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Abstract

Soils contaminated with oil and heavy metals are hard to remediate and it is cheap to
deposit the soil. This has led to a situation were soils that could be treated are instead
dug up, transported to a dump and then left there for years of monitoring to minimize the
risk of leaching. In this report studies of the possibilities of remediation is made this is
done through analyses involving measurements of oil and metal concentrations in
different fractions of the soil and also tests to determine the leach ability. The result
shows difficulties with the remediation process because metals don't seem to bind as
expected, to the smaller grain sizes. Different metals can be found in different grain sizes
depending on metal, time of leaching and ratio between soil and, in this case, water.
Overall the leach ability of the soil is relatively low for all metals. The suggested
remediation process involves dry shifting of material larger that 20 mm. If needed the
material can be biologically treated and then returned to the site. Magnets can be used to
remove fragments of metals. The smaller fractions will contain a high oil and metal
content and is suggested, if possible, to be thermally treated. This will decrease the
contaminated masses as all organic material will be lost. The finished product will have a
very high content of heavy metals and have to be deposited, probably as dangerous
waste.
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Forord

Denna rapport &r skriven som ett examensarbete vid institutionen fér
Kemiteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Omfattningen ar 30 hp och ingar
som en avslutande del i civilingenjorsutbildningen Ekosystemteknik. Arbetet
har genomférts genom handledning av Anders Bank, Hifab AB och Erik
Palmquist, PQ Geoteknik & Miljo AB och &r ett sidoprojekt inom ett
pagaende uppdrag for fastighetskontoret, Malmo kommun.

Stort tack till Dick Johansson pa fastighetskontoret i Malmé for mojligheten
att fa genomfora detta arbete. Tack aven till personalen pa Analytica i Luled
och Taby for vardefulla tips och rad, Tack alla pa kontoret i Eslov for trevliga
fikapauser och uppmuntrande ord. Sist men inte minst, tack Erik Palmquist,
PQ Geoteknik & Miljo och Anders Bank, Hifab for all expertis, stod och rad
under arbetets gang.

Jag hoppas denna rapport ska bidra till okad forstdelse kring
féroreningsbilden som uppkommer i samband med
bildemonteringsanlaggningar, samt medverka till 6kad insikt om de
saneringsmojligheter som finns som ett alternativ till uppgravning och
deponering.

Lund den 29/11 -2007

Helena Olsson
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Sammanfattning

Husie wupplagsomrdde, &ven kallat Kvarnby bilskrot, innefattar ett stort antal
bildemonteringsanldggningar, annan skrotverksamhet samt upplag for till exempel
byggmaterial. Bildemonteringsverksamheten inleddes pa 1970-talet och har utgjort ungefér 50
% av verksamheterna pd omridet. Malm6é kommun som arrenderat ut tomterna har i dag sagt
upp samtliga arrendatorer vilka de flesta flyttat frdn omrédet. Fororeningssituationen pa
omradet visar pad hoga halter tyngre oljor och tungmetaller i de ytliga fyllningarna medan
grundvattnet inte visat sig vara betydande paverkat. Det kan dock inte helt uteslutas att
grundvattnet skulle vara stéllvis kontaminerat. I ytan finns lokalt hdga halter av mineralolja
samt frdmst tungmetallerna bly, koppar och zink. Pa flera tomter fanns dven hoga PAH halter.

For att kunna ta fram en saneringsmetod for den fororenade jorden analyseras jorden med
avseende pd metaller och oljor dven halterna pa separata kornstorlekar analyseras liksom
jordens lakbarhet. Resultaten visade att olika tungmetaller binder till olika kornstorlekar. For
manga av metaller fanns de hogsta halterna 1 det finkorniga materialet. For bly, krom och
nickel fanns ddremot de hogsta halterna i de storre kornstorlekarna. For oljorna visade sig
den hogsta fororeningskoncentrationen vara lokaliserad till de minsta kornstorlekarna.
Laktesterna visade pd relativt 1ag lakbarhet for samtliga metaller. Det beror troligtvis framst
pa att de dr hért sorberade till partiklarna i1 jorden samt att metallerna aterfinns som sma
fragment troligtvis med ursprung bland annat i svetsbitar frdn demonteringen.

Resultaten visar att en jord fororenad av bade olja och metaller dr svarsanerad. Oljan forsvéirar
de metoder som ofta anvdnds pa metallfororenad jord genom att ldgga sig som ett lager runt
partiklarna. Metallerna 1 sin tur fOrsvdrar anvdndandet av biologiska metoder da
mikroorganismerna himmas av ett hogt tungmetallinnehall.

Metoder som rekommenderas dr att genom torrsiktning av jorden kan material storre dn 50
mm sorteras bort. Detta innebdr en minskning av massan fororenad jord med néstan 2000 ton.
Dessutom kan eventuellt magneter anvindas for att f4 bort hela metallfragment. Den
biologiska behandlingsbarheten dr storre pd de grovre kornstorlekarna och eventuellt kan
material ner till 20 mm behandlas pd detta sdtt om det visar sig att metallhalterna é&r
acceptabla. De mindre fraktionerna maste behandlas pé annat sétt och termisk behandling
foreslas. Slutprodukten kommer att ha en mycket hog halt av metaller och maste troligtvis
deponeras pé en deponi for icke-farligt eller farligt avfall.
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Summary

Through investigations a compilation of the contamination situation of the ground conditions
at Husie junk yard, also called Kvarnby scrap yard, is made. The activities in the area started
in the nineteen seventies and up to 50 % of the 120,000 m2 large area have been car
dismantle works. The leasing of the sites is controlled by the community of Malmé and today
most of the companies have moved.

The contamination situation is typical for that of car dismantle works and the ground is
heavily polluted with heavy oils and metals. The contaminants are located in the top
decimetres and the spreading is believed to be mainly from on ground activities such as dust
and water run-off. The most important contaminants are oil and the heavy metals, lead,
copper and zinc. High levels of PAH have also been found.

To be able to bring forward a method for the remediation of the contaminated soil a number
of analyses have been made. The concentration of heavy metals is analysed according to
different grain sizes and it is shown that the contaminants is for the most part located to the
smallest grain sizes. However this is not the case for all heavy metals such as lead, chromium
and nickel where the highest concentration is found in larger fractions. For oil most of the
sorbed contaminants are found in the smallest fraction but a large quantity is believed to be in
free phase and has been washed away during separation of the grains. Leaching tests were
made and they showed relatively low leach ability for all metals. This is probably because of
high sorption to soil particles but also a result of the fact that a high level of metals are found
as small fragments probably with its origin from welding processes.

The results from the analysis’s shows that a soil contaminated with both oils and metals are
difficult to remediate. The oil will make processes that usually work on metals hard to use
because oil will cover up the soil particles and that will make many methods more difficult to
use. Metals on the other hand will worsen the situation for micro organisms in the soil by
inhibit their functions and they can thereby not function properly.

As a suggestion of remediation, fractions larger than 50 mm are suggested to be sorted out
through dry sifting. This leads to a decrease in the masses of contaminated soil by almost
2200 tonnes. Possibly magnets can remove much of the metal fragments that the soil contains.
The possibilities for treating the soil with biological methods will increase in these masses as
the soil will be easier to oxidize. Possibly material bigger than 20 mm can be sorted out,
which means even larger economical profits. The rest of the heavily contaminated soil has to
be treated with other methods and the best option seems to be thermal treatment. Hopefully,
the soil does not have to be treated as dangerous waste and economical profits can be made.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Kan vi bygga bostdder pd mark som varit férorenad och hur ren maste jorden vara for att
miljon och minniskors hilsa inte ska riskeras? Idag ar det inte lika vanligt att bygga pé
oexploaterad mark, istdllet rivs gamla byggnader for att ge plats at nya. Gamla synder
uppdagas och saneringsatgirder ar ofta ett maste for att nd de krav som stills pé
fororeningsnivderna for att den nya markanvéndningen skall vara mojlig. En verksamhet dér
fororeningsbilden ofta 4r komplicerad ar bildemonteringsanldggningar &dven kallade
bilskrotar. Bildemontering dr en av de é&ldsta atervinningsverksamheterna i Sverige och
startade redan pd 1920-talet. Gamla uttjénta bilar plockas sonder sa att delar kan ateranvdndas
till andra bilar. Denna sonderdelning har genom aren dock dven genererat &mnen som inte
kunnat tas tillvara som till exempel smorjoljor, metallflis och uttjinta déck och batterier. Dels
har det gjorts pad grund av praktiska svéarigheter men oftast pd grund av liten eller ingen
ekonomisk vinning. Idag sker noggrannare kontroller och manga anldggningar ar
miljocertifierade. For bara ndgra ar sedan tomdes bilarna pa farliga vétskor direkt pa marken,
blybatterier plockades isdr, kopparkablar och dédck bridndes. Ofta gjordes detta pa icke
hardgjorda ytor. Detta har skapat en fororeningsbild dir oljor, metaller och andra @mnen
riskerar att fororena miljon inte bara pa sjdlva tomten utan dven genom spridning till
omgivningen. Fororeningsgraden pa anldggningarna &r ofta omfattande och den
flerkontaminerad jord innebdr kostsamma saneringsatgirder dé inga allomfattande metoder
finns fOr att sanera jord dér flera olika fororeningar patraffas. Generellt sker ingen sanering av
flerkontaminerad jord utan fororenat material schaktas ur och transporteras till en deponi dér
det ldggs upp utan nigon behandling. D& miljopadverkan vid dessa transporter ofta é&r
betydande kan forfarandet starkt ifrdgasdttas liksom det faktum att deponin stdndigt méste
kontrolleras for att forhindra lickage. Da alternativa saneringsmetoder inte anvinds himmas
teknikutvecklingen vilket for Sverige lett till att landet ligger langt efter linder som till
exempel USA och Danmark. Fororenat material som transporteras till en deponi kontrolleras
med avseende pad fororeningsgrad och lakningsrisk for att dérigenom avgora vilken typ av
deponi som materialet skall hamna pé. Detta gors genom foreskrifter fran Naturvardsverket.
En hogre grad av fororenat material innebdr hogre klassning dé jorden deponeras. En hog
klassning medfor naturligtvis hogre kostnader och darfor dr det onskvirt att sa sma volymer
som mojligt deponeras samt att fororeningsnivan dr sd lag som mojligt.

Ett exempel pd bildemonteringsanliggning dr Husie upplagsomrade dven kallad Kvarnby
bilskrot som ligger i utkanten av Malmdé. Hér har bildemontering skett sedan 1960-talet.
Omradet &r klassat i riskklass 1 enligt MIFO fas 1 och dr med pé listan 6ver Skdnes 30 mest
prioriterade omraden. Malm6é kommun har Iatit PQ Geoteknik och Miljé utreda och
undersoka markfororeningsforhéllandena. Analyser visar att de Oversta decimetrarna av
jorden é&r kraftigt fororenade av tungmetaller och oljor och eftersom ytan inom
upplagsomradet dr betydande dr mingden fororenad jord mycket stor. Malmé kommun har
darfor paborjat ett utvecklingsprojekt dér behandlingsbarheten av aktuella férorenade jordar
inom Husie upplagsomride undersoks. Syftet dr att ta fram underlag for att beddma om och
hur de fororenade jordarna kan behandlas sa att miljonyttan och miljoeffekterna av den
kommande saneringen kan minska jamfort med de konventionella metoderna. Som ett led i
detta projekt handleds dven detta examensarbete pd uppdrag av fastighetskontoret i Malmo
och Lunds Tekniska Hogskola av Anders Bank, Hifab AB och Erik Palmquist, PQ Geoteknik
och Milj6 AB.



