter dar halter ar under detektionsgransen skulle vara
helt fria fran fororeningen. Det ar inte heller troligt att halterna ar strax under
detektionsgransen i samtliga punkter som underskrider gransen. Da
detektionsgransen for de flesta amnen underskrider riktvardet for kianslig
markanvandning (kvicksilver undantaget), bor de halter som underskrider
detektionsgransen inte paverka saneringsatgardens omfattning. Hur halterna
redovisas kan dock paverka hur férdelningen av féororeningar ser ut, vilket i sin tur
kan paverka den 6vre konfidensgransen for medelvardet och diarmed resultatet i
steg ett. Ett alternativ som ofta anvands ar att alla halter som underskrider
detektionsgransen satts till halva gransen. En konsekvens av detta férfarande ar att
man far en ansamling av halter med samma varde, vilket kan leda till att
fordelningen av fororeningar blir skev. Slumpvarden har darfor tagits fram fran en
likformig fordelning mellan 0 och detektionsgréansen i de fall dar analysresultat
visade pa halter under detektionsgransen.

I Naturvardsvekets nya generella riktvarden for fororenad mark har indelningen av
PAH foérdandrats. Tidigare delades de 16 analyserade PAH in i PAHcancerogena och
PAHovriga. Sedan hosten 2008 delas PAH in i tre grupper utifran dmnenas
molekylvikt. Den nya indelningen bestar av PAH H (hog), PAH M (mellan) och

PAH L (1ag). Ett problem som uppkommit med den nya indelningen, ar att
analysresultat med den tidigare PAH indelningen inte ar helt jamférbara med
analysresultat och riktvarden dar den nya indelningen anvants. Da det ar vanligt att
analysdata for PAH redovisas gruppvis och att halter for enskilda PAH saknas, ar det
svart att vaxla mellan de olika indelningarna. For att kunna jamféra de
saneringsprojekt dar analysdata for enskilda PAH saknas och olika PAH-indelningar
har anvants, maste alltsa den tidigare PAH-indelningen konverteras till den nya.
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Detta kan goras med hjalp av en teoretisk fordelning 6ver PAH i stadsmiljoer.
Utifran fordelningen av PAH fran fyra av de ingdende projekten samt tva
fordelningar hamtade fran underlaget till Naturvardsverkets vagledningsmaterial
for nya generella riktvarden, har en teoretisk fordelning har tagits fram.

Fordelningen visar hur stor andel respektive PAH utgor av den totala mangden PAH

i ett teoretiskt jordprov fran fyllnadsmassor i stadsmiljoer. Med hjalp av
medelférdelningen och den totala halten PAH i ett jordprov kan en halt for
respektive PAH uppskattas och darefter kan PAH grupperas om enligt den nya
indelningen. Se bilaga 2 for vidare information.

2.3 Steg ett - Atgdrdsbehov hos ett undersékt omrdde

Atgirdsbehovet infor en eventuell sanering har utretts med hjilp av en
representativ halt som bygger pa uppmatta halter av fororeningar i marken. Den
representativa halten har i denna rapport antagits vara maxhalten, medelvardet
eller den 6ver konfidensgransen for medelvardet (UCLMos). For att ta fram den
representativa halten for respektive omrade och dmne, har ett berakningsverktyg
framtaget av Naturvardsverket anvants.13 Berakningsverktyget har tagits fram i
kunskapsprogrammet Hallbar Sanering i syfte att underlatta vid en inledande
bedémning av dtgardsbehov och atgardsomfattning. Verktyget ligger i excel och
genom att tilldmpa de funktioner som finns tillgangliga i programvaran kan en
dataserie bearbetas statistiskt.

UCLMoys ar beroende av fororeningarnas fordelning och om fel fordelning antas,
finns det en risk att resultatet bli felaktigt. De uppmatta halterna kan antas vara
antingen férdelningsfria, normal- eller lognormalférdelade och de olika
fordelningarna ger olika resultat for den 6vre konfidensgransen for medelvardet.

Vilken férdelning som ar aktuell for respektive dmne och projekt har bestimts med

hjalp av ProUCL, ett statistikprogram som utvecklats under ledning av Technical

Support Center vid US-EPA.1* Programvaran anvands bland annat i Hallbar Sanering

rapporten "Metodik for statistisk utvardering av miljotekniska undersokningar i

jord” for att ta fram sammanfattande statistik for stickprov och rekommenderas for

grundlaggande statistisk analys av data. For att ProUCL ska vara anvandbart bor
dock dataserien besta av minst 8-10 varden.15

13 Elektronisk referens, Naturvardsverket 2.
14 UJS-EPA (2007)
15 Naturvardsverket (2009a)

14



Maxhalt, medelvarde och den 6vre konfidensgransen for medelvardet har satts in i
en matris for att bedoma atgardsbehovet. I exemplet (tabell 1) har PAH H- halten
jamforts med riktvarden for generella och storstadsspecifika riktvarden.

Tabell 1. Exempel med avseende pa PAH H, som visar skillnaden i atgardsbehov mellan generella
riktvarden och storstadsspecifika for tre representativa halter, UCLMgs, medelhalten och maxhalten.
Halter som éverskrider riktvirden (0), bidrar till ett tgdrdsbehov och de halter som underskrider
riktvarden (U), dr ej bidragande.

Halt KM Scenario 3| Scenario 4| Scenario 7 | MKM Scenario 5| Scenario 6
Riktvarde |(mg/kg) |1 6 10 6 10 15 30
UCLMgs  |6,26 0] 0 U 0] U U U
MAX 4856 |0 0 0 0 0 0 0
Medel 3,36 0] U U U U U U

Om den representativa halten 6verskrider riktvardet, finns ett atgardsbehov och om
halten ej 6verskrider riktvardet bidrar inte det amnet till ett eventuellt
saneringsbehov. Med maxhalten som representativ halt, bidrar PAH H till
atgardsbehovet for samtliga markanvandningar. Da ett eller flera &mnen
overskrider riktvardet for markanvandningen, har omradet bedémts ha ett
atgardsbehov. Samtliga damnen utvarderas var for sig och for att omradet ska kunna
friklassas, maste samtliga undersokta amnen underskrida riktvardet.

2.4 Steg tva - Kvantifiering av kostnad och emissioner

Eftersom de storstadsspecifika riktvardena ar hogre dn de generella riktvardena for
merparten av dmnena, tillats hogre halter av fororeningar i marken. Det betyder att
delar av de fororenade omradena som med generella riktvarden klassas som

fororenade kan friklassas med storstadsspecifika riktvarden och darmed kan

mangden massor som behdver schaktas bort minska.

Genom att undersoka hur volymen schaktmassor varierar beroende pa om generella
eller storstadsspecifika riktvardena anvands for att utforma atgardsmalen, kan man
fa en uppfattning om hur kostnader och utsldpp fran sanering paverkas. Med hjalp
av volymen massor och ett antal antaganden, bland annat avstandet till deponi samt
antalet timmar som schaktningsarbetet pagar, kan man kvantifiera kostnader och
emissioner. De siffror som tas fram bor dock ses som pris- och emissionsexempel,
da de bygger pa generaliseringar av aspekter som i verkligheten ar olika for varje
omrade. De antaganden som berdkningarna bygger pa redovisas under 2.4.2 och

2.4.3.
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2.4.1. Volymberakning

For att berdakna volymen férorenade massor som behover schaktas bort, behovs
information om fororeningarnas fordelning 6ver omradet. For fyra fororenade
omraden, varav ett ar uppdelat i tva etapper, finns analysdata fran prover som tagits
under pagdende schaktning. Dessa omraden ar uppdelade i rutnat samti djupled.
Vanligen schaktas varje provruta i etapper enligt ett djupintervall. Exempelvis kan
intervallet innebdra att provrutan schaktas till en halvmeters djup, vartefter prover
tas i schaktbotten for att undersoka om det finns fororeningar i underliggande lager.
Om sa ar fallet, schaktas ytterligare en halv meter, vart efter nya prover tas i
schaktbotten. Med hjalp av arean for varje ruta samt djupangivelser, kan mangden
massor for varje provruta uppskattas (bredd.langd.djup) vilket ger en enhetsvolym
for varje samlingsprov.

Figur 1 visar hur féroreningarna kan vara fordelade 6ver ett omrade. Varje ruta
klassas efter samlingsprovet som tagits och innefattar en bestimd volym massor,
exempelvis 20.20m, for djupintervallet 0-0,5m vilket ger 200 m3 jord. Vanligen
upprattas en karta for varje djupintervall, vilket ger en bild av hur féroreningarna ar
fordelade i djupled. I figur 1 6verskrider sju av tolv samlingsprover de generella
riktvdrdena, vilket betyder att massorna i dessa provrutor klassas som férorenade.
Om istdllet de storstadsspecifika riktvardena tillampas, kan ytterligare tvd omraden
friklassas, vilket i exemplet innebar att for djupintervallet 0-0,5 m kan madngden
massor minskas med 400m3 da storstadsspecifika riktvarden anvands istallet for
generella riktvarden.

Overskrider generella och
storstadsspecifika riktvirden

|:| Overskrider generella riktvirden

Figur 1. Fiktiv bild 6ver provtagning med rutnit. De rutor som dér det finns halter som 6verskrider
riktvarden klassas som fororenade och schaktas bort. Ytan dr den samma for samtliga rutor
(exempelvis 400 m?) och rutnitet ar vanligen indelat i djupinterval (ex 0-0,5m), vilket ger en
volymangivelse for vardera rutan.

Tabell 2 visar ett exempel pa hur skillnaden i schaktmassor mellan generella och
storstadsspecifika riktvarden har berdknats for figur 1. Den totala mangden
fororenade massor har tagits fram genom att sammanstalla de provrutor som
innehaller halter av ett eller flera damnen som 6verskrider riktvarden. Till exempel
klassas massorna i provpunkten A2 som fororenade enligt riktvarden for kanslig
markanvandning, men friklassas enligt riktvarden for scenario 3, da halterna av PAH
H och PAH M inte 6verskrider de storstadsspecifika riktvardena. Provpunkten A1l
behover ej atgardas oavsett riktvarde eftersom samtliga dmnen finns i halter som ar
under riktvardena. Respektive dmnes bidrag till mdngden férorenade massor
sammanstalls i slutet av tabellen. Proceduren upprepas for kdnslig markanvandning
och scenario 4 och 7 samt for mindre kanslig markanvandning och scenario 5 och 6.
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Tabell 2. Fiktivt exempel som visar mangden massor som dverskrider riktvarden for kanslig
markanvandning (KM) och det storstadsspecifika riktvardet for scenario 3. De halter som 6verskrids
i scenario 3 representeras av roda celler och halter som éverskrider kdnslig markanvandning
representeras av roda och gula celler.

PAHH [PAHM |Arsenik |Bly |Kadmium |[Koppar |Zink |Volym (m?)