1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att genom litteraturstudier och genom granskning av nya och
tidigare gjorda analyser kartligga fororeningssituationen vid bildemonteringanldggningar.
Dessutom diskuteras mojligheterna till en lyckad sanering av de férorenade jordmassorna som
finns 1 omradet. I arbetet ingar:

o Kartlaggning av jordens sammansittning for att underlitta riskbedomningen

e Utredning av fororeningssituationen genom att nya och tidigare utforda provtagningar
granskas

e Jamforelse mellan GC-FID och GC-MS for att undersoka om Naturvardsverkets
riktvdrden kan anvéndas pa platsen?

e Undersokning av, pd vilka kornstorlekar vi i huvudsak finner fororeningarna pa en
bildemonteringsanlédggning

o Laktester med avseende pa metaller gors for att avgora:
= Vilken deponi resulterar lakningsbenidgenheten 1?

* Hur pdverkas lakningsbendgenheten da finpartiklarna tas bort det vill sdga
lakas metaller dven ut frdn grova jordkorn?

e Vilka saneringsmetoder lampar sig for de rddande forhéllandena?

1.3 Metod

Utredningen omfattar litteraturstudie, arbete i félt och laborativt arbete. Féltarbetet utgjordes
av provtagning pé fororenad jord fran bildemonteringsanldggningar. Det laborativa arbetet
inkluderade analyser av jorden med avseende pd sammansittning och metall och oljehalt.
Dels kompletterades tidigare undersékningar gjorda i omradet dels gjordes nya analyser for
att svara pa fragorna ovan. For en mer omfattande metodbeskrivning hinvisas ldsaren till
Bilaga A.



1.4 Rapportens innehall

Arbetet inleds med en omridesbeskrivning i kapitel 2 dér forutsattningarna for det fororenade
omradet beskrivs. Historiska fakta, geologiska och hydrologiska forhallanden samt det
skyddsvirde som omradet har ldggs fram. I kapitel 3 analyseras den fororenade jorden med
avseende pa jordens egenskaper. Kapitel 4 beskriver fOroreningssituationen pa de
bildemonteringsanléggningar som &r lokaliserade i Kvarnby och det fors dven en diskussion
huruvida féroreningssituationen kan anses vara typisk for just bildemonteringsanldggningar.
Riskbedomningen i kapitel 5 beskriver de spridningsvédgar med vilka fororeningar kan flyttas
frin omradet. De viktigaste processerna som paverkar de fororeningstyper som dr vanligast
forekommande pa bildemonteringsanldaggningar studeras i kapitel 5.4 och 5.5. De tidigare
kapitlen resulterar i en sammanfattande riskbedomning i kapitel 5.6. Kapitel 6 beskriver de
undersokningar som gjorts for att forsoka faststélla i vilken form fororeningarna finns.
Kapitlet foljs av en litteraturstudie 1 kapitel 7 6ver de saneringsmetoder som kan komma att
bli aktuella for de fororeningar finns och for den form som de befinner sig i. Resultaten
diskuteras 1 kapitel 8 och arbetet avslutas sedan med en rad slutsatser i kapitel 9.

1.5 Avgransningar

Arbetet begrinsas till att bara inkludera den fororeningssituation som uppkommer i samband
med bildemonteringsanldggningar trots att forsoksomradet dven innefattade bland annat
byggupplag fororenade av till exempel arsenik. Dessutom gors i tidigt skede av arbetet en
avgransning géllande metoder for sanering genom anvéndandet av en tabell framtagen av
amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket, U.S. EPA. Tabellen kallad Screening
Matrix sammanfattar lyckade saneringsmetoder som anvints i USA och kan ses i Bilaga H.
P& grund av den tid in-situ metoder ofta tar i ansprdk samt att mojligheterna att sanera
metaller in-situ &r mycket begridnsad anses in-situ metoder inte vara ett alternativ for Kvarnby.
Arbetet begrdnsas darfor att bara behandla ex-situ metoder dér jorden gréavs upp.



1.6 Ordlista

Biotillginglig - &mnet kan tas upp av organismer
CEC - cation exchange capacity, matt pa jordens formaga att halla katjoner
Divalent - anvinds i1 kemin for nadgot tvavart

Ex-situ - inom saneringsfragor en metod som innebar att féroreningen griavs upp och
behandlas

GC-fid — gaskromatografimetod kombinerad med forbranning
GC-MS — gaskromatografi och masspektrometri

Hot spot - omrade med kraftigt forhdjd halt, ofta orsakad av punktutslapp av en vitska, till
exempel motorolja eller bensin

In-situ - inom saneringsfragor en metod som innebar att féroreningen behandlas 1 marken

Kelatkomplex - metallkomplex dar metalljonen dr bunden till minst en fleratomig ligand, sa
att en ringstruktur bildas

Kolloid - &mne som dr mycket finfordelat i ett annat medium

Ligand - jon eller molekyl som dr bunden till en centralatom i en komplex kemisk forening
L/S kvot - Liquid/Solid, férhallandet mellan vitska och fast &mne [L/kg]

MIFO — Naturvardsverkets inventeringsmetod for inventering av fororenade omréden
NAPL - Non-Aqueous Phase Liquid, vétska som inte dr vattenldslig

PAH - polyaromatiska kolviten

Sideofor - organisk molekyl med 14g molekylvikt som kan binda starka kelat komplex
SOM - soil organic matter, allt icke levande organiskt material i jorden

Sorption — gemensamt namn for adsorption och absorption

Spimfab - miljosaneringsfond bildad av oljebolag med uppdrag att identifiera, undersdka och
vid behov sanera gamla bensinstationer

Upplagsomrade - omrade for tillfallig eller permanent deponering av t.ex. avfall, produkter
eller material

U.S EPA Screening Matrix - sammanstéllning av saneringsmetoder fran amerikanska
motsvarigheten till Naturvardsverket



2 Omradesbeskrivning

Omradesbeskrivningen innefattar lokalisering, geologiska och hydrologiska forhallande samt
skyddsvérdet for Husie upplagsomrade. Bilderna nedan visar delar av omradet som det ség ut
hosten 2007. Figur 1 visar en tomt dér verksamhet fortfarande pagér medan Figur 2 visar en
avstiddad tomt.

Figur 1 Bild frén icke avstidad tomt

Figur 2 Bild fran avstidad tomt

2.1 Allméant

Husie upplagsomrade ligger i1 sydvistra Skéne i utkanten av Malmé. Pa beslut av Malmo
kommun skall omradet avvecklas och avflyttning fran tomterna sker fortfarande hdosten 2007.
I framtiden diskuteras bostdder och/eller rekreationsomraden anléggas pa marken men dnnu &r
inget beslut fattat. Omradet 4r 300 x 400 meter och ar uppbyggt av 52 tomter (Al, A2 ...,
F16, F18) (se Figur 3) med nagot varierande markanvindning (PQ Geoteknik & Miljé AB,
2007).

2.2 Historik

Verksamheten pd omrédet startade redan i slutet av 1950-talet (omradesgata A-D) men
begrdnsades dd av upplagsverksamhet. Frén slutet av 1960-talet har dven bildemontering och
andra atervinnings- och skrotningsforetag, till exempel for déck, elektronik och vitvaror,
verkat inom i omradet. En storre utbyggnad skedde 1 borjan 1980-talet vilken resulterade 1 en
utokning med omradesgata E och F (se Figur 3). Genom aren har ungefér hilften av tomterna



varit bildemonteringsanldggningar vilket resulterar i en area pi cirka 60 000m> (PQ
Geoteknik & Miljo AB 2007).

I:l Upplag skrot
[ uppiag bysg
[ ] Uppstatining
|:| Bildemontering

G Upplagibildemaontering/dack

Figur 3 Markanvéndningen i Husie upplagsomrade, ar 2006 (PQ Geoteknik & Miljo AB, 2007)

2.3 Topografi samt geologiska och hydrologiska forhallanden

Marken inom omradet utgdrs huvudsakligen av hardgjorda ytor (betong, asfalt eller grus).
Markytan faller jimnt men relativt kraftigt, ca 6 m, frdn nivéer i sydost pd ca +28 till nivaer
kring +22 i nordvést (PQ Geoteknik & Miljo, 2007).

Upplagsomradet ligger pd jordlager av oorganisk finkornig morén, ursprungligen sandig,
siltig och lerig mordn/lermorén (se Figur 4). Stéllvis finns sediment av sand, silt och lera.
Marken har planats/fyllts ut, varvid en viss blandning av massorna utforts. Fyllningen utgors
vanligen av grus, sand, lermorén och dverbyggnadsmaterial och dr vanligen 0,2-1,0 m maktig.
I markytans dversta decimetrar finns bitvis skrotfragment och dylikt, speciellt inom tomter
med bildemontering. Kalkstensbergets Overyta bedoms ligga pd ca 20-30 m djup (PQ
Geoteknik & Miljo AB, 2007).
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Figur 4 Illustration av markforhallanden inom Husie upplagsomrade (PQ Geoteknik & Miljo, 2006)

Ett dagvattensystem leder via en oljeavskiljare vid Kvarnbyvigen till kommunens va-nit.
Inget vatten- avloppssystem finns i omridet, ddremot finns tva Oppna farskvattenbrunnar,
samt en borrad brunn. Sydvédst om omradet finns dven en dricksvattenbrunn pd en privat
bostadsfastighet. Marken pa upplagsomrédet dr terrasserad i omgéingar, troligen fradmst med
schaktmassor av finkornig morin fran omradet (PQ Geoteknik & Miljo AB, 2007).

Grundvattennivan i kalkberggrunden &r enligt kartmaterial ca +18 a +19. Métningar har dven
visat att grundvattengradienten dr riktad mot nordvist, det vill sdga mot Risebergabédcken och
Husie mosse (PQ Geoteknik & Miljo, 2007). Detta far till foljd att dven en eventuell
fororeningsspridning med grundvattnet dr riktad at detta hall.

2.4 Kanslighet/Skyddsvarde

Upplagsomradet ligger i Risebergabickens avrinningsomréde. Risebergabicken ér ett biflode
till Segean som ér ett viktigt reproduktionsomrade for till exempel havsdringen. Utloppet for
Sege 4 ligger 1 norra Malmd. Bécken avvattnar totalt 3 700 ha och &r redan hart belastad med
bland annat ndrsalter frin omgivande dkermark (Malmo stad, 2000).

Runt omrédet finns Kvarnby golfbana och dven Husie mosse, bdda ar flitigt anvéinda i
rekreationssyfte. Mossen dr dessutom rik pa séllsynta djur och vixter (Malmo stad, 2000). I
samband med nedldggningen av upplagsomradet har tillgingligheten Okat. Tidigare
begrinsades den av arrendatorerna till tomterna och tillfalligt besokande kunder. Idag kan
lekande barn och kringstrévande djur komma i direkt kontakt med fororeningarna da de ligger
sa ytligt. Spridningen ovan jord diskuteras utforligare 1 kapitel 5.1.



3 Jordens sammansattning

Jord &r heterogent sammansatt av fasta @mnen, vétskor och gaser och innehallet bestar av
organiska savdl som oorganiska material i olika storlek. Oorganiska komponenter ar kvarts
(Si0;) och faltspat (KAISizOg eller NaAlSizOg) och andra mineraler. Dessutom ingar
lermineral som kaolinit (SigAl4010(OH)g) och montmorillonit (My(Al, Fe*",Mg),4SigO20(OH)a,
diar M dr en metallkatjon). Jord och sedimentmineral kan ha inre och yttre ytor som varierar
mellan 10-1000m?/g dessa ytor paverkar mojligheterna for fororeningar att binda till dessa
partiklar. Detta forklaras ndrmare 1 kapitel 5.4 for oljeprodukterna och i kapitel 5.5 for
metaller (Appelo & Postma, 2006).

Innehallet i det organiska materialet i jorden, humus, varierar men innehéller oftast
aromatiska hydroxylgrupper och karboxylsyror vilka dr sura. Andra grupper ar alifatiska
hydroxylgrupper vilka dr neutrala och kvidveinnehallande grupper som aminer och amider
som dr basiska. Humusdmnena viander de hydrofoba kolkedjorna inat och den hydrofila delen
med fenol-, hydroxyl- och karboxylgrupperna utdt. Karboxyl- och hydroxylgrupperna i
molekylen dr inblandade 1 adsorption och jonbyte med metalljoner och kan ackumulera stora
koncentrationer metalljoner i sin struktur (NABIR, 2003).

Ett &mnes koncentration i jorden beror delvis pé det individuella jordkornets egenskaper. De
fysiska och kemiska egenskaperna for varje jordkorn skapar varierande interaktioner vilket
paverkar formen vi finner eventuella fororeningar i. Skillnader i ytarea och ytladdning ger
skillnader 1 koncentrationer for olika jordfraktioner. Ju mindre kornstorlek desto storre
partikelyta per viktsenhet (eller volymsenhet) har kornen. Organiskt material dr pordst med
bade inre och yttre bindningsytor (Sparks, 1995). Detta har fatt till f6ljd att den allmidnna
uppfattningen dr att mindre partiklar innehaller en storre koncentration av fororeningarna.
Detta kommer att undersdkas senare i rapporten i kapitel 6.5.

P& grund av den paverkan jordens sammansittning har for spridningen av fororeningar samt
for vilka saneringsmetoder som kan komma att bli relevanta gjordes i samband med denna
studie nya provtagningar av den fororenade jorden i Kvarnby. Jorden analyserades med
avseende pa vattenkvot, organisk halt, densitet och pH. Dessutom gjordes en
kornfordelningskurva for att faststélla jordens uppbyggnad. Denna analys ligger till grund for
den sammanfattande riskbedomning som gors i kapitel 5.6 d& dven spridningsvédgarna
inkluderas. Figur 5 visar en bild pa den fororenade jorden och det syns tydligt att jorden ar
fororenad med olja.

—

Figur 5 Jord fran Kvarnby fororenad med olja



3.1 Resultat fran analyserna
Metodbeskrivning for analyserna finns i Bilaga A.

Resultaten fran jordanalyserna visar en jord med hogt halt finkornigt material. Det kan ses 1
kornstorleksfordelningskurvan 1 Bilaga B att hela 27 % av materialet dr finpartiklar och 55 %
ar mindre 4n 2 mm.

Tabell 1 Resultat fran analyserna av jorden

Resultat frdn analys av jorden

Vattenkvot (w) 15,2 %
Glodforlust 6 %
Bulkdensitet 1.6 kg/dm’
pH 7.7

Aven den for jord relativt hoga bulkdensiteten (se Tabell 1) tyder pa ett nigot hogt
finpartikelinnehall och jorden &r att anse som relativt kompakt. En kompakt jord innebir lag
permeabilitet vilket minskar vattnets forflyttning och didrmed fororeningsspridningen. Da
infiltrationen av vatten ner i marken é&r liten finns en risk att spridning istdllet sker med
ytavrinnande vatten, det vill sdga dagvatten.

Analyserna visar pa en relativt hog halt organiskt material i jorden. En hog halt organiskt
material innebédr en hog halt organiska syror vilka borde surgdra jorden. Detta syns inte pa
jordens pH som ér relativt hogt. Forklaringen kan vara markens innehdll av kalciumkarbonat
(CaCO3) med ursprung i kalkstensberggrunden. En annan orsak kan vara att det organiska
materialet inte enbart &r humus utan att det ocksa &r fororeningar av olja som ger den hoga
glodforlusten.

3.2 Berékningar av massor inom kornstorlekar

Da kornstorlekskurvan &r gjord kan massorna fororenad jord berdknas inom de olika
kornstorlekarna beriknas. Den totala volymen fororenad jord beriknas vara 18 000m® da
omradet med bildemonteringsanlidggningar dr ungefir 60 000m” och fororeningarna spridit sig
30cm ner 1 marken. Det ger genom resultaten frin analyserna av vattenkvot och bulkdensitet
en total massa av torr fororenad jord pa ungefar 30 000 ton.

M, =Vior * Pour = Mror W Ekvation 1

Genom att avldsa kornstorleksfordelningskurvan berdknas massorna for de olika
kornstorlekarna. I andra kolumnen visas massan for materialet mindre dn fraktionen och 1
tredje kolumnen berdknas massan i just den fraktionen. Massan fororenad jord innebér
massan av det material som &r mindre an fraktionen. Det vill siga om det 4r mojligt att sanera
frdn en viss fraktion av jorden dr summan som visas den massa som fortfarande skulle kréva
sanering. Aterkoppling till varfor denna beriikning 4r gjord kommer senare i arbetet di
lampliga saneringsmetoder tas fram.
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Tabell 2 Berikningar av fororenade massor inom respektive kornfraktion

Berdkningar av fororenade massor inom respektive kornfraktion

Fraktion % mindre &n % av fraktionen Massa fororenad jord

% ton

<0.063mm 27 - 7000

-lmm 49 22 12 000

-2mm 55 6 13 000

-4mm 61 6 15 000

-20mm 80 - 19 000

-50mm 92 - 23 000

Berédkningarna visar att betydande vinster kan goras om det visar sig att det endast &r
finfraktionerna som é&r férorenade.
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4 Utvardering av fororeningssituationen

4.1 Anvandbarheten av Naturvardsverkets riktvarden

Naturvérdsverket har satt upp generella riktvirden for fororenad mark vilka dr tdnkta att
anvindas vid en riskbedomning av ett omrade. Ofta anvinds de generella riktvirdena som
4tgirdsmal beroende pa den framtida markanvindningen. Atgirdsmal anger vad som ska
uppnds for just ett specifikt omrade. Malen végs mellan tekniska, ekonomiska, miljomassiga
och andra aspekter som politiska och kulturminnesvard. Annat som kan vidgas in é&r
bakgrundshalter och nedbrytningshastighet (Naturvardsverket, 1998). I fall dir de generella
riktvirdena innebdr en Over- eller underskattning av de riktiga forhallanden anvénds
platsspecifika riktvdrden, PSR. Det innebédr att de verkliga forhallandena vigts in i
riskbedomningen. Ett omrade dér det planeras bostdder innebér en langre exponeringstid &n
for mark dar en park planeras, ddrfor dr riktvirdena indelade i klasser (Naturvardsverket,
2006a):

o KM, kinslig markanviandning (t.ex. bostider)

e MKM, mindre kidnslig markanviandning (t.ex. industri utan grundvattenuttag inom det
fororenade omradets paverkansomrdde)

e MKM GV, mindre kinslig markanvindning med grundvattenskydd (t.ex. kontor,
butiker, ldttare industridndamal m.m.)

e MLU, park och mark med litet utnyttjande

For bensinstationer har specifika riktvdrden tagits fram for olja/petroleumprodukter da dessa
inte dr angivna 1 ursprungsrapporten dir Naturvdrdsverkets riktvdirden presenteras. Da
fororeningssituationen ~ kan  antas  vara  likartad pa  bensinstationer  och
bildemonteringsanléggningar kontrolleras denna samstimmighet genom att tvd olika metoder
att méata kolviten anvénds.

4.1.1 Metoder for analys av kolvaten

Med GC-MS metoden joniseras och fragmenteras d&mnena i ett elektrostatiskt falt. Jonerna
accelereras i en jonkanon och bdjs av i ett elektriskt falt dir massan kan bestimmas hos varje
fragment. Olika dmnen ger olika spektra eftersom dessa dr beroende av dmnets struktur.
Metoden kan dérfor anvindas for att identifiera okédnda dmnen men endast de vars spektrum
ar ként (Analytica, 2006). Metoden togs fram 1 samband med Spimfabs arbete med saneringen
av bensinstationer och &r i huvudsak anpassad for bensin och dieselféroreningar.

Gaskromatografimetoden GC-FID kombinerar gaskromatografen med forbranning i
vitgasflamma och miter mingden joner som bildas i flamman. Metoden &r ospecifik och
okénslig vilket dr en nackdel d& man vill analysera ett fatal iamnen med 14g halt i ett komplext
prov (Analytica, 2006). De positiva aspekterna dr att metoden tar med alla organiska &mnen
medan GC-MS i till exempel alifatanalysen enbart tar med de foreningar som fragmenteras
till en kvot mellan massa och laddning pa m/z 57, det vill sdga raka kolvéiten samt eventuellt
ndgra andra foreningar. Skillnaden blir extra stor for oljor som har legat i jorden en tid da
bakteriell nerbrytning 1 forsta hand sker for raka alifater (Christensen, 2007). GC-MS
metoden anvénds ofta vid riskbedomningar for att kunna jimfora med Naturvirdsverkets
riktvarden. Det faktum att flera alifater och aromater saknas i analyspaketet far som
konsekvens att fororeningsbilden blir otillforlitlig (Bank, 2007). For att undersdka om sé dr
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fallet med forsoksomradet 1 fraga analyseras ett samlingsprov fran Kvarnby med bade GC-
FID och GC-MS.

4.1.2 Resultat fran analysjamforelse av oljeféroreningar

Jamforelsen 1 Tabell 3 visar en tydlig underskattning av fororeningsbilden. I bilaga E visas
kromatogrammen for analysen. Dessa visar samma resultat som kan ses i1 Tabell 3 att det
framst finns tyngre olja i proven, till exempel motorolja. Kromatogrammen visar dven att det
inte finns diesel 1 proven, nagot som ocksé bekriftas av resultaten.

Tabell 3 Resultat frin analysjimforelsen

Resultat fran jaimforelsen av oljeanalyser

GC-FID prov 1 GC-MS prov 1 | GC-FID prov 2 GC-MS prov 2
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Fraktion C6-C16 | 190 <25 270 <30
Fraktion C16- 6500 1600 5600 1900
C35

Resultatet fran jidmforelsen visar att riktvirdena fran Naturvdrdsverket méste anvdndas med
stor forsiktighet d& Spimfab-pakteten dr anpassade for diesel och bensin och inte for de
fororeningar som éaterfinns vid bildemonteringsanldggningar. Vid Kvarnby beddms oljan
frimst utgoras av begagnad motorolja, vilket darigenom forklarar skillnaden mellan GC-FID
och GC-MS. Spimfab-pakteten kan inte anvéndas pa begagnad motorolja. I det fortsatta
arbetet kommer de dock att anvdndas for jamforelse men hénsyn tas till en eventuell
underskattning av vérdena.

4.1.3 Metoder for analys av metaller

Det totala metallinnehallet i jord &dr betydligt storre dn det som loses ut med bara vatten.
Enligt Figur 6 dr en stor del av metallkoncentrationen hart bundet och total upplésning gors
endast med kungsvatten eller genom litiumboratsmilta. I en smailta inkluderas dven det
innehdll som finns i mineralkornen. Vid en “nédstan total” upplosning kan starka syror
anviandas och graden av upplosning beror pd syran som anvinds. Den sistndmnda ger en mer
realistisk bild av ett “naturligt forhéllande” och &r den som ofta anvédnds av analysforetagen.
Med utspddda saltlosningar kan den méngd som ér tillgénglig for véxter uppskattas medan
avjonat vatten efterliknar den transport som sker i grundvattnet och som anvédnds for att
avfallsklassa jorden vid en eventuell deponering (Naturvardsverket, 2006b).

Extrakrionzmedia: Tillgangligt for:
— ED”E-R-"W_& Totalinnehsl|
2 or b L [Partiellt}
Swag syral Paotentiell lakbar
komplexbildare fraktion, djur,
minniskor
Utspadda Vinter
saltldsningar
Transport i
Watten grundvatten,
{fri jonaktivitet) vattenlevande
b, organismer

Totalt metallinnehall i jord

Figur 6 Metalltillgiinglighet i jord (Naturvéirdsverket, 2006¢)
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4.1.4 Laktester for utlakningsskattning och avfallsklassning

Laktester har utvecklats som en metod for att bedoma olika typer av avfallsmaterial och
paverkar valet av saneringsmetod. Bendmningen L/S kvot (liquid/solid) anvinds ofta och
beskriver forhdllandet mellan vétska och fast material. En L/S pd 2 motsvarar till exempel
200ml vitska per 100g fast material (Naturvardsverket, 2006c).