Riktvarde KM 1 3 10| 50 0,5 80| 250

Riktvarde scenario 3 6 3 10| 160 8 430( 250

Al 0,9 0,6 04| 12 0,09 80 37 200
A2 1,8 2,6 3,7 20 0,33 110 64 200
A3 2,1 11 0,04 7,7 25

A4 2,2| 13 0,01 8,9 51

B1 371 21 0,03 9 99

B2 0,3 16 0,03 12 47

B3 1,9 2,8 2,8 18 0,01 25 54 200
B4 3,8 2,2 3,2 85

Volym KM (m?) 1400 800 0| 200 200 200| 200 1400
Volym scenario 3 (m°) 800 800 0| 200 200 0 200 1000

[ berdkningarna tas ej hansyn till att det kan forekomma rena massor kan 6verlagra
fororenade massor. De rena massor som eventuellt 6verlagrar fororenade antas
kunna ligga kvar utan att hanteras. Med tanke pa att forekomsten av sddana massor
ar beroende av fororeningarnas férdelning i marken, vilket ar platsspecifikt, ar det
svart att gora en generalisering av hur volymen av dylika massor varierar beroende
pa om generella riktvarden eller storstadsspecifika riktvarden anvands som
atgardsmal. Dylika massor innebar dock bade en kostnad och en miljopaverkan
genom schakt, hantering och eventuell aterfyllnad.

2.4.2 Kostnadsberdkning

Da deponering ar den vanligaste atgarden for fororenade massor i Sverige, antas att
de fororenade massorna uteslutande laggs pa deponi. En stor del av kostnaden for
ett efterbehandlingsprojekt uppstar genom att bortgravda massor transporteras till
deponi. Avstandet till deponi varierar naturligtvis fran projekt till projekt och det ar
vanligt att, inom ett och samma efterbehandlingsprojekt, anvanda flera deponier for
massor med olika féroreningsniva. Transport av fororenade massor till deponi utgor
en stor kostnad och da avstand till deponi paverkar priset for transporterna har ett
avstandsspann anvants vid berdkningarna. Baserat pa avstandet fran centrala
Stockholm till tre deponier utanfor Stockholm, antas avstandet enkel vag till deponi
vara 20-50 km fran saneringsobjektet.16

16 Ragnsells i Hogbytorp ca 35 km, SORAB i Vallentuna ca 40 km och Sita i Kovik ca 25 km. Hamtat
fran www.hitta.se.
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Kostnaden fér deponering ar beroende av massornas fororeningsgrad och ju mer
fororenade massorna ar, desto kostsammare blir deponeringen. Dyrast att behandla
ar massor som klassas som farligt avfall. Kostnaden for farligt avfall tas dock ej med
i kostnadsberdkningarna, eftersom den kostnaden ar den samma oavsett om
generella riktvarden eller storstadsspecifika anvands. Detta eftersom att de massor
som klassas som farligt avfall 6verskrider riktvarden fér bade generella och
storstadsspecifika riktvarden. I berdkningarna antas for enkelhetens skull samtliga
massor falla under samma priskategori.

Prisuppgifter antas vara gallande for samtliga fororenade omraden.17 Vid
konvertering mellan volym och massa brukar 1 m3 antas motsvara 1,8 ton. Féljande
moment tas med i berdkningar for kostnad:

e Schaktning, 65kr/m3.

e Hantering av fororenade massor pa plats, 10kr/ton.

e Kostnad for transport av schaktmassor till och fran deponi, antas vara
2Kkr/tonekm.

e Cirkapris for deponering av massor, 45kr/ton.

2.4.3 Emissioner

Utslapp fran lastbilar och arbetsmaskiner ger en negativ miljé- och hdlsopaverkan
pa flera satt. Forutom vaxthusgasen koldioxid (COz), ger transporter och maskiner
upphov till utslapp av bland annat kvaveoxider (NOx), svaveldioxid (SOz) partiklar
och kolmonoxid (CO). Kvaveoxider har bade férsurande och 6vergédande
egenskaper, medan svaveldioxid ger en 6kad forsurning i form av surt nedfall.
Partiklar och kolmonoxid i inandningsluften kan medfora stora skador pa
manniskors halsa. For emissionsfaktorer och ekvationer, se bilaga 3.

Arbetsmaskiner

De faktiska utsldppen fran arbetsmaskiner (bandgravmaskin, hjullastare och
dumper) kan berdknas med hjalp av respektive amnes emissionsfaktor, maskinens
motoreffekt och beldggningsgrad. For att berdkna de totala utslappen behovs dven
antalet timmar som maskinerna ar aktiva. Tva viktiga faktorer for hur lang tid det
tar att schakta en viss volym massor ar tillgdngen pa upplagsytor och antalet
lastbilar. Om mangden massor som schaktas under en dag ej paverkas av att det blir
ko i senare led i hanteringen av massorna, kan cirka 300 m3 schaktas under en atta
timmars arbetsdag.18 Det innebdr en genomsnittlig gravhastighet pa 40 m3/h . Den
verkliga mangden som kan schaktas per dag varierar dock och for att ta hansyn till
sadana variationer berdknas emissioner for 150-500 m3/dag vilket ger 20-60 m3/h.
Hjullastare och dumper anvands kontinuerligt under tiden som schakten pagar,
viket betyder att samma tidsangivelser ar gallande daven for dessa maskiner. I
berdkningarna antas att det finns en maskin av varje slag.

17 Personlig kommunikation, Gustavsson, J. (2009-09-11)
18 Personlig kommunikation, Gustavsson, ] och Kronberg, H. (2009-09-23)
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Transporter

Utslapp fran transporter varierar beroende pa om lastbilen ar fullastad eller tom.
Transporter till deponi antas vara fullastade, vilket innebar 40 ton schaktmassor per
lastbil. Lastbilarna antas vara tomma da de atervander till efterbehandlingsomradet.
Utover de antaganden som tagits for transporter i kostnadsberdkningarna bygger
analysen pa foljande antaganden:

e Transporter har skett med tung lastbil med slap.

e Motortyp antas vara av miljoklass Euro 1och bransle antas vara MK1
¢ Bransleférbrukning for fullastad lastbil ar 501/100 km.

e Bransleforbrukning for tom lastbil ar 30,51/100 km

Data angdende bransleférbrukning, emissionsfaktorer samt svavel- och
koldioxidinnehall i diesel giller Volvos lastbilar med miljoklass Euro 1.1°

3 Resultat

3.1 Steg ett - Atgirdsbehov

Resultatet av steg ett visar att majoriteten av de saneringsobjekt som beddmts ha
ett saneringsbehov enligt generella riktvarden, dven anses ha ett
efterbehandlingsbehov utifran storstadsspecifika riktvarden. Skillnaden i
atgardsbehov utifran MKM och scenario 5 och 6 dr dock storre dn for KM och
scenario 3, 4, och 7. Da en riskbeddmning av ett fororenat omrdde kan vara baserat
pa omradets maxhalt, medelvarde eller UCLMgs, har skillnaden i atgardsbehov enligt
respektive riktvarde undersokts for vardera halten.

Hur stor skillnaden i atgardsbehov blir mellan generella riktvarden och
storstadsspecifika, paverkas av vilken representativ halt som anvands. I tabellen
nedan redovisas skillnaden i atgardsbehov mellan riktvarden fér KM och
storstadsspecifika riktvarden for scenario 3, 4 och 7. Den storsta skillnaden
uppkommer da medelvardet anvands. For scenario 3, 4 och 7 kan ndrmare en
femtedel av de fororenade omradena friklassas. Med UCLMgos finns ingen skillnad for
scenario 3 och 4. D3 scenario 7 anvands, kan tva av sjutton omraden friklassas. Med
en representativ halt som baseras pa maxhalten finns ingen skillnad i atgardsbehov.

19 Elektronisk referens, Volvo lastvagnar AB.
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Figur 2. Antalet fororenade omraden som beddms ha ett atgardsbehov vid en jamforelse mellan KM
och storstadsspecifika riktvarden (scenario 3, 4 och 7).

18

16

=
S

[y
ha
|
T

W Saneringsobejkt
O Friklassad

=
a=}
|

[29]
|
I

Antal omraden

UCL | Max |[Medel| UCL | Max |[Medel| UCL | Max |Medel

VKM scenario s Scenario b

Figur 3. Antalet fororenade omraden som beddms ha ett atgdrdsbehov vid en jamforelse mellan MKM
och storstadsspecifika riktvarden (scenario 5 och 6).
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Figur 3 visar skillnaden i atgdrdsbehov mellan MKM och scenario 5 och 6. Da
medelvardet eller UCLMgs anvands kan atta respektive fem omraden friklassas.
Samtliga omraden anses ha ett dtgardsbehov da jamforelser géors med maxhalten.
For skillnader i atgardsbehov mellan MKM och scenario 5 och 6, ger jamforelser
med medelhalten och UCLMgs motsvarande skillnader. For scenario 6 innebar bade
medelvardet och UCLMgs att antalet omraden med atgardsbehov kan halveras. Da
scenario 5 anvands som atgardsmal, kan tva omraden friklassas for medelvardet och
ett omrade for UCLMgs. Maxhalten medfor att ett respektive tvda omraden kan
friklassas for scenario 5 och 6.

Som tidigare ndmnts, visar resultaten pa att valet av representativ halt i stor
utstrackning paverkar ett omrades atgardsbehov. Om man ser till hur
atgardsbehovet varierar med riktvarden for MKM for de tre alternativa
representativa halterna, kan fler omraden friklassas for medelvardet eller UCLMos
an for maxhalten. For MKM ar det narmare 30 % fler omraden med atgardsbehov da
maxhalten anvands istallet for d UCLMos och narmare 50 % fler i jamforelse med
medelvardet. Antalet omraden med atgardsbehov enligt den 6vre konfidensgransen
for medelvardet ar 25 % fler an for medelvardet (figur 3). Med riktvarden for KM ar
dock ingen skillnad mellan de olika representativa halterna.

Detta kan jamforas med den procentuella skillnaden i atgardsbehov mellan mindre
kanslig markanvandning och scenario 5 och 6. Sett till scenario 5 och maxhalten,
minskar antalet omradden med atgardsbehov med 6 %. Den 6vre konfidensgransen
for medelvardet innebar en minskning pa 8 % och en medelvardet en minskning pa
22 %. Sett till scenario 6, ar minskningen i antal omraden med atgardsbehov i
relation till MKM storre. For maxhalten minskar antalet med 12 %, for den ovre
konfidensgransen for medelvardet med 40 % och for medelvardet med 55 %.

Det ar flera dmnen som styr huruvida en atgard ar nodvandig eller ej och det
varierar vilket eller vilka amnen som ar avgoérande. PAH H och PAH M ar generellt
sett de &mnen som framst styr atgardsbehovet, men aven bly, arsenik, koppar och
zink ar styrande for flera omraden. Hur antalet styrande &mnen varierar mellan
generella riktvarden och storstadsspecifika ar beroende av valet av representativ
halt. Generellt finns det fler &mnen som 6verskrider riktvarden da maxhalten
anvands dn om medelviardet eller UCLMgs anvands. D& maxhalten anvands, ar dven
skillnaden i antalet styrande amnen mellan generella riktvarden och
storstadsspecifika mindre dn dd medelvardet eller den 6vre konfidensgransen for
medelvardet anvands. For tabeller 6ver respektive dmnes bidrag till
atgardsbehovet, se bilaga 4, tabell 2-7.
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3.2 Steg tva - Kvantifiering av volym, kostnader och emissioner

3.2.1. Volym

Skillnaden i volym férorenade massor for generella riktvarden och
storstadsspecifika riktvarden varierar bade mellan de olika projekten och mellan
markanvandningar. Man kan dock se att mangden schaktmassor minskar med
nastan halften eller mer for majoriteten av fallen (tabell 3). Bortsett ifran Gunnebo
ar det mer dn en halvering av massor mellan KM och scenario 3, 4 och 7. Aven
mellan MKM och scenario 6 sker minst en halvering av mdngden massor. Skillnaden
i massor mellan MKM och scenario 5 dr ndgot mindre, en knapp halvering av

massor.

Tabell 3. Volymen massor (m3) som overskrider riktvarden for respektive markanvdndningsscenario
en i % mellan KM och scenario 3, 4 och 7, samt mellan MKM och scenario 5 och 6.

och minsknin

Medel
VOLYM Daggkapan E1 |Daggkapan E2 |Liljeholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen |forandring
KM 29100 16050 33800 7750 25600
Scenario 3 10700 10000 10000 5550 12200
Minskning 63% 38% 70% 28% 52% 50%
Scenario 4 10550 4100 7200 4150 12200
Minskning 64% 74% 79% 46% 52% 63%
Scenario 7 8450 7200 10200 4200 6400
Minskning 71% 55% 70% 46% 75% 63%
MKM 5400 2300 6800 2450 4200
Scenario 5 2600 1500 3800 1500 1800
Minskning 52% 35% 44% 39% 57% 45%
Scenario 6 900 900 2400 1050 1000
Minskning 83% 61% 65% 57% 76% 68%

Vilka &mnen som styr hur stora volymer som ska schaktas varierar mellan de olika
projekten (bilaga 5). Man kan se att det 4&r samma dmnen som medfor att stora
volymer schaktas da generella riktvarden anvands som nar storstadsspecifika
riktvirden anvands. Arsenik, bly, zink, koppar samt PAH H och PAH M ar de dmnen
som framst paverkar hur stora volymer som maste schaktas da generella riktvarden
anvands. Storst skillnad i volym blir det for PAH H och bly, medan skillnaden i
massor for PAH M och arsenik mellan kdnslig markanvandning och motsvarande
storstadsspecifika riktvarden ar liten.
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3.2.2 Kostnader

Kostnaden for schaktning, hantering, transport och deponering av fororenade
massor ar direkt proportionell med volymen schaktmassor. I likhet med
minskningen av schaktmassor, innebar storstadsspecifika riktvarden en
prisreducering pa nara eller 6ver 50 % for majoriteten av
markanvandningsscenarierna (tabell 5). Berdkning av kostnad for transporter
gjordes for tva avstand, 20 respektive 50 km till deponi, varav ett medelavstand pa
35 km redovisas i tabellen. Resultatet visade att om det langsta avstandet eller
medelavstandet anvindes, stod transporter for den storsta kostnaden. Da det
kortare avstandet anvandes i berdkningarna, stod deponering fér den storsta
kostnaden (bilaga 6).

Tabell 5. Kostnad i Mkr for schaktning, hantering, transport och deponering av férorenade massor,
med ett medelavstand till deponi = 35 km

Medel

Daggkapan E1 | Daggkapan E2 | Liljeholmstorget | Gunnebo | Skeppsgossen | forandring
KM 8,44 4,66 9,79 2,25 7,43
Scenario 3 3,11 2,90 2,90 1,61 3,54
Minskning 5,33 1,76 6,89 0,64 3,89 50%
Scenario 4 3,06 1,19 2,09 1,21 3,54
Minskning 5,38 3,47 7,70 1,05 3,89 63%
Scenario 7 2,45 2,68 2,96 0,97 1,86
Minskning 5,99 1,98 6,83 1,28 5,57 63%
MKM 1,57 0,67 1,97 0,71 1,22
Scenario 5 0,75 0,44 1,11 0,44 0,52
Minskning 0,82 0,23 0,87 0,28 0,70 45%
Scenario 6 0,26 0,26 0,70 0,31 0,29
Minskning 1,31 0,41 1,27 0,41 0,93 68%
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3.2.3 Emissioner

[ likhet med kostnaderna, ar emissionerna direkt relaterade till volymen
schaktmassor, vilket betyder att samma procentuella minskning mellan generella
och storstadsspecifika riktvarden, dven galler for minskningen i emissioner

(bilaga 7). Da emissioner kan ge paverkan éver stora ytor, har jag valt att titta pa de
totala utslappen fran de studerade omradena. Om man ser till de totala utslappen
fran samtliga projekt (tabell 6), skulle utslappen fran efterbehandling med
storstadsspecifika riktvarden som atgardsmal mer dn halveras. Den storsta
minskningen finns mellan mindre kédnslig markanvandning och scenario 6, som
innebar en minskning av utslapp till luft med 70 %.

Tabell 6. De sammanlagda emissionerna (kg) fran sanering av de fem férorenade
omraden i tabell 9 samt skillnaden i mdngden emissioner mellan KM och scenario 3, 4 och 7,
samt mellan MKM och scenario 5 och 6.

Medel
Cco, SO, Cco NOx Partiklar | forandring

KM 709194 | 463 3260 7 283 194

Scenario 3 305970 |200 1406 3142 84

Minskning 403224 |263 1853 4141 111 57 %
Scenario 4 241 240 158 1109 2478 66

Minskning 467 955 |306 2151 4 806 128 66 %
Scenario 7 243134 | 159 1118 2 497 67

Minskning 466 060 |305 2142 4786 128 66 %
MKM 133566 |87 614 1372 37

Scenario 5 70730 46 325 726 19

Minskning 62 836 41 289 645 17 53 %
Scenario 6 39470 26 181 405 11

Minskning 94 096 61 433 966 26 70 %
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4 Diskussion

4.1 Overgripande diskussion

SKiljer sig behovet av efterbehandling at om storstadsspecifika riktvirden
tilliampas i stillet for generella riktvirden vid en inledande bedomning av ett
fororenat omrade?

[ och med de speciella forutsattningarna for spridning och exponering som finns i
storstdder, tillater de storstadsspecifika riktvardena hogre fororeningshalter an vad
de generella riktvardena gor. Det kan antingen innebara att det ej anses vara
nodvandigt att atgarda ett omrade eller att atgardsomfattningen minskar.

Resultatet av Steg ett visar att behovet av dtgarder vanligen kvarstar dven om
storstadsspecifika riktvarden anvands i stéllet for generella riktvarden. Hur atgards-
behovet skiljer sig mellan de tva riktvardena ar till stor del beroende pa val av
representativ halt. Med maxhalten som representativ halt, fanns det i stort sett
ingen skillnad i atgardsbehov mellan generella riktvarden och storstadsspecifika
riktviarden, medan medelvardet och UCLMos bada visar tendenser pa att antalet
omraden att atgarda kan minska da storstads- specifika riktvarden anvands som
bedomningsgrund.

Det kan vara intressant att se till hur atgardsbehovet skiljer sig at da olika
representativa halter anvands for samma riktvarden. Sett till MKM, ar skillnaden i
atgardsbehov mellan de tre representativa halterna storre an skillnaden i atgards-
behov mellan MKM och scenario 5 och 6. Aven fast valet av representativ halt har
mindre betydelse for KM och scenario 3, 4 och 7, sa finns det en viss skillnad i
atgardsbehov da man anvander medelvardet i stéllet for maxhalten eller den 6vre
konfidensgransen for medelvardet. Det visar att valet av representativ halt kan ha
lika stor inverkan pa atgardsbehovet som de storstadsspecifika riktvardena kan ha.

Malet med val av representativ halt ar dock inte att sd manga omraden som mojligt
ska kunna friklassas, utan att halten verkligen ska vara representativ for omradet.
Det ar viktigt att anvdnda en metodik som varken dverskattar eller underskattar
fororeningsnivaerna pa omradet, for att undvika att friklassa omraden som har ett
atgardsbehov samtidigt som man inte ska 6versanera de delar av ett omrade som ar
fritt fran fororeningar eller endast innehaller 1dga halter. D4 maxhalten anvands
som representativ halt antas det att hela omradet ar férorenat till samma grad som
en extremhalt, vilket innebar att risken 6verskattas. Med UCLMoys ar det mer
sannolikt att ett omrade felaktigt bedoms ha ett atgardsbehov dn att ett fororenat
omrade felaktigt friklassas. Da medelvardet anvdnds som representativ halt, ar det
lika stor sannolikhet att ett fororenat omrade friklassas som att ett omrade felaktigt
beddms ha ett efterbehandlingsbehov. 20 Risken for att gora en felaktig bedomning
borde dock kunna minskas genom att den representativa halten bygger pa en val
utspridd provtagning med manga provpunkter.

20 Leback, J. (2009)
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Vilka/vilket amne styr framst atgirdsbehovet och atgardsomfattning da
generella respektive storstadsspecifika riktvirden anvands?

Vilka dmnen som ar styrande for atgardsbehovet av ett omrade ar intressant da det
kan paverka hur saneringsbehovet varierar mellan omraden med olika
fororeningshistorik om storstadsspecifika riktviarden anvands som
bedémningsgrund i stdllet for de generella riktvardena. Exempelvis ar det vanligt
med hoga halter av bland annat bly, kadmium och PAH i mark dar gasverk tidigare
varit verksamma, medan pappersbruk ger upphov till bland annat héga halter av
kvicksilver.2! For majoriteten av de studerade omrdadena ar dock samma dmnen
som dr styrande for atgardsbehovet (PAH H, PAH M, bly, arsenik, koppar och zink).
En bidragande faktor till detta kan vara att mdnga fororenade omraden i storstader
inte eller endast delvis ar fororenade av punktkallor, utan att fororeningarna harror
fran de hoga bakgrundshalterna av féororeningar om finns i storstader eller fran de
massor som anvants for att fylla ut omradena.

Da man ser till vilka &mnen som styr hur stora volymer som ska schaktas, sa ar det i
stort sett samma som de dmnen som styr atgardsbehovet. Det blir en markant
minskning i mdngden massor som schaktas pa grund av PAH H, bly, koppar och zink
da storstadsspecifika riktvarden anvands istallet for de generella riktvardena. For
PAH M och arsenik innebar storstadsspecifika riktvarden inte en lika betydande
skillnad, eftersom riktvardena for dessa damnen inte har hojts lika markant som for
ovriga. Det kan innebara att dtgardsomfattningen for omraden som framst ar
fororenade av arsenik inte paverkas till samma utstrackning som de omraden som
ar fororenade med exempelvis bly och koppar.

Om saneringsbehovet kvarstar, hur stor blir skillnaden i volymen fororenade
massor som behdver schaktas i saneringen?

Trots att atgardsbehovet kvarstar for det flesta omraden, visar resultatet av Steg tva
att ett atgardsmal som bygger pa storstadsspecifika riktvarden kan innebara stora
skillnader i mangden schaktmassor, och dairmed kostnader och negativ
miljopaverkan vid en sanering. Da de storstadsspecifika riktvardena ar hogre an de
generella riktvardena och tilldter en hogre fororeningshalt i jorden kan delar av de
massor som bedoms vara férorenade enligt de generella riktvardena friklassas da
storstadsspecifika riktvarden anvands. Hur stora volymskillnader som
storstadsspecifika riktvarden kan medféra varierar mellan projekten. Den
genomsnittliga minskningen av schaktmassor vid en jamforelse mellan generella
och storstadsspecifika riktvarden varierar mellan 45 % och 68 %, beroende pa
vilket markanvandnings- scenario som avses. Det betyder att oavsett vilken
markanvandning som ar aktuell, bor mangden massor kunna halveras nar om
storstadsspecifika riktvarden anvands som atgardsmal. De kostnader och utslapp
for schaktning, hantering, transport och deponering som behandlats i rapporten ar
proportionella mot volymen schaktmassor, vilket betyder att dven dessa bor kunna
halveras.