De standardiserade metoder som hittills anvénts mest i riskbeddmningssammanhang ér:

e Perkolationstest enligt svensk standardisering, SIS-CEN/TS 14405 (7 st L/S fran 0,1
till 10) med avjonat vatten.
o Skaktest enligt SS-EN 12457-3 (L/S 2 och L/S 10) med avjonat vatten

I perkolationstestet later man lakvitska sakta stromma genom en kolonn som packats med det
material som skall testas. Enligt standard analyseras sju olika vétskefraktioner vid olika L/S.
Metoden dr langsammare dn skaktest och tar ungefir 1-2 manader beroende pd materialets
tathet (Naturvardsverket, 2006c).

I skaktestet skakas jorden forsiktigt forst vid forhallandet L/S 2 L/kg i 6 timmar varefter
lakvattnet filtreras och analyseras. Sedan gors en ny skakning med nytt vatten upp till L/S 10 1
ytterligare 18 timmar. Resultatet redovisas som ackumulerad utlakad méngd av olika &mnen
vid L/S 2 och L/S 10 (Analytica, 2006).

Avfall som klassas infor deponering 1 Sverige delas in enligt Naturvirdsverkets
forfattningssamling, NFS 2004:10:

e Inert avfall

e Icke-farligt avfall och stabilt icke-reaktivt farligt avfall som deponeras pa en deponi
eller deponicell for icke-farligt avfall.

o Farligt avfall

4.2 Resultat fran miljoprovtagning

I detta kapitel diskuteras den fororeningsbild som forekommer 1 Kvarnby.
Fororeningssituationen resoneras dven utifrdn den fororeningssituation som forekommer pa
liknande anldggningar.

Under aren 2006 och 2007 har provtagningar gjorts av PQ Geoteknik och Miljo AB med syfte
att ge en Overgripande bild Over fororeningssituationen. Resultaten frdn provtagningarna
kompletterades med nya provtagningar under hosten 2007. Resultaten jaimfordes med de
riktviarden som motsvarar kénslig markanvindning och mindre kédnslig markanvéndning for
att faststélla till vilken grad sanering dr mojlig och vad som da krdvs. Da det i1 de tidigare
undersokningarna visades att fororeningarna dr begrdnsade till jordprofilens Oversta
centimetrar togs de kompletterande proverna, hosten 2007, pa djupet 0-10 cm.

P& bildemonteringsanldggningar 1 allmédnhet aterfinns framst petroleumprodukter med
ursprung i bland annat bensin, diesel och olika oljor. Metaller kommer fran nedmonteringen
av bilar 1 form av svetsningsbitar och mindre metallflis som korroderar. Andra mer eller
mindre farliga dmnen som batterisyror, PCB, MTBE och andra tillsatsmedel paverkar
fororeningsbilden och kan till och med 6ka spridningen (Jensen et al, 2000). Innehallet i en
typisk skrotbil enligt stiftelsen Hall Sverige rent visas i Tabell 4.
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Tabell 4 Innehallet i en typisk skrotbil enligt stiftelsen Hall Sverige rent (Hall Sverige rent, 2007).

Innehallet i en typisk skrotbil \

Amne Innehall per skrotbil
Bly (batteri + dick) 7.2 kg

Drivmedel 5 liter

Etylenglykol 2.5 liter

Konc. Svavelsyra 1.5 liter

Kvicksilver 10¢g

Hog aromatiska oljor 2 kg
(déck + forbrianning)
Metaller (mest jairn men | 650 kg
dven zink och koppar)
Olja 6 liter

Vid en okuldr besiktning av marken pa Husie upplagsomrdde ses generellt mycket
skrotfragment. Jorden &r svartfargad och oljefilm finns pa flera vattenansamlingar. Jorden
luktar dessutom starkt av olja. Denna paverkan syns ner till ungefdr 0,3 meter medan det
dédrunder ser ut att vara rent.

Provtagning och analys har utforts dels pa okuldrt paverkad jord, dels pa underliggande till
synes opdverkad jord. Vid forsta provtagningen 2006 gjordes tomtspecifika samlingsprov fran
olika djup vilka sedan sammanstillts. Dessa presenteras i detta arbete med ett medelvirde for
provtagningarna. Vid de senare provtagningarna utforda i samband med examensarbetet har
jorden tagits fran de synligt mest nedsmutsade delarna av jorden, de Oversta centimetrarna.
Proverna har sedan homogeniserats. Se Bilaga A for kompletterande metodbeskrivning av
provtagning.

4.2.1 Olja

Oljeprodukter framstélls genom destillation och krackning av rdolja. Framst bestér olja av kol
och vidte men &dven av mindre méngder kvdve, syre, svavel och metaller. Vilken
sammansittning oljan har varierar pa raoljans ursprung (Gulamhusein et al, 2002). Ofta delas
rdoljan in i tre olika kategorier som alla ingér i varierande koncentration (API, 2001).

Lattviktiga
e Entill tio kolatomer
e Forangas och loser sig littast av de tre kategorierna, mest biotillginglig
e Exempel: Bensen, toluen, etylbensen och alkaner

Medelviktiga foreningar

Elva till 22 kolatomer

e Foradngning tar flera dagar och restprodukter finns d&nda kvar

e Ligre biotillgidnglighet dn de lattviktiga dessutom ofta giftigare
e Exempel: PAH

Tungviktiga féreningar
e 23 eller fler kolatomer
e Liten eller ingen forangning eller upplésning, ej heller biotillgingliga
e QGer langvariga fororeningseffekter
e Exempel: Asfaltforeningar
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Bensin och diesel anvinds bdda som drivmedel. Diesel bestar av tyngre kolviten dn bensin
men bada dr blandningar av flera olika fraktioner. Det dominerande innehéllet i diesel ar
alkaner med tio till 18 kolatomer samt cykliska alkaner och PAH. I bensin finns framst
alifater med sex till tolv kolatomer samt monoaromater (Gulamhusein et al, 2002).

Bensin och diesel kan létt tappas ur en bil for att dteranvindas och tas dérfor ofta omhand
innan lickage sker. De tyngre petroleumprodukterna (motorolja, bromsolja och hydraulolja
m.m.) ddremot med syfte att smorja, motverka friktion och 16sa upp smuts kan inte
ateranvdndas pd samma sitt och har darfor inget ekonomiskt virde (SPI, 2007). Detta kan
vara en anledning till att det frdmst &r tyngre oljeprodukter som fOrorenar
bildemonteringsanlédggningar. Sammansittningen av dessa &dr ofta komplex och de kan besta

av flera basoljor samt olika typer av additiv for att anpassas till &ndamalet (Magnusson,
2003).

Oljeprodukter ar framst uppbyggda av tre grupper av kolviten: alkaner, cykloalkaner och
aromatiska kolviten. Alifater bestdr av en Oppen kedja av kolatomer, enkel eller grenad.
Alkaner och cykloalkener dr oméittade och alkener mittade liksom alkynerna (NE, 2007). De
aromatiska kolvitena &r ringformade och kan delas upp i1 bland annat monoaromatiska och
polycykliska. De monoaromatiska eller de sd& kallade BTEX:erna dr bensen, toluen,
etylbensen och xylener. Med undantag for bensen &r viteatomerna hir ersatta med
alkylgrupper. En annan grupp ar de polycykliska kolvitena, PAH som bestar av flera ringar
av aromatiska foreningar (Naturvirdsverket, 1998).

Dé oljeprodukterna befunnit sig en ldngre tid 1 marken forvéntas de léttare och dven 1 viss
utstrackning de medelviktiga kolféreningarna ha forsvunnit frdn marken. Kvar antas tyngre
alkaner och aromater finnas liksom PAH da dessa som beskrivs senare binder mycket hart i
marken.

Alifater

De alifatiska kolvétena har flera kdnda effekter pa méanniskors hilsa. Iso-alkaner med lag
molekylvikt paverkar bland annat det centrala nervsystemet. De cancerframkallande
egenskaperna ir inte bevisade men kan vara en egenskap i samverkan med andra d&mnen.
Alkener ar mindre toxiska och har inte bevisat ge skador pa nervsystemet (Gulamhusein et al,
2002). Jamforelse gors med de generella riktvdrden trots att detta troligtvis underskattar
riskerna vilket vi sett tidigare. Nedan visas GC-MS analyser, de verkliga oljehalterna bedoms
vara ungefar 3-5 ggr hogre.

Tabell 5 Analysresultat av alifathalter ( , virden overstiger NV-MKM)
Resultat av jordanalyser med avseende pa alifater
Medel gamla | Medel nya NV-KM
provtagningar | provtagningar | mg/kg TS

mg/kg TS mg/kg TS

Alif. C5-C8 <10 <10 50 200
Alif. C8-C10 <10 <10 100 350
Alif. C10-C12 10 3 <10 100 500
Alif. C12-C16 <10 100 500
Alif. C16-C35 ; 100 1000
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Halten av alifater (Tabell 5 ) visar vanligtvis koncentrationer under riktvirden for NV-KM.
Undantaget dr de tunga alifater dir halterna dverstiger NV-MKM. Halter 6ver 10 000mg/kg
av >C16-C35 har 1 vissa fall patraffats vid de dldre provtagningarna fran 2006. Viktigt att
notera dr att vid de nya provtagningarna har jorden homogeniserats vilket lett till att
eventuella létta fraktioner avgétt fran provet.

Aromatiska kolviten

De aromatiska kolvitena bestar av monoaromater (dven kallade BTEX) och PAH. PAH bestér
av flera ringar medan monoaromaterna endast bestar av en ring.

Samtliga BTEX kan alla vid hog exponering ge skador pa centrala nervsystemet, lever och
njurar. Bensen &r dessutom klassad som cancerogen och kan ge upphov till bland annat
leukemi (Gulamhusein et al, 2002).

Vid kronisk exponering kan PAH orsaka hudirritation, blodforgiftning, njur- och leverskador.
Flera PAH é&r ocksa direkt eller indirekt cancerframkallande. Eftersom PAH ofta forekommer
1 samband med svara oljefororeningar dr det viktigt att ta hénsyn till dessa (Lansstyrelsen i
Skéne lan, 2006). De polyaromatiska kolvitena bildas vid forbranning av bensin, diesel och
vid fOrslitning av asfaltytor och dick (S-B vattenvardskommitté, 2007).

Provtagningen av aromater i Kvarnby (Tabell 6) visade inga medelhalter som Oversteg
riktviarden. Pa nigra av tomterna fran provtagningarna 2006 fanns dock halter for >C8-C10 pé
46mg/kg TS.

Tabell 6 Analysresultat for aromathalter

Resultat av jordanalyser for aromater

Medel gamla Medel nya NV-KM
provtagningar | provtagningar | mg/kg TS
mg/kg TS mg/kg TS
Bensen 0.01 <0.01 0.08 0.4
YTEX 0.64 0.55 10 40
Arom. C8-C10 4 4.65 40 200
Arom. C10-C35 | 2.9 <2.0 20 40

Analysresultaten for PAH-halterna (Tabell 7) pad bildemonteringsanldggningarna visade att
den synbart paverkade jorden vanligen dr fororenad med cancerogent PAH. Inga halter
oversteg dock NV-MKM. I resultaten fran ovan dr PAH dven inkluderat i koncentrationen for
aromaterna. Vad som ocksd kan ses dr att for PAH 4r summan av de 16 analyserade PAH
stérre 4n summan av aromater C10-C35. Aven for PAH ges alltsd en underskattning av
riskerna vid anvéndandet av Spimfab-paktet.