21 Lansstyrelsen i S6dermanlands 1an (2006)
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Hur paverkas kostnaden av en minskad méingd schaktmassor?

Enligt Naturvardsverket kan en genomsnittlig efterbehandling av férorenad mark
kosta 40 miljoner kronor.22 Det scenario som har ger den hogsta kostnaden for
schakt, hantering, transport och deponering av massor medfor en kostnad pa
narmare 10 miljoner kronor, vilket endast ar en del av kostnaden for en efter-
behandling. De kostnader som ar inrdknade ar direkt relaterade till volymen
schaktmassor och paverkas darmed till samma grad av vilka riktvarden som ligger
till grund for atgardsmalen. Den totala kostnaden for ett efterbehandlingsprojekt
omfattar dock flera aspekter. Bland annat tillkommer kostnader for utredningar,
miljokontroller, provtagning, entreprenad med mera.

Bara i Goteborgs kommun finns uppskattningsvis 900 féororenade omraden.23
Stockholms kommun har narmare 100 férorenade omraden identifierats varav 9
respektive 43 omraden ar av riskklass 1 och 2, vilket betyder att de ar hogt
prioriterade omraden.24 Baserat pa en historisk inventering av Malmé kommun, har
narmare 250 omraden klassats till riskklass 2 och 30 omradet till riskklass 1.2°
Beroende pd hur manga av dessa omraden som kommer att atgardas, kan
storstadsspecifika riktvarden medféra att Stockholms, Goteborgs och Malmos
kommuner kan spara atskilliga miljoner kronor. Det kan i sin tur ge utrymme till att
atgarda fler omraden eller bekosta andra riskreducerande insatser.

Hur paverkas midngden emissioner fran transporter och arbetsmaskiner av en
minskad mdngd schaktmassor?

Oavsett vilket markanvandningsscenario som ar aktuellt, kan ett dtgdrdsmal baserat
pa storstadsspecifika riktvarden innebdra att emissionerna mer an halveras. Om
emissionerna fran de fem efterbehandlingarna slas samman, kan utsldppen minska
med mellan 50 och 70 % beroende pa vilket storstadspecifikt riktvarde som de
generella riktvardena jamfors med.

De sammanlagda emissionerna som berdknats komma fran sanering av de fem
fororenade omradena, utgor endast en brakdel av de utslapp som arligen sker i
Sverige. Enligt Naturvardsverket medforde inrikes tranporter under 2007 utslapp
pa over 20 000 kton koldioxidekvivalenter (matt pa utslapp av samtliga vaxthus-
gaser). Under samma ar uppgick de totala utslappen av svaveldioxid till 33 000 ton
och kvaveoxider till 148 000 ton. 26 Med KM som atgardsmal, har transporter och
arbetsmaskiner fran de fem omraden som har undersokts i foreliggande rapport
gett upphov till uppskattningsvis 700 ton koldioxid, 7 ton kvavedioxid och 0,5 ton
svaveldioxid. Om scenario 3, 4, eller 7 hade anvants som datgardsmal, hade utslappen

22 Elektronisk referens, Naturvardsverket 3.

23 Moback, U., et al. (2006)

24 Elektronisk referens, Lansstyrelsen i Stockholms lan.
25 Elektronisk referens, Malmo stad

26 Elektronisk referens, Naturvardsverket 4.
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fran saneringsarbetet i stdllet motsvarat 250-300 ton koldioxid, 0,15-0,2 ton
svaveldioxid och 2,5- 4 ton kvaveoxider.

Utslappen av svaveldioxid och koldioxid kan jamféras med hur stora utslapp som ett
hushall kan medfora. Enligt tidskriften Vi i villa medfor uppvarmningen av ett
genomsnittligt hus med oljepanna arligen utsldpp av 6,7 ton koldioxid och 4 kg
svaveldioxid.2” Det innebar att den minskning i utsldapp av koldioxid och
svaveldioxid som storstadsspecifika riktvirden medfor i de fem undersokta
omradena, motsvarar uppvarmningen av mer an 60 villor under ett ar.

Enligt miljdmalsportalen, ar partiklar den luftférorening som ger storst
hilsoproblem i tatorter. Arsmedelvirdet for utslapp av PM10 (partiklar med en
diameter upp till 10 mikrometer, som framst kommer fran slitage pa vagar och
dick), ar i Stockholm, Malmé och Géteborg hogre an for 6vriga Sverige. 28 Aven fast
arsmedelvarde for storre delen av landet var val under uppsatta miljokvalitets-
normer under 2005, uppskattades partikelutslapp ge upphov till 3 400 fortidiga
dodsfall. De samhallsekonomiska kostnaderna till f6ljd av utslapp av partiklar
uppskattades till 26 miljarder kronor.2? De framsta kallorna till utslapp av PM10
kommer fran slitage pa dack och vagbanor fran vagtrafik. Ett minskat antal
transporter till och fran deponi skulle alltsd kunna bidra till att minska den negativa
paverkan pa manniskors halsa som partiklar medfor.

[ jAmforelse med Sveriges totala utslapp, ar emissionerna fran de fem studerade
omraden sma. Ser man till hur manga efterbehandlingsprojekt som kommer att
utforas i Stockholm, Géteborg och Malmo de kommande aren, kan dock storstads-
specifika riktvarden innebdra att den negativa paverkan pa luftkvaliteten i de tre
stdderna minskas. En intressant fraga, som ar svar att reda ut, ar vad som innebar
den storsta riskreduktionen for manniskors halsa, atgarden av fororenade omraden
i storstader eller att undvika den forsamringen i luftkvalitet som saneringsarbetet
kan medfora.

27 Elektronisk referens, Vi i villa.
28 Elektronisk referens, Miljomalsportalen.
29 Sjoberg, K. et al. (2005)

28



4.2 Svarigheter och begréidnsningar

Bedomningen av bade atgardsbehovet och omfattningen bygger pa att riktvarden
anvands som gransvarden, det vill siga marken anses vara fororenad da ett
riktvarde 6verskrids utan att hansyn tas till hur mycket halten 6verskrider
riktvardet. [ en bedomning av dtgardsbehovet kan det dock vara lampligt att ta
hansyn till hur mycket de uppmatta halterna 6éverskrider riktvardet och sedan
avgora om fororeningarna medfor en 6kad risk for manniskors halsa och miljon. I
berdakningsexemplet for atgardsbehov (tabell 1) bedoms omradet ha ett
atgardsbehov oavsett om riktvarden for KM eller riktvarden for scenario 3 och 7
anvands da UCLMgs anvands som representativ halt. For scenario 3 och 7
overskrider halten PAH H riktvarden med 0,26mg/kg, vilket r mindre an 5 % 6ver
riktvardet. Med riktvarden for KM, 6verskrids halten med 5,26 mg/kg vilket ar mer
an fem ganger over riktvardet. Man kan se liknande tendenser for ett flertal av de
undersokta omradena och separata beddmningar hade gjorts i de fall som halterna
endast ar marginellt 6ver riktvardet ar det moéjligt att resultatet hade visat pa en
storre skillnad i atgardsbehov mellan generella och storstadsspecifika riktvarden.

Fororeningar ar sillan jamt fordelade 6ver ett omrade, varken i djupled eller i
sidled. Da rena massor 6verlagrar fororenade, maste de rena massorna avlagsnas
for de fororenade ska kunna atgardas. Det innebdr att rena massor gravs upp,
hanteras och sedan aterfors eller transporteras till annan ort, vilket i sin tur kan
innebara att bade kostnaden och utslappen fran saneringen kan vara storre. Den
paverkan finns dock oavsett om generella riktvarden eller storstadsspecifika
riktvirden anvands. Hur stor skillnad det blir mellan generella riktvarden och
storstadsspecifika riktvarden ar beroende av hur fororeningarna ar fordelade i
djupled. En avgransning av saneringsatgarden i djupled kan innebara att rena
massor som overlagrar fororenade massor ej behover schaktas, beroende pa hur
maktigt det rena lagret ar. [ uppskattningen av mangden schaktmassor har dock
ingen hansyn tagits till en eventuell avgransning i djupled vid sanering. For
storstadsspecifika riktvarden finns inga absoluta djupangivelser och hur djupt en
sanering ska ske ar ndgot som bor utredas separat for varje enskilt fall. Skillnaden i
schaktmassor mellan generella riktvarden och storstadsspecifika riktvarden kan
dock bli storre an vad resultatet visar om det gors en avgransning i djupled.

Storleken pa kostnader och emissioner kan dven paverkas av att rena
fyllningsmassor anvands for att fylla ut efter schaktning. Det ar dock svart att
kvantifiera den paverkan som rena fyllnadsmassor kan medfora, eftersom det inte
bundet till mdangden schaktmassor. Beroende pa fyllnadsmassornas
anvandningsomrade, ar det dock mojligt att de massor som kan friklassas enligt
storstadsspecifika riktvarden, kan ateranvandas pa omradet. Pa sa satt kan man
minska den kostnad och miljopaverkan som externa rena fyllnadsmassor innebar.
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De berdkningar som har gjorts bygger till viss del pa bearbetad data och darmed ar
inte resultaten representativa for de verkliga omraden som data ar hamtat fran.
Detta har flera orsaker, bland annat har antingen platsspecifika riktvarden eller den
aldre versionen av Naturvardsverkets generella riktvarden anvants som atgardsmal
i de verkliga projekten. Indata har dven bearbetats genom att PAH grupper har
rdknats om och de halter som ar under analysmetodens detektionsgrans har
slumpats fram. Om stora delar av halterna av ett &mne ar under detektionsgransen
kan fordelningen av dmnet paverkas, vilket i sin tur kan paverka resultatet for den
ovre konfidensgransen for medelvardet i steg ett. De berdkningar som gjorts bor
alltsa ses som uppskattningar for teoretiska omraden. Det dr dock rimligt att tro att
konsekvenserna av att anvanda storstadsspecifika riktvarden kommer att vara i
samma storleksordning som resultatet visar, eftersom berakningar for generella och
storstadsspecifika riktvarden har gjorts med samma indata som bygger pa verklig
data ifran fororenade omraden i Stockholm, Géteborg och Malmo.

4.3 Anvidndbarhet

Konsekvensanalysen visar att kostnaden for kommuner och byggherrar kan
minskas om storstadsspecifika riktvarden tillampas som atgardsmal. Dessutom kan
utslappen fran schaktning, hantering av massor och transporter mer dn halveras i
manga fall. Det ar dock vanligt vid exploateringsprojekt i storstader att stora delar
av schaktmassorna avlagsnas eftersom det finns ett 6verskott pa massor snarare dn
att massorna dr fororenade (ex nar garage ska byggas under byggnader). Det
betyder att rena eller mattligt fororenade massor kan komma att gravas upp trots
att massorna enligt storstadsspecifika riktvarden kan ateranvandas pa omradet. [
dylika fall ar det troligt att de skillnader i kostnader och emissioner som finns
mellan generella riktviarden och storstadsspecifika riktvarden inte blir lika
markanta, eftersom 6verskottsmassorna hanteras pa samma sitt som de
fororenade.

Riktvardena har tagits fram med samma riktvardesmodell som Naturvardsverket
anvant for att ta fram de generella riktvardena och trots att hogre halter av
fororeningar tilldts, accepterar de storstadsspecifika riktvardena inte storre risker
for manniskors hédlsa och miljon dn vad de generella riktvardena gor. Det innebar
dock att fororeningar kommer att finnas kvar i marken, vilket kan innebéara en risk
om markanvandningen, och dirmed exponerings och spridningsférutsattningar,
fordandras. Det ar dock inte troligt att storstddernas karaktar kommer att forandras
vasentligt under en 6verskadlig tidsperiod och de ytor som ar hardgjorda idag
kommer att sannolikt dven att vara det i framtiden.
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5 Slutsatser

Da majoriteten av omraden som har undersokts har hoga halter av ett eller flera
amnen, blir det ingen markant skillnad i antalet omraden med atgardsbehov mellan
generella och storstadsspecifika riktvarden. Konsekvensanalysen visar dock pa att
aven om ett omrade vid en helhetsbeddmning anses ha ett atgardsbehov, kommer
de storstadsspecifika riktvardena innebara att det blir en skillnad bade i kostnader
och i emissioner. Da de storstadsspecifika riktvardena tillater hogre halter av
fororeningarna, kan massor som bedémts vara férorenade utifran de generella
riktvirdena underskrida de storstadsspecifika rikvardena och darmed ligga kvar i
marken eller dteranvandas pa omradet.

Rent teoretiskt kan de storstadsspecifika riktvardena innebdra mer dn en halvering
av kostnader och emissioner fran sanering, vilket gagnar bade kommuner,
byggherrar och miljon. I praktiken ar det dock inte sakert hur stor skillnad som
storstadsspecifika riktvarden kommer att innebara med tanke pa att manga
exploateringsprojekt innebar ett 6verskott pa massor som schaktas oavsett
fororeningsniva.

En viktig aspekt att ta hdnsyn till vid hantering av férorenade omraden ar hur man
pa basta satt kan redovisa fororeningsnivan pa omradet infor en bedomning av
atgardsbehovet. Den 6vre konfidensgransen for medelvardet ar en bra representativ
halt eftersom hdnsyn tas till att det kan finnas halter som vasentligt 6verskrider
medelvardet samtidigt som hela omradet inte antas vara fororenat upp till
maxhalten.

Sanering av fororenad mark ska i slutindan motverka att skador uppkommer pa
manniskors halsa och miljon. Darfor ar det viktigt att ta hansyn till den negativa
paverkan som sjilva saneringsarbetet kan medfora och utvardera vad som medfor
den storsta risken, att inte dtgarda fororeningarna eller att sanera omradet?
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Bilaga 1 - Lokalbeskrivningar
Stockholm

Annedal

Annedal i Mariehall var tidigare ett industriomrade med verksameter som inkluderade
bland annat mekanisk verkstad, batteritillverkning, bilverkstad och kabellager. Idag
finns inga byggnader kvar pa omradet. Efter att industrierna lagts ner och byggnader
rivits, anvandes omradet till lagring av bland annat krossade bergmassor samt ris och
klenvirke infér flisning. Framtida markanvandning innefattar flerbostadshus i
Stockholms stads regi.

Omradet som bestar av fyllnadsmassor ar framst fororenat med bly, kadmium, zink och
koppar. Det finns dven halter av PAH som 6verskrider Naturvardsverkets generella
riktvarden. Provtagning utférdes med avseende pa tungmetaller och PAH. For att
bedéma de uppmatta halterna och klassificera massorna har platsspecifika riktvarden
anvants.

Kvarteret Daggkapan

Kvarteret Daggkapan ar beldget i Nacka kommun. Det tidigare kontors- och
industriomradet sanerades i tva etapper mellan 2000 och 2005, for att sedan bebyggas
med flerbostadshus. Klassificering av de fororenade massorna gjordes enligt
platsspecifika riktvarden. Omradet delades in i ett rutndt med 10x10 meters provrutor.
Dar féroreningsnivan forvantades vara lag anvandes 20x20 meters provrutor.
Samlingsprov togs for ungefar varje halvmeter. I fyllningsmassorna patraffades bade
tungmetaller och organiska fororeningar i halter 6ver Naturvardsverkets generella
riktvarden.

Gunnebo

Fastigheterna Hedvig 15, Hedvig 16 och Hedvig 21, tidigare bendmnda Gunnebo 4 och 5,
ar belagna i Spanga, Stockholm. Mellan aren 1965 och 1981 bedrevs traimpregnering pa
omradet. Som impregneringsmedel anvandes sa kallade CCA-medel, det vill sdga
vattenlosliga salter fran koppar, krom och arsenik. Efter nedlaggning av
trdimpregneringen har omradet anvants for lagring av bland annat tradgardsavfall,
byggavfall, diverse skrap, stenkross och sa vidare. Omradet har sanerats i syfte att bygga
flerbostadshus.

Innan sanering bestod omradet av fyllnadsmassor, framst i form av sand, grus och sten.
Forhojda halter av framst arsenik, men aven krom och koppar hittades i
fyllnadsmassorna. I omradet kring den plats dar impregnering tidigare skedde fann man
aven forhojda halter av PAH. Provtagning utférdes i rutnat 4 10x10 meter och
samlingsprov togs fran respektive ruta. Enhetsvolymen for respektive samlingsprov var
50 m3, hojden for varje prov var alltsa 0,4 m. Totalt schaktades 16 707 m3 fororenade
massor fran cirka 250 provrutor. Som dtgardsmal anvandes Naturvardsverkets
generella riktvarden fran 1996.



Johannelund

Johannelundstoppen ar beldgen vid Hasselby gard i vastra Stockholm. Omradet var
utfyllt med massor fran exploateringsprojekt i anslutning till Johannelunds
industriomrade fran 1960-talet. Omradet sanerades pa uppdrag av Stockholms stad
infor byggnation av flerbostadshus samt eventuellt ett daghem. Saneringsarbetet har
utforts i tre etapper och de fororenade massorna klassades med hjalp av platsspecifika
riktvarden.

Liljeholmstorget

Liljeholmstorget, Stockholm, dr ett gammalt industriomrade som innan sanering var
uppdelad i en grusad yta och en asfalterad. Den grusade ytan anvandes till parkering och
den asfalterade huvudsakligen som bussterminal. Omradet har fyllts ut vid flera tillfallen
och tidigare markundersokningar visade pa metallféroreningar i fyllnadsmassorna.
Platsspecifika riktvarden utarbetades for Liljeholmstorget och schaktning utférdes i
rutnat a4 20x20x0,5 meter. Sammanlagt schaktades 48 532 m3 massor som sedan
klassificerades och transporterades till lamplig deponi. Idag finns bostdader och
butikslokaler pd omradet som planeras vara fardigt i slutet av 2009.

Kvarteret Lustgarden

[ Kv. Lustgarden 6, beldget pa Kungsholmen, har bland annat garage och verkstader varit
verksamma, vilket har lett till att oljespill har forekommit pa omradet. Innan
efterbehandlingen var huvuddelen av utomhusytorna asfalterade. I samband med att
byggnader pa omradet revs 2008, sanerades omradet och samlingsprov togs fran
schaktmassorna. Jordproverna analyserades med avseende pa organiska féroreningar
samt tungmetaller. Fyllnadsmassor i form av sand 6verlagrar den ytliga berggrunden.
Atgiardsmalen baserades pa Naturvardsverkets generella riktvirden.

Goteborg

Kvarteret Venus

Miljotekniska markundersokningar av Kvarteret Venus, Garda 71:1 utférdes under 2000
och 2002 i syfte att undersoka forekomsten av PAH och tungmetaller. Provtagning
utférdes bade utomhus och inomhus och totalt 39 jordprover analyserades. Prover fran
2000 analyserades med avseende pa tungmetaller, medan prover tagna 2002 dven
inkluderade organiska foreningar. De uppmatta halterna bedémdes utifran
Naturvardsverkets generella riktvarden.

Omradet ar cirka 28 000 m? stort och bestar framst av fyllnadsmassor, som 6verlagrar
lera. Sedan 1930-talet anviandes omradet till sparvagnshall och bussgarage. Férutom
reparationer och service av bussar och sparvagnar, fanns dven en drivmedelsstation pa
fastigheten. Vid tidpunkten for de miljotekniska markundersékningarna bedrevs bil- och
bussverkstdder samt service och reparation av sparvagnar. Planerad markanvandning
for omradet inkluderar bostader och kontorsbyggnader.



Majornas Smabarnsskola

Fastigheten Majorna 206:1 har en yta pa cirka 1700 m2 och hyste mellan 1863 och 1880
ett mindre gasverk. Delar av gasverket kan dven ha legat pa den angransande
fastigheten Majorna 721:83. Gastillverkningen bestod i torrdestillation av stenkol i
lufttdata ugnar och resulterade i gas och koks. Bdde koks och gas lagrades pa omradet. Da
gasverket avvecklades revs stora delar av byggnaderna samt gasklocka och maskiner. I
borjan av 1900-talet byggdes en smaskola pa omrddet. Fastigheten ska dven i framtiden
anvandas till skol- och férskoleverksamhet. Omradet sanerades under 2007.

De 6versta jordlagren utgjordes av fyllnadsmassor som bestod av rivningsmaterial, sand
och lera. Platsspecifika riktvarden anvandes for att bedéma massorna som framst var
fororenade med PAH. Analyser gjordes med avseende pa PAH och tungmetaller.
Provtagningar gjordes i etapper.

Rosenbergsverket

Pa undersokningsomradet, som omfattar fastigheten "Inom vallgraven 48:3” samt delar
av fastigheten "Inom vallgraven 701:27”, finns det idag ett kraftvirmeverk och det finns
ingen planerad forandring i markanvandning. Tidigare verksamhet utgjordes av ett
gasverk. Omradet bestar av asfalterade ytor som 6verlagrar fyllnadsmassor och lera.
Under 2009 utférdes en markteknisk undersokning som ska ligga till grund for en
riskbedémning som ska omfatta paverkan pa Roseblundskanalen och Gota dlv samt den
langsiktiga belastningen pa omgivningen. Jordprover togs i en riktad provtagning pa sju
platser. Endast 2 punkter ligger inom dagens verksamhetsomrade, 6vriga ar placerade
pa narliggande vag- och torgmark. Analysresultaten jamférdes med Naturvardsverkets
generella riktvarden. Rekommendationer utifran markundersokningen sager att da det
forekommer halter 6ver KM bor framtida markarbeten anses vara anmalningspliktiga.

Vistra Eriksberg

Omradet, belaget vid norra dlvstranden, har tidigare anvants till varvsverksamhet och
stora delar av omrddet ar hardgjorda med asfalt och/eller betong. Verksamheten
medforde bland annat sandbldstring och bottenmalning bade i en torrdocka och i
flytdockor. Det undersokta omradet bestar av tre omraden som infor provtagning har
delats upp efter de utbyggnadsetapper som Eriksberg har delats in i. Provtagningar i
omradet har skett i etapper mellan 1994 och 2005.

Oster om Bellevue

Det undersokta omradet omfattar fastigheten Kviberg 741:32 och delar av fastigheten
Kviberg 741:34. Delar av det undersokta omradet har tidigare tillhérde Kvibergs
regemente och har framst anvants som dvningsfalt. Inom omradet har det dven funnits
odlingslotter och vaxthus. Omradet bestar delvis av fyllnadsmassor som 6verlagrar lera,
delvis av naturlig mark. Analysresultat kommer fran en fordjupad miljéteknisk
markundersékning som utférdes under 2007 som bakgrund till en riskbedémning infor
kommande markarbeten inom omradet. De jordprover som togs analyserades med
avseende pa metaller och PAH.