Tabell 7 Analysresultat av PAH

Resultat av jordanalyser av PAH

Medel gamla Medel nya NV-KM
provtagningar provtagningar mg/kg TS
mg/kg TS mg/kg TS
> PAH 1.9 2.35 - -
> cancerogena PAH | 0.6 1.15 0.3 8
> ovriga PAH 1.3 1.2 20 40
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4.2.2 PCB

PCB ér ett samlingsnamn for klorerade foreningar som har bifenyl som grundbyggsten, ju fler
klor desto bestidndigare molekyl. Svarnedbrytbarheten, bioackumuleringsgraden (anrikning i
fettvdvnad) och biomagnifikationspotentialen (transport och anrikning i ndringskedjan) har
gjort att PCB forbjods ar 1972. Tidigare anvéndes PCB i elektrisk utrustning (transformatorer
och kondensatorer) och i byggmaterial som mjukgorare i plastmassa (Ritter et al, 1995). Pa
bildemonteringsanldggningar aterfinns ofta PCB vid kabelforbrinningsplatser och dir
transformatorer atervunnits (Jensen et al, 2000). PCB ndmns i studien trots att inga forhdjda
halter (<0.0030mg/kg TS) uppmitts i Kvarnby framst pd grund av den relevans @mnet har om
det skulle finnas i marken pa liknande anldggningar.

4.2.3 Tillsatsmedel

Bly anvindes tidigare for att hdja oktantalet 1 bensinen men under 1980-talet borjade blyfri
bensin marknadsforas och idag har forbrukningen upphdrt och andra tillsatser har ersatt. Bly
behandlas i kapitel 4.2.5.

MTBE borjade tillsdttas bensin 1 slutet av 1970-talet och hojer ockséd oktantalet. Férdelarna ér
en renare forbrinning medan nackdelarna &r de stora spridningsriskerna som finns
(Naturvardsverket, 2007). Aven smd mingder kan f&rorena dricksvattenbrunnar, frimst
genom smak och luktpdverkan men studier visar dven hélsorisker for ménniskor. En del
lander fasar nu ut MTBE och pa vissa héll & dmnet helt forbjudet som tillsats 1 bensin (U.S
EPA, 2006).

Halterna i1 grundvattnet i Kvarnby uppmiaittes till 24pg/1 vilket ar under tillimpliga riktvérden.
Det ar dock viktigt att vara uppmérksam pd denna halt i samband med saneringsprocessen.

Andra tillsatser 1 bensin och diesel dr antifrostmedel (alkoholer, amider och glykoler) och
antirostmedel (aminer och sulfonater) vilka ocksd ofta aterfinns pa anldggningar f{or
bildemontering och paverkar jordkemin (Gulamhusein, et al, 2002).

4.2.4 Metallforekomst

En tungmetall definieras som en metall eller legering med atomvikt som ar stérre dn natrium
och med en densitet hogre 4n 5 g/cm’. Aven om arsenik inte dr en metall si brukar dmnet
inkluderas. Normalt ar det endast de elva elementen, arsenik (As), kadmium (Cd),
kobolt (Co), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb), tenn (Sn),
vanadin (V) och zink (Zn) som benamns tungmetaller. Zink, koppar, krom, kobolt och
eventuellt nickel &dr livsviktiga for ménga organismer men toxiska i1 hégre koncentrationer.
Kadmium, kvicksilver, bly och arsenik ar giftiga d4ven i smd koncentrationer (NE, 2007).
Metaller existerar aldrig som enskild jon utan binder snabbt framst till vattenmolekyler.
Hydrerade metalljoner (Me(H,0),"") bildas vilka kan genomga olika kemiska reaktioner som
paverkar formen metalljonen finns i (Appelo & Postma, 2006). De olika processerna
diskuteras vidare i riskbedomningen i kapitel 5.

De flesta geologiska mineraler innehaller tungmetaller sa en naturlig fororeningsgrad finns.
Dock har den storsta delen idag antropogent ursprung. Gruvdrift och grundvattensdnkningar
liksom de mer uppenbara, forbranning, trafik och avfall genererar stora méngder tungmetaller
(Appelo & Postma, 2006). Ursprunget for de metaller som fanns i1 betydande méngd
presenteras i Tabell 8.
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Tabell 8 Troliga ursprungskillor for metallfororeningar vid bildemonteringsanléiggningar

Metall Ursprung

Arsenik Impregnerade triprodukter (IMM, 2007)

Bly Bilavgaser, smorjoljor med blyadditiv, rostskyddsmedel, eldning av kablar och
blybatterier (Lansstyrelsen Norrbotten, 2001)

Kadmium | Biprodukt vid zinkframstillning, atervinning av metall ur skrot, batterier

(IMM, 2007)
Koppar Korrosion och slitage av hustak och diackdubbar, spillolja och kopparkablar (S-
B Vattenvardskommitté, 2007)
Nickel Korrosion av bildelar och byggnadsmaterial (S-B Vattenvardskommitté, 2007)
Zink Skrotupplag med forzinkade produkter och zinkskrot (Magnusson, 2003)

Analysresultaten frdn de provtagningar som gjorts tidigare for metaller presenteras nedan i
Tabell 9. I kapitel 6.5 gors dven analyser pad metallernas fordelning mellan olika
kornstorlekar.

Tabell 9 Analysresultat av metallhalterna

Analysresultat med avseende pa metallhalter

Gamla provtagningar Medel nya Riktvirden
mg/kg TS provtagningar mg/kg TS
mg/kg TS
Medel Max Samlingsprov | NV-KM _

As 4.7 16 13.2 15 40
Pb [o7 410 331 &0 300
Cd 1.5 7.54 4.61 0.4 12
Co 5.8 9.4 9.05 30 250
Cu (205 ]300 946 100 200
Hg 0.9 1 <1 1 7
Criot 17.9 46 46.75 120 250
Ni 19.8 40 45.45 35 200
\Y 13.5 19 17.95 120 200
Zn 296 (1300 J1270 350 700

4.2.5 Sammanfattning av metallférekomsten

Arsenikhalterna var storst pa byggupplagstomterna vilket troligtvis beror pa impregnerade
traprodukter (se Tabell 8), dock fanns dven hoga halter pa nagra av bildemonteringstomterna.
Gransvirdet for NV-KM 06verstegs pa ett stélle. Blyhalterna dr hoga och riktvdrden overstegs i
flera prover. De hogsta koncentrationerna pétriffades i1 jordens Oversta centimetrar.
Kadmiumhalterna dr forhdjda 1 ndra hélften av provtagningarna fran Kvarnby.
Bakgrundshalterna for kadmium kan dock vara mycket hoga i Skane vilket kan forklara de
overlag hoga koncentrationerna pa grund av den kalkrika berggrunden (Analytica, 2006).
Koppar liksom zink uppmittes i mycket hoga halter och NV-MKM &verskreds for bada
metallerna. Zink har méanga likheter med kadmium och de aterfinns ofta 1 samma miljder.
Zink finns dock vilket ocksd kan ses i koncentrationer som &r betydligt hogre (100 till
1000ggr hogre) och dr ofta en indikation pa att Gvriga metallhalter &r hoga (Magnusson,
2003). Nickelkoncentrationerna 14g strax dver gransvérdet for NV-KM.
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En stor del av metallkoncentrationerna i Kvarnby antas komma fran metallskrot som ligger i
marken och som med dren oxiderats vilket lett till att fria joner bildats. I flera av resultaten
kan ses att trots homogenisering forekommer flera héga koncentrationer av bland annat
koppar och bly i enskilda prov. Detta beror troligtvis pa att metallerna forekommer i storre
bitar. Trots att homogeniseringen kan anses som god da samlingsproven visar liknande varden
forekommer alltsa storre metallfragment vilka analyserats.

20



5 Riskbeddmning

Déa fororeningssituationen nu &ar beskriven ar det viktigt att kartligga de risker som
forekommer vid Husie upplagsomrdde. Nedsmutsningen har skett under flera ar och
fororeningsbilden dr mycket komplex och heterogent fordelad over upplagsomridets yta.
Nedgriavda fororeningskéllor kan naturligtvis finnas men frimst forvintas fororeningarna
kunna hérledas fran ytlig paverkan som med aren kan ha rort sig nedat i jordprofilen.

Fororeningar 1 eller pa marken kommer att utséttas for spridningsprocesser vilka avgor hur
farligt &mnet &r pd just den platsen. En fororening som ingen eller inget kommer i kontakt
med kan inte ses som en storre risk. Riskerna innefattar bade den risk manniskor och djur som
vistas pd platsen utsitts for, liksom den risk det innebér att féroreningarna transporteras till
platser dédr de kan gora skada. For att gora en kartliggning over vilka risker som foreligger
gors en Oversiktlig litteraturstudie 6ver de vanligaste transportprocesserna ovan och under
mark. Darefter specificeras studien till att innefatta de fororeningar som visats sig uppkomma
1 samband med bildemonteringsanléggningar. Forst gérs en genomgang av oljeprodukternas
rorelse och sedan hur metallerna forvéntas upptrada. I kapitel 5.6 gors en sammanfattning av
den fOrvdntade fOroreningssituationen tillsammans med en diskussion om de verkliga
forhdllandena.

5.1 Transportprocesser ovan markytan

Vid ytliga fororeningar &r spridningsprocesserna ovan mark betydande for riskbedomningen
dé erosion kan ske (Naturvdrdsverket, 2005). Spridningen kan ske bdde i 16st form och i
partikelform med ytavrinnande vatten till diken och vattendrag (Pettersson et al, 2006).

Det dr framst de fria metalljonerna som ér tillgidngliga och upptag kan ske 1 bade véxter och
djur. Detta kan ske oavsiktligt i samband med upptag av ndringsimnen dd tungmetallernas
struktur liknar niringsdmnena (Naturvardsverket, 2005).

Genom upprorning av damm kan ménniskor och djur andas in finkornigt material med
fororeningar. Damning sker bland annat d& bearbetning sker av den fororenade jorden till
exempel vid schaktarbeten eller da transporter sker (Envipro Miljoteknik, 2007). Erosion,
tjdlning och séttningar kommer att bidra med en fortsatt spridning pa detta sitt genom att
djupare liggande jord pé sikt blir atkomlig pd markytan (Naturvéardsverket, 2005).

Vid fordngning och spridning i gasfas kan fororeningen transporteras i marken for att sedan
tringa in 1 byggnader. Spridning av dmnen i1 gasfas avser flyktiga och halvflyktiga &mnen
(Naturvardsverket, 2005).

5.2 Transportprocesser under markytan

Spridning under markytan forutsitter att kdllan transporteras genom jordlagren och att den
genomgar fasovergangar som forangning eller upplosning. Fororeningen kommer déd att
transporteras 1 gasfas eller 1 vattenfas istéllet. Nar fororeningen val dr 6verford till gas- eller
vattenfas kan ytterligare fysiska, kemiska och biologiska processer paverka spridningen
(Miljestyrelsen, 1996).
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Figur 7 Forenklad beskrivning av spridningsprocesserna i marken. (6versatt fran Miljestyrelsen, 1996).

Utlakningen av fororeningar péverkas av kontakten med vatten. En ytlig fororening &r i
kontakt med nederbord och ytvatten och hér sker transporten dels neddt men dven i ytvattnets
riktning (Ekelund, 2007). Nettonederbord kallas den del av nederborden som é&r
grundvattenbildande och alltsé inte &r avrinning eller avdunstning. Hur mycket vatten som ror
sig 1 den omidttade zonen &r naturligtvis beroende av arstid, dagliga variationer och jordens
egenskaper. Vattenhastigheten (porhastighet) 1 den omittade zonen kan uppskattas da
nettonederbord och den vattenméttade porositeten dr kédnd genom:

vV, =— Ekvation 2

Nettonederborden 6ver Malmé ligger runt 225 mm/ér och med en porositet runt 50 blir
porhastigheten i den ométtade zonen ungefér en halv meter om aret (VBB VIAK, 2000).