Ostra Kvillebicken

Omrédet som undersokts ar beldget vid norra Alvstranden, Goteborg och omfattar
kvarter 12 Graset, Kvarter 13 Grasloken, Kvillebacken 783:627 samt Bramaregarden
36:4. Tidigare verksamheter inkluderar varkstader, fargindustrier, bleckplatstryckeri,
gjuterier samt en gasstation. Analysdata kommer fran en kompletterande
markmiljéundersékning som utférdes under 2008 infor framtida markarbeten.
Fyllnadsmassor med en maktighet pa ca 1m 6verlagrar en glacial lera med lag
genomslapplighet. Framtida markanvandning kommer att innefatta flerbostadshus,
mindre inslag av affiarer och service samt ett parkomrade.

Malmo

Kajen, kvarteret Glasbruket

Kajen ar en del av kvarteret Glasbruket, Limhamn. Kvarteret fylldes ut under 1800-talets
senare del av fyllnadsmassor i form av krossad kalksten, sand och grus samt inslag av
slagg och kol. Utfyllnaden skedde med material fran det narbelagna kalkbrottet.
Samlingsprov togs for 38 provrutor med varierande volym. Fér bedémning av halterna
anvandes platsspecifika riktvarden som tagits fram for hela kvarteret Glasbruket.
Provsvaren visade halter av bade PAH och tungmetaller som 6verskred KM. Kajen
sanerades under 2008/20009.

Skeppsgossen

Fatigheten Skeppsgossen dr en nybildad fastighet beldgen i den norra delen av Vastra
hamnen. Marken bestar av fyllnadsmassor som har deponerats pa omradet i etapper
under senare delen av 1900-talet. Tidigare markanvandning inkluderar varvs- och
hamnverksamhet. Efter det att verksamheten avslutats har omradet anvants som
uppldggningsyta vid bebyggelse av narliggande omraden. Fyllnadsmassorna var framst
fororenade av PAH, men det fanns dven forhojda halter av bland annat zink, koppar, bly
och kadmium. Vid klassning av omradet anvandes Naturvardsverkets generella
riktvarden fran 1996 och malet var att sanera ner till KM. Pa omradet ar férskola samt
grundskola till nionde klass planerat.

Fastigheten har en yta cirka 80x150m. Vid provtagning delades fastigheten in i ett rutnat
med 32 rutor a4 20*20 meter. Skeppsgossen sanerades under 2008/2009.

Slussen 1

Fastigheten Slussen 1, som &r beldget i centrala Malmo, bestar av fyllningsmassor. Pa
omradet fanns tidigare en byggnad som anvants till busstation. Denna byggnad revs
under 2007. I anslutning till busstationen fanns en dieselcistern, vilken avlagsnades
samtidigt som stationsbyggnaden revs. Platsspecifika riktvarden anvandes da
halsoriskerna bedémdes vara ldga. Framtida markanvandning inkluderar
flerbostadshus.

Analysdata har hamtats fran en dversiktliga miljoteknisk markundersokning, med
provtagning utférd under 2004. Jordprover togs fran atta punkter fér analys med
avseende pa bland annat PAH, alifatiska kolvaten samt bly. Resultaten visade att
fastigheten var fororenad av fraimst PAH.



Bilaga 2 - PAH indelning

Naturvardsverkets generella riktvarden omfattar 16 PAH som ar uppdelade i tre
grupper; PAH H, PAH M och PAH L. I de tidigare generella riktvardena delades PAH
in i PAHcancerogen 0Ch PAHgvrig. Det ar vanligt att analysdata for PAH redovisas for
gruppvis och att halter for enskilda PAH saknas. Det ar relevant att kunna
konvertera den gamla indelningen till den nya for att kunna jamfora
saneringsprojekt som genomforts fore respektive efter de nya generella
riktvirdena. Med hjéalp av en teoretisk fordelning 6ver PAH i stadsmiljoer, kan den
gamla indelningen raknas om till den nya.

Genom att rdkna ut hur stor andel som varje PAH utgor av den totala halten PAH,
har sex fordelningar tagits fram. Utifran medelandelen av respektive PAH fran de
sex PAH sammanstallningar, har en medelfordelning tagits fram, se tabell 1. Fyra av
fordelningarna kommer fran saneringsobjekt som behandlas i foreliggande rapport
(Skeppsgossen, Daggkapan, Lustgarden och etapp 1, Johannelund). Resterande tva
ar hamtade fran underlaget till Naturvardsverkets vagledningsmaterial for nya
generella riktvarden och kommer fran urbana bakgrundshalter respektive
fyllnadsmassor fran Goteborg.

Den teoretiska halten for varje PAH kan berdknas genom att multiplicera den totala
halten PAH med andelen for respektive &mne. Da det endast ar ett &mne som skiljer
PAHcancerogen fran PAH H, ar det bara halten for det amnet, det vill saga

benso(ghi)perylen, som berdknas for att fa fram PAH H. F6ljande samband anvénds:

PAH _ H = PAHcanc + PAHtot x benso(ghi) perylen

PAHévriga har delats upp mellan de tre nya grupperna, med tyngdpunkt pa PAH M
som berdknas med f6ljande samband:

PAH _ M = PAHOvrig — ((PAHtot x Benso(ghi) perylen) +
(PAHTtot x naftalen) + (PAHtot x acenaften) + (PAHtot x acenaftylen))

PAH L bestar foljande tre amnen som tidigare inkluderats i PAHgyrig

PAH _ L = PAHtot x naftalen + PAHtot x aceneften + PAHtot x acenaftylen



Tabell 1. Fordelning 1-5 visar fordelningen av PAH16 fran fem fororenade omraden med

fyllnadsmassor i Stockholm, Goteborg och Malmé. Fordelning 6 visar fordelningen av PAH16 i urbana
bakgrundshalter. De sex fordelningarna har sammanfogats till en medelférdelning for att ge en
uppskattning av hur spridningen av PAH16 ser ut i utfyllda stadsmiljder.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 Medel STDAV
Acenaften (L) 1,96% 2,23% 1,38% 2,56% 0,40% 0,00% 1,43% 0,86%
Acenaftylen (L) 2,93% 2,04% 1,32% 1,74% 1,80% 0,20% 1,68% 0,76%
Naftalen (L) 1,73% 3,94% 2,21% 1,78% 0,60% 0,10% 1,72% 1,15%
Antracen (M) 0,00%| 2,94%| 4,79%| 4,35% 2,90% 1,00% 2,66% 1,58%
Fenantren (M) 10,92% | 9,74%| 9,98%| 6,98% 8,80% 9,00% 9,24% 1,13%
Fluoranten (M) 16,80% | 17,92%| 16,70% | 12,23% 18,00% 21,80% 17,24% 2,60%
Fluoren (M) 2,59% | 2,33%| 3,21%| 2,32% 1,00% 0,30% 1,95% 0,92%
Pyren (M) 14,30% | 15,13% | 12,44% 9,41% 15,80% 17,60% 14,12% 2,42%
Benzo(a)antracen (H) 7,73% 6,82% 9,78% 6,67% 8,40% 7,40% 7,81% 0,98%
Benzo(a)pyren (H) 7,49%| 6,19%| 8,00%| 9,30% 7,60% 7,30% 7,65% 0,85%
Benzo(b)fluoranten (H) 6,58% 6,90% 7,54% 9,38% 5,30% 9,90% 7,60% 1,49%
Benzo(g,h,i)perylen (H) 4,83% 5,03% 2,90% 8,29% 5,80% 5,30% 5,36% 1,47%
Benzo(k)fluoranten (H) 6,58% 4,23% 6,38% 8,29% 6,40% 4,90% 6,14% 1,20%
Dibenzo(a,h)antracen (H) 1,72% 2,28% 1,90% 2,23% 1,40% 0,30% 1,62% 0,64%
Indeno(1,2,3-cd)pyren (H) | 5,53%| 4,79%| 2,88%| 6,09% 5,50% 5,50% 5,05% 0,96%
Krysen (H) 8,32% 7,49% 8,59% 8,39% 10,20% 9,40% 8,74% 0,80%
PAH L 6,62% 8,21% 4,91% 6,07% 2,82% 0,32% 4,82% 2,41%
PAH M 44,60% | 48,06% | 47,12%| 35,30% 46,54% 49,67% 45,21% 4,34%
PAH H 48,78% | 43,74% | 47,97%| 58,63% 50,65% 50,01% 49,96% 4,14%
summa 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0%
cancerogena 43,94% | 38,71%| 45,08% | 50,34% 44,87% 44,68% 44,60% 3,13%
ovriga 56,1% 61,3% 54,9% 49,7% 55,3% 55,1% 55,4% 3,1%

En faktor som kan paverka hur korrekt en teoretisk fordelning blir och som har
varit avgorande for vilka PAH-sammanstallningar som anvants i fordelningen, ar
hur stor del av de uppmatta halterna som ar under detektionsgransen. De halter

som underskrider detektionsgranden har ersatts med slumpgenererade tal mellan
noll och detektionsgransen (for vidare information, se rapporten, stycke 2.1.2 ) och
har darfér ingen korrelation till hur de separata amnena ar férdelade i ett jordprov.

Om en stor del av halterna i en sammanstéllning av PAH ar under
detektionsgransen, dr det mojligt att den teoretiska fordelningen inte speglar den

verkliga. De sammanstallningar som inkluderats i den teoretiska fordelningen, har

en liten andel halter som underskrider detektionsgranden for PAH H och PAH M.




Bilaga 3 - Berakning av emissioner

Arbetsmaskiner

De faktiska utsldppen fran arbetsmaskiner (bandgravmaskin, hjullastare och dumper)
kan berdknas med hjilp av respektive dmnes emissionsfaktor, maskinens motoreffekt
och beldaggningsgrad. Emissionsfaktorer samt maskinspecifikationer finns listade i tabell
3. For att berdakna de totala utslappen beh6vs dven timmar som maskinerna ar aktiva.
Tva viktiga faktorer for hur lang tid det tar att schakta en viss volym massor ar
tillgdngen pa upplagsytor och antalet lastbilar. Om mangden massor som schaktas under
en dag ej paverkas av att det blir ko i senare led i hanteringen av massorna, kan cirka
300 m3 schaktas under en atta timmars arbetsdag.! Det innebar en gravhastighet pa
37,5 m3/h . Den verkliga mangden som kan schaktas per dag varierar dock och for att ta
hansyn till sddana variationer berdknas emissioner for 150-500 m3/dag vilket ger
18,75-62,5 m3/h. Hjullastare och dumper anvands kontinuerligt under tiden som
schakten pagar, viket betyder att samma tidsangivelser ar gillande dven for dessa
maskiner. [ berdkningarna antas att det finns en av varje maskin.

Tabell 3. Emissions- och branslefaktorer (g/kWh ), samt indata for
berakning av emissioner fran bandgravmaskiner, hjullastare och dumper.
Killa: Flodstrom, E.. et al. Emissioner fér CO; och SOx berdknade utifran bransleférbrukningen.