I marken ligger en djupare fororening stindigt eller tidvis 1 kontakt med grundvattnet vilket
skapar utlakningsprocesser. Fluktuerande grundvattennivder gor att kemiska forhéllanden i
marken paverkas och ménga fororeningar far dd 6kad mobilitet. I den maéttade zonen dér
porerna dr helt vattenfyllda sker fororeningstransporten oftast horisontellt (Ekelund, 2007).

I genomsléppliga jordlager kan spridning av fororeningar dven ske 1 partikelform. Vid grovre
partikelstorlek kommer transporten i marken att ske huvudsakligen i vertikalled medan
finkorniga, homogena jordar ger transport dven i horisontalled (Sj6lund, 2001). Kolloider 1
porvattnet bestar ofta av lermineral eller organiskt material eller sa bildas de genom fdllningar
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av metalloxider eller hydroxider. Fororeningar med bendgenhet att bindas till dessa partiklar
kan transporteras med dem. Detta géller framfor allt organiska d@mnen eller féroreningar som
har en lag 16slighet 1 den rena vattenfasen (Hockert, 2007).

5.2.1 Advektion

Advektion kallas den rorelse dir partiklar transporteras med grundvattenstrémmarna.
Storleken pa advektionen bestdms av vattenhastigheten och koncentrationen av dmnen som
transporteras. Vattenhastigheten bestims av lutningen och den hydrauliska konduktiviteten
(Darcys lag) samt av porositeten se ekvation nedan (Bedient et al, 1999).

Q=K ﬁ A Ekvation 3

dL

Ekvationen kan dven uttryckas med avseende pé porvattenhastighet enligt:

vV, = Ekvation 4

Q = grundvattenforingen (m’/s)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
dh/dL = hydraulisk gradient

h = grundvattenniva (m)

L = striacka (m)

A= tvérsnittsarea (m°)

Darcys lag ger flsdet i m’/s, medelhastigheten &ven kallad Darcy hastigheten fis genom
division med tvérsnittsarean. Medelhastigheten dr dock inte en vattenpartikels medelhastighet
utan denna fas genom att ta hinsyn till porositeten. Porositeten ges av volymen av porerna
delat med den totala jordvolymen (Bedient et al, 1999).

5.2.2 Hydrodynamisk dispersion

Dispersionsprocesserna ger en vinkelrdt spridning jamfort med advektionsprocessen.
Processerna delas in i mekanisk dispersion och molekylar diffusion (Bedient et al, 1999).

Mekanisk eller hydraulisk dispersion dr den process som uppkommer genom att vattnet ror
sig snabbare genom stora utrymmen dn genom sma se Figur 8. D4 jordpartiklarna har olika
storlek och ligger pa olika avstdnd fran varandra skapas dessa variationer. Dispersion
forekommer dven pé pornivad men dispersionen mellan porerna har storst betydelse. Vid hogre
vattenhastigheten dominerar dispersion spridningsprocessen. Nér vattnet inte ror sig sker
heller ingen dispersion (Bedient et al, 1999).
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Figur 8 Orsaker till lodrit dispersion (6versatt efter Bedient et al, 1999)

Diffusion sker p& molekyldrnivd och beror pa spridning genom utjimning av
koncentrationsgradienten. Det vill siga molekylerna ror sig slumpvis fran omraden med hogre
koncentration till omraden med ldgre. Diffusion sker dven da vattnet inte ror sig och vid hoga
hastigheter blir diffusionens betydelse liten. I en dimension kan masstransporten pa grund av
diffusion beskrivas genom Ficks lag vilken sédger att ju storre koncentrationsskillnad desto fler
mol flyttas per tidsenhet (Naturvardsverket, 2006b).

F=-D d—C Ekvation 5

dx
F = flodestéthet [g/mzs]
D = diffusionskoefficient [m?/s]
dc

o = koncentrationsgradient [g/m’/m]
X

5.3 Andra processer viktiga for spridning av fororeningar

Fororeningssituationen i jorden paverkas av en rad grundldggande fysiska och kemiska
processer. Syra-bas reaktioner, fasfordelningsforhallandet mellan luft och vétska, utféllning,
upplosning, jonbytesrektioner, sorption dr nagra av dessa processer (Miljostyrelsen, 1996).

5.3.1 Forangning

Forangningsprocessen dr av betydelse for flyktiga &mnen. Hur stor del som fordngas beror pa
fordelningen av fororeningen i porvattnet, porluften samt de fasta partiklarna i materialet.
Forangningsprocessen blir framforallt viktig da fororeningar ligger ytligt och strax efter ett
utslidpp (Bedient et al 1999). Fordelningen beskrivs genom Henrys lag och uttrycker att vid
jamvikt dr ett d&mnets angtryck i gasfasen proportionell med d&mnets molbrak i vitskefasen
med en konstant, H, Henrys konstant (Miljestyrelsen, 1996).

24



p=xX- H Ekvation 6

p = angtryck for specifikt dmne
x = molbraket for &mnet
H = Henrys konstant [atm m’ mol™]

Uttrycket géller for organiska d&mnen 1 vattenldsning da d&mnet inte finns i fri fas samt for
oorganiska &mnen som syre, metan, koldioxid ammoniak och liknande (Miljestyrelsen, 1996).

5.3.2 Utfallnings- och upplésningsprocesser

Utfdllningsrektioner skrivs ofta enligt nedan dir z uttrycker jonens laddning (Appelo &
Postma, 2006):

A B, —aA™ +bB” Ekvation 7

K, = [Aza]a[BZb]D Ekvation 8

Ko -10slighetsprodukten for amnet A B,

For att avgdra om ett &mne &r 1 jimvikt eller inte kan ett 16slighetsindex berdknas, SI.

Sl = log[ﬂj Ekvation 9

SO

IAP = jonaktivitetsprodukt (produkten av anjon- och katjonaktiviteten)

Om SI = 0 ar amnet och 16sningen 1 jdmvikt och SI<0 dr 16sningen undermaéttad (upplosning)
och SI>0 betyder att 16sningen dr 6vermittad (utféllning).

Utfallning sker d& joner forekommer 1 tillrackligt hoga méangder och begrinsar pa sa sitt
koncentrationen fria joner i porvattnet. Utfdllningen innebdr att jonerna félls ut som ett
mineral. Andra dmnen 1 vattnet kan dock bilda komplex med jonerna vilket ocksa begrédnsar
andelen joner. Till exempel sa motverkar en hog andel 16st organiskt kol bildning da
organiska syror bildar starka komplex med manga metaller (Naturvardsverket, 2006b).

5.3.3 Komplexbildning

Element som oorganiska anjoner och olika organiska foreningar binder starkare till
metalljonerna &n vad vatten gor. Tillsammans bildar dessa komplexforeningar med en eller
flera centralt placerade metalljoner som omges av dessa starka element, sa kallade ligander.
Komplex deltar ofta inte i1 adsorptions- eller utfdllningsreaktioner, vilket innebidr att
komplexbildning okar losligheten for &mnena som ingar. Metallkatjoner som forekommer i
organiska komplex dr ofta mindre biotillgéngliga 4n fria joner och siledes ofta inte lika toxisk
(Hockert, 2007).
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Me'* + L)~ oMeL ™! Ekvation 10

Me'" = fri metalljon
L'~ =ligand

Stabiliteten av ett komplex méts med en stabilitetskonstant, K.

K. = {MQLI_J . } Ekvation 11
%Me” HL"§

Eftersom tungmetaller ofta bildar komplex med oorganiska ligander som finns i mycket hogre
koncentration &n metalljonen kan uttrycket ovan forenklas till:

{M_L} =K. - {L}total Ekvation 12

M}

Maingden av organiska ligander beror pa jordtypen och vilken typ av fororeningen det ror sig
om. Den organiska delen av jorden har ofta en komplex och heterogen uppbyggnad vilket gor
att det ar svart att uppskatta det organiska materialets betydelse for allokeringen av metaller
mellan olika species 1 vattenfasen (Miljestyrelsen, 1996).

Komplexbindningarna ar reversibla och reversibiliteten beror frimst pé vattnets
vitejonkoncentration. Vid hoga koncentrationer av vétejoner (lagt pH) bryts bindningarna i
komplexet och liganden binder till vétejonerna istillet (Miljostyrelsen, 1996).

5.3.4 Jonbytesprocesser

Jonbytet innebér ett utbyte av joner mellan vattenfasen och den fasta fasen pd grund av
jonernas laddning. Jorden &r ofta negativt laddad och dirfor dr processen viktig fraimst for
katjoner. Den totala jonbyteskapaciteten skrivs, CEC. Processen paverkar frimst mobiliteten
av kalcium, natrium, kalium, jdrn, mangan och ammonium. Platserna som jonbyte kan ske pa
ar framst lokaliserade pd mineralytor, oxider och organiskt material. Nagra platser &r
permanenta medan andra &r pH-beroende (Miljostyrelsen, 1996).

5.3.5 Sorption

Begreppet sorption innefattar samtliga processer som binder &mnen till partiklar. De ytor dir
sorption sker dr frdmst mineralytor, oxider och organiskt material. Sorptionsprocesserna
beskrivs genom isotermer som visar fordelningen mellan sorberat och 16st &mne. For bade
organiska och oorganiska d&mnen kan isotermen i1 de flesta fall anses som linjdr men da
forutsitts att jamvikten snabbt stéller in sig och att den &r reversibel (Miljostyrelsen, 1996).
Vid hogre koncentrationer &ar forhallandet inte ldngre linjért utan di tar platserna péa
partiklarna slut. Detta leder till konkurrens bland partiklarna och olika faktorer avgdr vilka
amnen som binder till en specifik partikel (Kjeldsen, mars 2002).
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— =K, Ekvation 13

¢, = mingden adsorberat dmne per massa jordpartiklar
C, » = koncentrationen i 16sning

K, = sorptionskoefficienten [L/kg]

Kg4-vérdet, sorptionskoefficienten beskriver forhdllandet mellan halten av ett &mne 1 fast fas
och halten i 16sning (porvattnet) (Christensen & Holm, 1997).

For vissa organiska dmnen &r det inte korrekt att anta en linjér isoterm. Detta kommer att
diskuteras vidare 1 kapitel 5.4.

5.3.6 Redoxprocesser

Redoxprocesser innefattar bdde oxidations- och reduktionsprocesser vilka bada innebir utbyte
av elektroner och d&mnena maste alltsa kunna forekomma i olika oxidationstillstand. I en
vélluftad jord 4r &mnena 1 oxiderat tillstdnd och reducerade &mnen i mark indikerar délig
syretillgdng. Processerna har storst betydelse i omraden som har en fluktuerande vattenhalt.
D& damnenas laddning &ndras, dndras dven deras formaga till att fastliggas och féllas ut och
didrmed mobiliteten (Hockert, 2007). Forflyttningen av elektroner dr ofta mycket langsam och
sker ofta endast genom katalysering av bakterier (Miljostyrelsen, 1996).

5.3.7 Biologisk omvandling

Biologisk omvandling sker genom oxidation eller andra kemiska processer. Vid nedbrytning
av mikroorganismer bryts organiska &mnen ner d4 dessa anvédnder organiska dmnen for att fa
energi. De organiska dmnena oxideras vilket kraver tillgdnglighet av elektronacceptorer.
Nedbrytningen kan ske bade aerobiskt och anaerobiskt men oftast dr det syre som anvinds
som elektronacceptor d& denna ger mest energi. Andra elektronacceptorer dr NO;, Mn*",
Fe’*, SO4”. Enligt Alvarez & Illman (2006) nimns nio krav for en fullgod biologisk
nedbrytning.

1. Organismerna maste ha enzymer som kan katalysera de specifika fororeningarna.

2. Nedbrytarna méiste finnas i den férorenade jorden

3. Biotillgénglighet — kontakt mellan nedbrytare och férorening. Mikroorganismer, MO,
tar oftast upp néring fran 16st fas inte fran fastfas. Dessutom méste féroreningen kunna
passera genom cellmembranet och inte ha storre atomer som till exempel klor som kan
hindra brytandet av bindningar.

4. Enzym for nedbrytning kan finnas men maste ofta utlosas genom néirvaro av substrat.

5. Tillgédnglighet av passande elektron acceptorer och/eller elektron donatorer.

6. Makro- och mikrondringsdmnen ar nodvéindiga for mikroorganismernas tillvéxt.
Dessutom behdvs vatten for att nedbrytning skall ske.

7. Lampligt pH och buffringskapacitet de flesta MO tillvixer bést i pH 6-8.

8. Lamplig temperatur — metabolismen for mikroorganismerna Okar med Okande
temperatur tills den nér ett optimalt virde. De flesta MO dr mest aktiva vid 20-40°C.

9. Frinvaro av toxiska och hdmmande substanser. Tungmetaller i jorden &dr vanliga
hdmmare av den biologiska aktiviteten. Dessutom kan tillgdngen p& andra
lattnedbrytbara substrat himma nedbrytningen av den dnskade féroreningen.
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5.3.8 Upptag av vaxter

Vixter som tar upp fororeningar kan innebér spridningsvégar via foda for manniskor och djur
men dven en mojlig metod for att rena fororenade omraden.

Vixter tar frimst upp svaga elektrolyter och foreningar med medelhdg lipofilicitet. Mycket
poldra molekyler kan ddremot inte ta sig genom biomembranen och begrinsas darfor. Mycket
lipofila &mnen tas upp vildigt snabbt for att sedan sorbera direkt till rotterna. De &mnen som
tas upp bast har ett log K, virde pa mellan 0.5 och 3. De svaga elektrolyterna &ér beroende av
pKa, log K,w, pH 1 jorden, cytoplasmat, vakuoler och i xylemet samt den elektriska
potentialen i cellmembranet (-80mV till -120mV). Anjoner tas upp littast da dessa endast i
liten grad sorberar till jordpartiklar medan katjoner.

5.4 Oljeprodukters rorelse i marken

Efter att en Oversiktlig genomgang gjorts 6ver de mest betydande processerna i marken foljer
nu en mer ingdende undersokning om paverkan pa oljeprodukter och i nésta kapitel redogors
processerna for metallerna nérmre.

Oljeprodukter i jorden kommer att rora sig nerdt genom inverkan av tyngdkraften samt
markens kapillarkraft (Sjolund, 2001). Da utslapp sker vid ytan kommer oljeprodukterna pa
grund av det hydrostatiska trycket tvingas in i jordens porer. Tillrdckligt mycket tryck krdvs
for att kunna ersétta den luft och/eller vatten som tidigare fanns i poren. Da utsldpp inte langre
sker avstannar detta tryck pa den fria fasen och droppar av oljeprodukterna stings in i porerna
genom kapillarkraften (Bedient et al, 1999). Dessa droppar som stannar kvar da oljan ror sig
nedat kallas for residualfraktionen och beror pd jordens struktur och typen av oljeprodukt. Ju
tyngre oljeprodukten dr desto storre del finns i fri oljefas och residualfraktion (Sj6lund, 2001).

Fyra olika oljeproduktspooler kommer att dterfinnas i marken (Sj6lund, 2001):
e Frifas
e Residualfraktion
e Porgas — de mest littflyktiga kolvéten
e Vattenlosliga komponenter — aterfinns i mark- och grundvatten

Fri fas

Luft

Vatten

| Pﬁ%\&"] Jordpartiklar

Jordpartiklar Vatten L uft Fri fas

Figur 9 Fordelning mellan fasta partiklar, porvatten, porluft och imne i fri fas i ométtade zonen (6versatt
fran Miljestyrelsen, 1996).
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De droppar som stdngs in 1 porerna av kapilldrkrafterna kommer att (1) forangas, (2)
biologiskt brytas ner/hydrolyseras, (3) losas till vattenfasen. Uppldsningen sker da
infiltrerande vatten passerar forbi dropparna. Hur mycket som 16ses beror mattnadsgraden hos
NAPL och pa losligheten for kolvitena som ingdr. Dessutom inverkar porositeten och vattnets
hastighet genom markprofilen. Vid “gamla” fororeningar kommer endast de svérlosliga
komponenterna finnas kvar i dropparna (Bedient et al, 1999).

Mobiliteten for oljeprodukterna beror pa den biologiska och kemiska nedbrytningen samt pa
sorptionen. Kemiska egenskaper som molekylens form, storlek, polaritet, fettloslighet,
laddning och vilka grupper som &r sammankopplade med den, kommer att péverka
adsorptionen till mineral och organiska kolloider i marken. Losningsprocesserna ér framst
verksamma omedelbart efter ett spill. En tid efter spillet dr det oxidationsprocesser och
biologiska nedbrytningsprocesser som ger upphov till vattenldsliga komponenter
(Raddningsverket, 1997).

Déa de flesta organiska molekyler adr opoldra medfor detta att de &r starkt hydrofoba.
Adsorptionen till mineral i jorden kommer dirfor att bli mycket liten medan molekylerna
gérna adsorberas till organiskt material. Sorptionsprocessen drivs av det opoldra dmnets laga
vattenloslighet snarare én attraktion till materialet. Adsorption till organiskt material medfor
att biologisk nedbrytning dr mojlig (Sjolund, 2001).

EEJ  nem
Macro pare [ ] ﬂlﬂ?l organic

- il Sollsedment
Soot particle |

]

Cordensed
¢ “hard”™ SOM

———n

Waler filizd pare /

£ Amorphous
 “soft” SOM

Figur 10 Sorption och desorptionsmekanismer i jord (Kjeldsen, 2002b).

I Figur 10 ses jorden i tre olika skalor och visar sorption och desorptionsmekanismerna i
jorden. I Figur 10a visas de individuella jordkornen och hélrummen mellan kornen syns.
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Kornen har ett tickande lager av Soil organic matter, SOM, men dven av lermineral och
metalloxider/hydroxider. Jorden kan dven innehélla smé partiklar som helt bestdir av SOM
eller kol fran sot, trékol eller stenkol. Jorden kan dven innehalla droppar av fri NAPL fas.
Fran dropparna kan foreningar som ursprungligen fanns i NAPL fas frislédppas och foreningar
utifran kan sorbera pa ytan for att frislippas senare. I Figur 10b forstoras en jordpartikel
ytterligare. FOrstoringen visar att partikeln egentligen dr ett aggregat bestdende av flera
enskilda partiklar hopcementerade av andra material (SOM, metalloxider eller liknande).
Figuren visar dven att utbytet mellan vétska och fast fas maste ske genom en vattenfilm som
omger aggregatet. Porerna i aggregatet dr ofta vattenfyllda. Figur 10c¢ visar ett omrédde som
innehéller SOM dér diffusion av organiskt material sker till SOM. Sammanfattningsvis visar
Figur 10 att jordar kan innehalla flera olika sorptionsplatser bade pa ytan och i partiklarna.
Diffusionsprocesser 1 porer och i SOM kontrollerar sorptionen och kan ofta vara mycket
langsamma (Kjeldsen, 2002b).

Som ndmndes tidigare dr det inte berdttigat att anta en linjér isoterm for alla organiska d&mnen.
Med antagandet att sorptionen bara sker till fast organiskt material kan sorptionskoefficienten,
K4 istéllet ges av ett forhdllande mellan K, och halten organiskt material (Kjeldsen, 2002a):

Ky =Ky T Ekvation 14

Ko = fordelningskoefficienten mellan &mnet bundet till organiskt kol och bundet till vatten

Dé K,-virdet inte gér att finna i tryckta kéllor kan virdet uppskattas. Det finns flera sétt att
berdkna virdet pA men de flesta utgar fran oktanol-vatten koefficienten, K,y eller genom
virde pd dmnets lslighet. Genom att anvidnda vérdet pd Ky antas att jamviktsforhallandet
mellan 16st &mne och jord snabbt stiller in sig jamfort med vattenflodet (Kjeldsen, 2002b).

Utifran sorptionskoefficienten kan en retardationsfaktor berdknas vilket ger ett matt pa hur
mycket langsammare dmnet ror sig dn vattnet (Kjeldsen, 2002b).

\'
—==(1+ Py Ky)™ Ekvation 15
Vp &

v, = hastigheten for en molekyl
vV, = grundvatten hastighet

¢ =total porositet (&, i osaturerad zon)
P, = bulkdensitet

Kolloider ar en viktig del av transportprocesserna eftersom fororeningar gérna binder till
dessa. I den osaturerade zonen spelar mineralernas ytor storre roll &n 1 den saturerade zonen
(Naturvardsverket, 2006b). Hydrofoba foreningar binder gérna till organiskt material och den
l16sta delen av det organiska materialet, DOC, kan transportera &mnena vars 16slighet da okat.
For detta finns en sirskild modifierad retardationsekvation som tar hinsyn till detta (Kjeldsen,
2002b).

KOC fOC &
R' =1+ £ Ekvation 16
1 + Kd,émnet [DOC]
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5.4.1 Spridning av alifater

Alifaternas egenskaper beror pa molekylvikten. De tyngre kinnetecknas frimst av en lag
16slighet och en densitet som &r ligre dn vatten vilket medfor att de ofta aterfinns i den zon i
jorden déir grundvattnet varierar under aret (Naturvardsverket, 2007). Mobiliteten for
alifaterna blir lagre ju tyngre de dr. Nigra av de léttaste alifaterna (Cs-Cs) kan ségas ha lag
mobilitet (K,=800) medan redan vid molekyler med mer &n atta kolatomer dr de att betrakta
som ororliga (Ko>5000)(Elert, 2004) (McCall et al, 1980).

De kontrollerande processerna for alifaternas mobilitet dr frimst sorption, dispersion och
nedbrytning. For de léttare, flyktiga oljefororeningarna blir fordngningsprocesser och
advektion mer betydande dn sorption och nedbrytning (Naturvardsverket, 2007).

5.4.2 Spridning av aromatiska kolvaten

Monoaromater

Monoaromater dr mer mobila, har hdgre vattenldslighet och har en sdmre formaga att binda
till organiskt material &n alifaterna. Spridningen kontrolleras framst av advektion, dispersion,
nedbrytning och fordngning (Naturvardsverket, 2007). For bensen som dr den mest mobila
monoaromaten dar K,. 80 vilket gor att &mnet klassas ha hog mobilitet. De 0Ovriga
monoaromaterna som har en rorlighet som dr nigot lagre klassas d& K, dr runt 250 som
medelmobila i jord (Elert, 2004), (McCall et al, 1980).

PAH

For PAH minskar vattenldsligheten och flyktigheten medan formagan att binda organiskt
material 6kar med hogre antal kolatomer. For de storre molekylerna med lag vattenloslighet ar
biokoncentrationsfaktorn hog och de anrikas i fettvdvnaden hos organismer. Transporten av
PAH beror pé de hydrologiska forhéllandena och mojligheterna till fastlaggning. Molekylerna
med mer an tre ringar fastliggs snabbt och starkt till jordpartiklar. De ldttare molekylerna med
tvd och tre ringar dr ndgot mer vattenlosliga och advektion, fordngning och nedbrytning
paverkar spridningsbilden (Tamamura et al, 2007). Mobiliteten &r lag for de ldgsta
molekylvikterna till ordrlig for molekyler med fler kolatomer én tolv. De cancerogena PAH
klassas alla som ordrliga i jord (Elert, 2004)(McCall, 1980).