Gravmaskiner, Dumper Hjullastare
band

Motortyp Diesel Diesel Diesel
Motorstorlek (grupp) 130-560 130-560 75-130
Motoreffekt (kW) 150 180 100
Belaggningsgrad 0,4 0,4 0,55
Bransleférbrukning 254 254 260
co 3,5 3,5 5
NOXx 7 7 7
Partiklar 0,2 0,2 0,3
N20 0,35 0,35 0,35
CH4 0,05 0,05 0,05
NH3 0,002 0,002 0,002

De faktiska utsldppen (bortsett fran utslapp for CO2 och SO2) berdknas enligt ekvation 1.
Emissionsfaktorer for COz och SO; finns ej angivna for gravmaskiner och hjullastare.
Utslappen kan dock berdknas utifran bransleforbrukningen eftersom emissionerna ar
bransleberoende.? Utslappen av COz och SO; berdaknas med bransleférbrukning och
branslets svavelinnehall som utgangspunkt. Bransleféorbrukningen i liter kan berdknas
utifran den specifika vikten for diesel och branslefaktor som finns angiven i tabell 3.
Bransleforbrukningen berdaknas enligt ekvation 2 och de totala utslappen av CO>
respektive SO, enligt ekvation 3 och 4.

1 Personlig kommunikation, Gustavsson, ] och Kronberg, H. (2009-09-23)
2 ibid.



E = Efi x HP x LF x HRS (1)

E = emission (g), Efi = emissionsfaktor (g/kWh), LF = belastningsgrad (%), HRS = antalet drifttimmar

b= (B x HP x LF x HRS x1,136) /1000 (2)

b = bransleforbrukning (1), B = branslefaktor (g/kWh), LF = belastningsgrad (%), HRS = antalet
drifttimmar 1,136 1/ kg diesel

E.., = 44,011x (bx § /(12,011 + 1,008 x T, . ) (3)

Ecoz= emission (g), b = branslemangd (1), &= densitet (diesel = 0.8 kg/1), rH/c = férhallandet mellan vite
och
kol (2 for diesel)

Esor, =2x2; 2, Kg, xb;, x0 (4)
Eso2= emission (g), bj; = bransleforbrukning (1), 6@= densitet (diesel = 0.8 kg/1), ks = svavelférbrukning

Transporter

Utslapp fran transporter varierar beroende pa om lastbilen ar fullastad eller tom, det vill
sdga huruvida den ar pa vag till deponi med férorenade massor, eller om den ar pa vag
tillbaka till det fororenade omradet. Utover de antaganden som tagits for transporter i
kostnadsberdakningarna bygger analysen pa foljande antaganden:

Transporter har skett med tung lastbil med slap.

Motortyp antas vara av miljoklass Euro 1och bransle antas vara MK1
Varje transport antas vara fullastad, det vill siga 40 ton massor per lastbil.
Bransleforbrukning for fullastad lastbil ar 50 1/100 km.
Bransleforbrukning for tom lastbil ar 30,51/100 km

Data angdende bransleférbrukning, emissionsfaktorer samt svavel- och
koldioxidinnehall i diesel giller Volvos lastbilar med miljoklass Euro 1.3
Bransleforbrukningen for en fullastade lastbil antas vara 49 1/10 km och 30,51/10 km
for en tom.# Emissioner for CO; och SOz berdknas enligt ekvation 3 och 4.

3 Elektronisk kalla, Volvo lastvagnar AB
4 Eliaeson, K.. (2003) Miljokonsekvenser vid borttagande av férorenad jord, en sammanstallning av
emissioner till atmosfaren fran en marksanering i Nacka.
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Bilaga 4 - Atgdrdsbehov
For att bestimma atgardsbehovet har den 6vre konfidensgransen for medelvardet
(UCLMos), maxhalt och medelvarde for vartdera amnet bedémts mot riktvardet for
respektive markanvandningsscenario. For de markanvandningar dar ett eller flera
amnen finns i halter som dverskrider riktvardena, anses omradet ha ett atgardsbehov.
Tabell 1 visar generella och storstadsspecifika riktvarden for de amnen som har tagits
med i analysen i rapporten.

Tabell 1. Sammanstallning av Generella samt Storstadsspecifika riktviarden. Riktvirden i mg/kg.

Amne KM | Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6

Arsenik 10 10 16 10 25 50 60
Bly 50 160 320 130| 400 1100 2400
Kadmium 0,5 8 13 4 15 35 100
Kobolt 15 40 65 22 35 65 140
Koppar 80 430 430 430| 200 430 1100
Krom tot 80 440 440 440| 150 440 1100
Kvicksilver* 0,25 0,25 0,25 21 25 2,5 31
Nickel 40 80 130 43| 120 260 520
Zink 250 690 690 690 | 500 690 960
PAH L* 3 5 15 5 15 28 140
PAH M* 3 3 3 17 20 20 240
PAH H 1 6 10 6 10 15 30
Alifat >C16-C35 100 1000 1000 1000 | 1000 1000 1000

Tabell 2. Atgiardsbehov da generella respektive storstadsspecifika riktviarden anvinds som atgardsmal da
UCLMos anvéands som representativ halt. De fororenade omraden dér ett saneringsbehov, det vill saga da
det finns halter 6ver riktvardet, markeras med O. De omraden dar halter ej 6verskrider riktvarden

markeras med U.
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Tabell 3. Antalet projekt med atgiardsbehov samt andelen saneringsobjekt dar medelhalten av respektive
amne Overskrider riktvarden och dirmed ar styrande for dtgardsbehovet dd UCLMos anvands som
representativ halt. Flera &mnen kan vara bidragande till saneringsbehovet.

KM Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 7 | MKM | Scenario 5 | Scenario 6
Atgardsbehov 17 17 17 15 12 11 7
PAH H 17 14 10 13 9 8 6
PAH M 17 17 17 10 7 6 2
PAH L 7 3 2 3 2 2 -
Arsenik 7 7 6 7 4 3 2
Bly 14 7 6 8 5 1 -
Alifater >C16-35 5 2 2 2 2 2 2
Koppar 11 5 5 5 6 5 -
Kobolt - - - - - - -
Kadmium 7 1 1 1 1 1 1
Krom tot - - - - - - -
Kvicksilver 8 8 8 3 3 2 -
Zink 7 3 3 3 5 3 -

Tabell 4. Atgardsbehov da generella respektive storstadsspecifika riktviarden anvinds som atgardsmal da
medelvirdet anvands som representativ halt. De fororenade omraden dar ett saneringsbehov, det vill saga
da det finns halter 6ver riktvardet, markeras med O. De omraden dar halter ej 6verskrider riktvarden

markeras med U.
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Tabell 5. Antalet projekt med atgiardsbehov samt andelen saneringsobjekt dar medelhalten av respektive
amne overskrider riktvarden och darmed ar styrande for atgardsbehovet da medelvdrdet anvands som
representativ halt. Flera &mnen kan vara bidragande till saneringsbehovet.

KM | Scenario 3 |Scenario4 |Scenario7 |MKM |Scenario5 |Scenario 6
Atgardsbehov 17 14 14 12 9 7 4
PAH H 17 9 6 8 6 5 4
PAH M 15 15 14 8 4 4 1
PAH L 2 2 2 2 1 - -
Arsenik 5 5 2 5 - - -
Bly 10 4 1 6 1 - -
Alifater >C16-35 4 2 2 2 2 2 2
Koppar 7 1 1 1 2 1 -
Kobolt - - - - - - -
Kadmium 4 1 1 1 1 - -
Krom tot - - - - - - -
Kvicksilver 6 6 6 2 2 2 -
Zink 4 - - - - - -

Tabell 6. Atgardsbehov da generella respektive storstadsspecifika riktviarden anvinds som atgardsmal da
maxhalten anvands som representativ halt. De fororenade omraden dér ett saneringsbehov, det vill sdga
d& det finns halter éver riktvirdet, markeras med O. De omraden dér halter ej 6verskrider riktvirden
markeras med U.

KM | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 7 | MKM | Scenario 5 | Scenario 6
Rosenlundsverket 0 0 0 0 0 0 0
Majorna, skolan 0 0 0 0 0 o} 0
Majorna, lekplatsen | O o} 0 o} 0 0 0
Kv Venus 0 0 0 0 0 0 0
Ostra Kvillebécken 0 0 0 0 0 0 0
Vistra Eriksberg 0 0 0 0 0 0 0
Oster om Bellevue 0 0 0 0 0 U U
Slussen 1 0 0 0 0 0 0 U
Skeppsgossen 0 0 0 0 0 0 0
Glasbruket 0 0 0 0 0 0 0
Daggképan Etapp1l | O 0 0 0 0 0 0
Daggképan Etapp2 | O 0 0 0 0 0 0
Lilieholmstorget 0 0 0 0 0 0 0
Gunnebo 0 0 0 0 0 0 0
Annedal 0 0 0 0 0 0 0
Johannelund 0 0 0 0 0 0 0
Kv Lustg&rden 0 0 0 0 0 0 0




Tabell 7. Antalet projekt med atgardsbehov samt andelen saneringsobjekt dar medelhalten av respektive
amne overskrider riktvarden och ddrmed ar styrande for atgardsbehovet da maxhalten anvands som
representativ halt. Flera &mnen kan vara bidragande till saneringsbehovet.

Maxhalt KM | Scenario 3 |Scenario 4 |Scenario7 |MKM |Scenario5 |Scenario 6
Atgardsbehov 17 17 17 17 17 16 15
PAH H 17 17 17 17 17 15 14
PAH M 17 17 17 17 16 15 6
PAH L 13 12 6 12 6 3 1
Arsenik 13 13 11 13 7 4 4
Bly 16 14 13 16 12 9 5
Alifater >C16-35 6 4 4 4 4 4 4
Koppar 13 11 11 11 13 11 6
Kobolt 5 2 - 4 1 - -
Kadmium 11 4 3 7 2 1
Krom tot 6 2 2 2 4 2 2
Kvicksilver 8 8 8 3 3 3 2
Zink 16 13 13 13 14 13 12




Bilaga 5 - Resultat volym

Tabell 1-5 visar volymen (m3) massor som ar férorenade av respektive dmne. En
enhetsvolym kan vara fororenad av flera amnen. De dmnen som ej har analyserats,

markeras med -.
Tabell 1. Daggkdpan E1
Volym KM Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6
Totalt 29100 10700 10550 8450 5400 2600 900
As 400 400 200 400 150 50 50
Pb 25450 5200 5200 6 650 1650 400 150
Cd 950 0 0 0 - - -
Cu 7 150 600 600 600 2150 600 100
Cr 150 0 0 0 50 0 0
Co - - - - - - -
Hg 4150 4150 4150 400 200 200 -
Ni 100 100 50 100 50 - -
Zn 9350 1150 1150 1150 2 050 1150 350
A C16-35 - - - - - - -
PAH H 2 400 850 500 800 500 400 350
PAH M 1750 1750 1750 400 400 400 0
PAH L 250 200 150 200 150 100 0
Tabell 2. Daggkdpan E2
Volym KM Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6
Totalt 16050 10000 4100 9250 2300 1500 900
As 7300 7300 1100 7300 200 200 0
Pb 6600 1200 550 1400 550 350 200
Cd 1 800 0 0 0 - - -
Cu 3500 0 0 0 550 0 0
Cr 500 0 0 0 - - -
Co - - - - - - -
Hg 800 800 800 0 50 50 0
Ni - - - - - - -
Zn 3650 150 150 150 1100 150 150
A C16-35 - - - - - - -
PAHH 9550 2200 1300 2200 1300 1050 700
PAH M 3000 3000 3000 1100 900 900 50
PAH L 650 400 50 400 - - -




Tabell 3. Gunnebo

Volym | KM Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6
Totalt 7750 5550 4150 4200 2450 1500 1050
As 3500 3500 1950 3500 1350 750 650
Pb 400 100 50 100 50 0 0
Cd 350 0 0 0 - - -
Cu 950 100 100 100 300 100 -
Cr 900 50 50 50 500 50 50
Co 750 0 0 0 550 0 0
Hg - - - - - - -
Ni - - - - - - -
Zn 1100 350 350 350 550 350 150
A C16-35 550 100 100 100 100 100 100
PAH H 1500 400 250 400 250 250 150
PAH M 1850 1850 1 850 250 250 250 50
PAH L 150 50 50 50 50 - -
Tabell 4. Liljeholmstorget
Volym KM Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6
Totalt 33800 10000 7200 10200 6800 3800 2400
As 3000 3000 3000 3000 - - -
Pb 18 800 3 600 3600 3800 1000 400 0
Cd 8 400 - - - - - -
Cu 5200 200 200 200 1000 200 200
Cr - - - - - -
Co 5000 0 0 200 0 0
Hg - - - - - - -
Ni 600 0 0 600 0 0
Zn 8 000 2 000 2 000 2 000 4 000 2 000 1400
A C16-35 8 400 800 800 800 800 800 800
PAHH 8 400 2 600 2 600 2 600 1400 400 0
PAH M 2 800 2 800 2 800 400 400 400 0
PAH L - - - - - - -
Tabell 5. Skeppsgossen
Volym KM Scenario 3 Scenario 4 Scenario 7 MKM | Scenario 5 Scenario 6
Totalt 25600 12200 12200 6400 4200 1800 1000
As 400 400 400 400 400 0 0
Pb 800 200 0 400 - - -
Cd 600 200 200 200 200 0 0
Cu 1 800 0 0 0 800 0 0
Cr - - - - - - -
Co - - - - -
Hg - - - - - - -
Ni - - - - - - -
Zn 600 200 200 200 400 200 200
A C16-35 1 800 0 0 0 - - -
PAH H 25400 5 600 2200 5 600 2200 1200 800
PAH M 11 600 11 600 11 600 2 000 1 800 1 800 -

PAH L




Bilaga 6 - Resultat kostnader

Tabell 1-6 visar kostnader (kr) for separata moment i vid sanering av fororenad mark.

Tabell 1. Medelkostnad for transporter. Berdkningarna bygger pa priset 2kr/ton*km.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget Gunnebo Skeppsgossen
KM 3 666 600 1291 500 4 258 800 976 500 3225600
Scenario 3 1348 200 491 400 1260 000 699 300 1537 200
Scenario 4 1329 300 466 200 907 200 522 900 1537 200
Scenario 7 1 064 700 302 400 1285 200 529 200 806 400
MKM 680 400 289 800 856 800 308 700 529 200
Scenario 5 327 600 189 000 478 800 189 000 226 800
Scenario 6 113 400 113 400 302 400 132 300 126 000

Tabell 2. Kostnad for transporter till deponi med avstandet 50 km. Berdkningarna bygger pa priset

2kr/ton*km
Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget Gunnebo Skeppsgossen
KM 5238 000 1845 000 6 084 000 1395000 4 608 000
Scenario 3 1926 000 702 000 1800 000 999 000 2196 000
Scenario 4 1 899 000 666 000 1296 000 747 000 2 196 000
Scenario 7 1521000 432 000 1836 000 756 000 1152 000
MKM 972 000 414 000 1224000 441 000 756 000
Scenario 5 468 000 270 000 684 000 270 000 324 000
Scenario 6 162 000 162 000 432 000 189 000 180 000

Tabell 3. Kostnad for transporter till deponi med avstandet 20 km. Berakningarna bygger pa priset

2kr/ton*km
Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget Gunnebo Skeppsgossen
KM 2 095 200 738 000 2433600 558 000 1843 200
Scenario 3 770 400 280 800 720 000 399 600 878 400
Scenario 4 759 600 266 400 518 400 298 800 878 400
Scenario 7 608 400 172 800 734 400 302 400 460 800
MKM 388 800 165 600 489 600 176 400 302 400
Scenario 5 187 200 108 000 273 600 108 000 129 600
Scenario 6 64 800 64 800 172 800 75 600 72 000
Tabell 4. Kostnad for deponi. Berdkningarna bygger pa priset 45 kr/ton
Daggkapan E1 Daggkapan E2 Liljeholmstorget Gunnebo Skeppsgossen
KM 2357 100 830 250 2 737 800 627 750 2073 600
Scenario 3 866 700 315900 810 000 449 550 988 200
Scenario 4 854 550 299 700 583 200 336 150 988 200
Scenario 7 684 450 194 400 826 200 340 200 518 400
MKM 437 400 186 300 550 800 198 450 340 200
Scenario 5 210 600 121 500 307 800 121 500 145 800
Scenario 6 72 900 72 900 194 400 85 050 81000




Tabell 5. Kostnad for schaktning. Berdkningarna bygger pa priset 65kr/m3

Schakt Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget Gunnebo Skeppsgossen

KM 1891 500 666 250 2197 000 503 750 1 664 000
Scenario 3 695 500 253 500 650 000 360 750 793 000
Scenario 4 685 750 240 500 468 000 269 750 793 000
Scenario 7 549 250 156 000 663 000 273 000 416 000
MKM 351 000 149 500 442 000 159 250 273 000
Scenario 5 169 000 97 500 247 000 97 500 117 000
Scenario 6 58 500 58 500 156 000 68 250 65 000

Tabell 6. Kostnad for hantering. Berdkningarna bygger pa priset 10 kr/ton

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget Gunnebo Skeppsgossen
KM 523 800 184 500 608 400 139 500 460 800
Scenario 3 192 600 70200 180 000 99 900 219 600
Scenario 4 189 900 66 600 129 600 74 700 219 600
Scenario 7 152 100 43 200 183 600 75 600 115200
MKM 97 200 41 400 122 400 44100 75 600
Scenario 5 46 800 27 000 68 400 27 000 32 400
Scenario 6 16 200 16 200 43200 18900 18 000




Bilaga 7 - Resultat emissioner

Tabell 1. Sammanlagda emissioner av CO; (kg) fran transporter till och fran deponi samt gravmaskin,
hjullastare och dumper.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Liljeholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen
KM 183772 101 359 213453 48 943 161 668
Scenario 67 572 63 152 63 152 35049 77 045
Minskning 116 199 38 207 150 301 13 893 84 623
63% 38% 70% 28% 52%
Scenario 4 66 625 25892 45 469 26208 77 045
Minskning 117 147 75 466 167 984 22735 84 623
64% 74% 79% 46% 52%
Scenario 7 53363 58415 64 415 26 524 40417
Minskning 130 408 42943 149 038 22419 121 251
71% 42% 70% 46% 75%
MKM 34102 14 525 42 943 15472 26524
Scenario 5 16 419 9473 23998 9473 11 367
Minskning 17 682 5052 18 946 5999 15 156
52% 35% 44% 39% 57%
Scenario 6 5684 5684 15 156 6631 6 315
Minskning 28418,3 8841,2 27786,8 8841,2 20208,6
83% 61% 65% 57% 76%

Tabell 2. Sammanlagda emissioner av SO, (kg) fran transporter till och fran deponi samt gravmaskin,
hjullastare och dumper.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Liljeholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen
KM 120,1 66,2 139,5 32,0 105,6
Scenario 3 44,2 41,3 41,3 22,9 50,3
Minskning 76 25 98 9 55
63% 38% 70% 28% 52%
Scenario 4 43,5 16,9 29,7 17,1 50,3
Minskning 77 49 110 15 55
64% 74% 79% 46% 52%
Scenario 7 34,9 38,2 42,1 17,3 26,4
Minskning 85 28 97 15 79
71% 42% 70% 46% 75%
MKM 22,3 9,5 28,1 10,1 17,3
Scenario 5 10,7 6,2 15,7 6,2 7,4
Minskning 12 3 12 4 10
52% 35% 44% 39% 57%
Scenario 6 3,7 3,7 9,9 4,3 4,1
Minskning 18,6 5,8 18,2 5,8 13,2
83% 61% 65% 57% 76%




Tabell 3. Sammanlagda emissioner av NOx (kg) fran transporter till och fran deponi samt gravmaskin,
hjullastare och dumper.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen
KM 1887,3 1040,9 2192,1 502,6 1660,3
Scenario 3 694,0 648,6 648,6 360,0 791,2
Minskning 1193 392 1544 143 869
63% 38% 70% 28% 52%
Scenario 4 684,2 265,9 467,0 269,2 791,2
Minskning 1203 775 1725 233 869
64% 74% 79% 46% 52%
Scenario 7 548,0 599,9 661,5 272,4 415,1
Minskning 1339 441 1531 230 1245
71% 42% 70% 46% 75%
MKM 350,2 149,2 441,0 158,9 272,4
Scenario 5 168,6 97,3 246,5 97,3 116,7
Minskning 182 52 195 62 156
52% 35% 44% 39% 57%
Scenario 6 58,4 58,4 155,7 68,1 64,9
Minskning 291,9 90,8 285,4 90,8 207,5
83% 61% 65% 57% 76%

Tabell 4. Sammanlagda emissioner av CO (kg) fran transporter till och fran deponi samt gravmaskin,
hjullastare och dumper.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Lilieholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen
KM 844,7 465,9 981,1 225,0 743,1
Scenario 3 310,6 290,3 290,3 161,1 354,1
Minskning 534 176 691 64 389
63% 38% 70% 28% 52%
Scenario 4 306,2 119,0 209,0 120,5 354,1
Minskning 538 347 772 104 389
64% 74% 79% 46% 52%
Scenario 7 245,3 268,5 296,1 121,9 185,8
Minskning 599 197 685 103 557
71% 42% 70% 46% 75%
MKM 156,7 66,8 197,4 71,1 121,9
Scenario 5 75,5 43,5 110,3 43,5 52,2
Minskning 81 23 87 28 70
52% 35% 44% 39% 57%
Scenario 6 26,1 26,1 69,7 30,5 29,0
Minskning 130,6 40,6 127,7 40,6 92,9
83% 61% 65% 57% 76%




Tabell 5. Sammanlagda emissioner av partiklar (kg) fran transporter till och fran deponi samt gravmaskin,

hjullastare och dumper.

Daggkapan E1 Daggkapan E2 Liljeholmstorget | Gunnebo |Skeppsgossen
KM 50,4 27,8 58,5 13,4 44,3
Scenario 3 18,5 17,3 17,3 9,6 21,1
Minskning 32 10 41 4 23
63% 38% 70% 28% 52%
Scenario 4 18,3 7,1 12,5 7,2 21,1
Minskning 32 21 46 6 23
64% 74% 79% 46% 52%
Scenario 7 14,6 16,0 17,7 7,3 11,1
Minskning 36 12 11 6 33
71% 42% 70% 46% 75%
MKM 9,3 4,0 11,8 4,2 7,3
Scenario 5 4,5 2,6 6,6 2,6 3,1
Minskning 5 1 5 2 4
52% 35% 44% 39% 57%
Scenario 6 1,6 1,6 4,2 1,8 1,7
Minskning 7,8 2,4 7,6 2,4 5,5
83% 61% 65% 57% 76%
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