5.4.3 Spridning av PCB

De flesta PCB har K,.-vérden 6ver 5000 och dr siledes att betrakta som relativt ordrliga i jord
(Elert, 2004), (McCall et al, 1980).

5.5 Metallers upptrddande i marken

Metallkoncentrationerna 1 marken bestims av  forhdllandet mellan processerna
komplexbindning, sorption och utfidllning. Figur 11 beskriver forenklat processerna i jorden
(Holm & Christensen, 1997). Processerna forutsdtter att metallerna gar fran fast form till 1st
form da det mesta av metallerna antas vara korroderat material frin nedmonteringsprocessen
av bilar.
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Figur 11 Processer viktiga for metallers bindning i mark (Bild omarbetad fran Christensen, 2007).

Den faktor som frimst paverkar tungmetallerna i marken dr pH. De pH-beroende platserna pa
kolloiderna blir negativa vid hoga pH och dessutom tévlar protonerna om platserna da pH ar
lagt. En annan pdverkan pH har dr att tungmetallernas monohydroxykomplex involveras vid
hogre pH. Till en viss grad konkurrerar dven alkalimetaller och de alkaliska jordartsmetallerna
om platserna som till exempel natrium, kalcium och magnesium men dven NH;", Fe*” och
Mn”" som under reducerande forhillanden kan finnas i ganska hoga koncentrationer. Den
mest betydande jonen for konkurrensen &r kalcium som finns i ganska hoga koncentrationer i
de flesta porvatten. Naturligtvis géller konkurrensen om platserna dven mellan metaller dé
olika metaller har olika grad av konkurrenskraft (Christensen & Holm, 1997).

I jord och i sandiga akvifdrer kan retardationsekvationen forenklas da forhdllandet mellan
bulkdensiteten (1.5-1.7kg/L) och porositeten (0.3-0.4) for de flesta jordar ligger mellan 4 och
6kg/L och K4 for metaller dr svar att preciseras med hégre noggrannhet (Christensen & Holm,
1997).

Vs _l .

— =(5K,) Ekvation 17
VP

Desorption fran jordmaterial antas i de flesta fall vara helt reversibelt. For kadmium har det
visat sig vara fallet medan data ofta saknas for de flesta andra metaller (Christensen & Holm,
1997).

5.5.1 Spridning av arsenik

Arsenik forekommer frdmst som oxy-anjonerna, arsenat, AsO4 och arsenit, AsO5>
(Naturvérdsverket rapport 5536). Former som deltar i flertalet processer i jorden, redox,
utfdllning, sorption och komplexbildningar. Arsenik &r i formen arsenat, As(V) vid oxiderade
forhallanden, arsenit, As(IIl) vid reducerade och arsin vid starkt reducerade. Generellt &r
As(IIT) mer 16sligt d&n As(V) det vill sdga arseniks 16slighet dr storre under reducerade
forhéllanden. (Holm & Christensen, 1997) Eftersom arsenik finns framst som anjon kommer
sorptionen inte ha lika stor betydelse som den har for katjonerna. Dock kommer konkurrens
att ske med andra anjoner for den mojlighet till sorption som finns. (FRTR, 2007). Den
sorption som sker for arsenik dr svarbestimd och det har visat sig att det dr svért att skilja
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mellan den utfillning av arsenat som sker med katjoner och den som sker pa jordpartiklarnas
yta, da dessa ytor haller dven kalcium och jarn. Det har ocksé visat sig att i jord med samma
textur sd binder arsenik starkast till jordar med hogst reaktivt jarn-, aluminium- och
manganinnehall (Holm & Christensen, 1997).

5.5.2 Spridning av bly

Bly finns framst i formen Pb>* vilka produceras genom reaktion med syre i en sur miljo enligt
reaktionen nedan (Baird, 1999).

2Pb(s)+0, + H" — 2Pb** +2H,0 Ekvation 18

I blybatterier sker en energiomvandling genom att bly reagerar. Reaktionen kan skrivas enligt
ekvation 19.

Pb(s) + PbO,(s) +2H,S0,(aq) — 2PbSO,(s) + 2H,0(aq) Ekvation 19

Da batterierna inte tas om hand vid en bildemontering kan en transport till omgivningen fés
(Baird, 1999)

Blyjonerna paverkas av bade sorptions-, utfallnings- och komplexationsprocesser. Utféllning
paverkar beteendet avsevért da bly kan fillas ut med sulfider, karbonater, sulfater, hydroxider
och klorpyromorfiter (Holm & Christensen, 1997). I en reducerande milj6é bildas svarlosliga
sulfider medan i en oxiderande milj6 med hoga pH och hdga blykoncentrationer fills PbCO;
ut (Naturvardsverket, 2006b). Komplexbildning sker med bade organiska och oorganiska
ligander som till exempel klorid och karbonat. (Holm & Christensen, 1997) Sorptionen beror
fraimst pa pH, CEC, mingden organiskt material, redoxpotentialen och méngden fosfat.
(FRTR, 2007). Bly konkurrerar dessutom med andra katjoner som kalcium och magnesium.
P& grund av utfillnings- och sorptionsprocesserna tros bly ha ett ndgot hogre Ky-virde an
manga av de andra metallerna som kadmium, nickel och zink (Holm & Christensen, 1997).
Bly tenderar alltsé att vara ororligt i de flesta jordar och en ackumulering i de oversta 3 till 5
centimetrarna i jorden dr att vinta (FRTR, 2007).

5.5.3 Spridning av kadmium

Kadmiumjoner kan genomga utfillning, sorption och komplexbildning men &r i jord nédstan
helt beroende av sorption. Utféllning kan ske under aerobiska forhallanden da pH &r over 8
och dd som karbonater eller fosfater. I reducerande miljé fills Cd ut som sulfider.
Komplexbindning kan ske till organiska material och till Fe- Al- och Mn-oxider (Holm &
Christensen, 1997). Vid ldga pH och aeroba forhallande dr Cd léttlosligt medan det binds
starkt 1 marken vid hoga pH och anaeroba jordar (Naturvardsverket, 2006b). Forhallandet
mellan pH-Kg ér att anse som linjért vilket innebér att ett antagande av retardationen ar nagot
lattare att gora dn for till exempel bly dér forhdllandet &r mer komplext. Mobiliteten dr hogre
an for manga av de andra metallerna (Holm & Christensen, 1997).

5.5.4 Spridning av kobolt

Egenskaperna for kobolt liknar zink och nickel det vill sdga metallen &r lattloslig vid 14ga pH
och binder starkt vid hoga (Naturvirdsverket, 2006b).
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5.5.5 Spridning av koppar

Koppar har tva oxidationstillstdnd, I och II. D& Cu(I) dr mycket ostabil i vatten dr denna form
endast relevant under starkt reducerade forhallande. Utfdllning sker under aerobiska
forhéllanden med oxider, hydroxider och karbonater. Sorption och komplexbildning ar de
processer som har storst paverkan. Sorptionen &r starkt pH-beroende och bestdms av mdngden
organiskt material och jidrn/manganoxider. Komplexbildning sker till bade organiska och
oorganiska foreningar med en rad olika ligander, ofta sulfat, klorid, hydroxid och karbonat.
Den starka sorptionen gor att koppar efter bly dr en av de minst mobila metallerna (FRTR,
2007). Dock gor lattheten att bilda komplex att rorligheten for koppar snabbt kan &ndras da
potentiella ligander &r ndrvarande (Holm & Christensen, 1997).

5.5.6 Spridning av krom

Krom éterfinns 1 flera olika oxidationstillstind men de vanligast dr Cr(IIl) och Cr(VI).
Formerna har véldigt olika beteende i1 jorden. Cr(VI) dr pH-beroende och finns frimst som
oxy-anjon, det innebér att den dr mer mobil dn kromit, Cr(Ill). Cr(VI) som &ar en anjon
kommer att binda till positivt laddade ytor. Da pH O0kar minskar denna férmaga. Jarn- och
aluminiumoxid kommer att adsorbera kromatjonen vid sura och neutrala pH (FRTR, 2007).
Utfdllning av Cr(IIl) sker som Cr(OH); vilket har begridnsad effekt pa kroms l6slighet.
Sorptionen &r beroende av pH, vilken typ av lermineral som finns i1 jorden samt
konkurrerande anjoner. Cr(VI) formar inga komplex men det gor daremot Cr(III) som gérna
bildar komplex med bade organiska och oorganiska ligander, fraimst OH". Samtliga processer
paverkar mobiliteten for krom men den frimsta &r reduktionen av Cr(VI) till Cr(III) (Holm &
Christensen, 1997).

5.5.7 Spridning av kvicksilver

Kvicksilver dr mycket mobil 1 miljon och finns i flertalet kemiska foreningar beroende pé
ridande redox-forhallande. 1 acroba miljder finns kvicksilver som Hg”" vilken litt formar
komplex (FRTR, 2007). Utféllning av kvicksilver sker uteslutande i reducerade miljoer och ar
saledes inte vanligt i de dvre jordlagren. Sorption ar betydande for kvicksilver och 6kar med
okande pH. Kvicksilver binder starkt till organiska material och sldpper inte gérna da metallen
vil sorberat. Komplexbildning sker framst med OH och CI'. Mojligheterna att uppskatta
kvicksilvers mobilitet forsvaras di Hg” och metylerade kvicksilverforeningar kan fordngas
(Holm & Christensen, 1997).

5.5.8 Spridning av nickel

Nickel finns i marken som Ni*" och den mest betydande processen ér sorption. I vissa fall kan
dven komplexbindning och utfillning paverka. For komplexbildningen sker detta da det finns
hoga halter av 16sta organiska ligander. Utfdllningsprocesser sker med hydroxider och
karbonater i aeroba miljoer med hdgt pH. Sorptionen dr dock dominerande och darfor gar
mobiliteten i de allra flesta fall att bestimma av ett direkt samband mellan pH och Ky (Holm
& Christensen, 1997).

5.5.9 Spridning av zink

Som for de dvriga katjonerna s& okar adsorptionen med pH. Zink dr mer pH-beroende &n bade
koppar, kadmium och nickel. Vid pH 6ver 7.7 hydrolyseras zink och de hydrolyserade
foreningarna adsorberas starkt i marken. Zink komplexbinder med béde organiska och
oorganiska ligander vilket paverkar adsorptionen. Sorption &r den avgérande processen for
mobiliteten och komplexbildning inverkar endast di ligander finns 1 mycket hoga
koncentrationer (FRTR, 2007). P4 grund av den ofta hdga koncentration zink &r inte
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konkurrensen med andra tungmetaller vésentlig (Holm & Christensen, 1997). Skillnaden
mellan totalhalten och den lakbarahalten vid en analys ér ofta forsumbara for zink (Analytica,
2006).

5.6 Sammanfattning av fororeningssituationen

Vid sammanstéllningen fran de tidigare analyserade proverna, bilder tagna frdn omradet och
den litteraturstudie som gjorts dver fororeningarnas spridning kan konstateras att for de
petroleumkolvéten och de metaller som fororenar marken 1 Kvarnby dr mobiliteten oftast
mycket begrinsad. Det &r frimst de Ovre delarna av jordlagren som fororenats och
spridningen i1 marken &r relativt liten. I de 6versta lagren dr dock koncentrationerna mycket
hdga och en akut fororeningsbild finns da stora risker finns for spridning av féroreningarna
ovan mark. Oljeféroreningarna kan okulért faststdllas da svartfargad jord och stark oljelukt”
ar vanligt forekommande.

Béde markanalyser och okuldr besiktning visar att fororeningarna inte spridits sig ldngre &n en
halv meter ner. Detta utesluter dock inte att hotspots forekommer vilka ldtt kan missas vid
provtagningar. Dessa kan vara orsakade av tomning av syra frén batterier, lackande oljetunnor
eller att gravningar skett i marken.

Resultaten stimmer vdl med den spridningsbild som presenteras i litteraturkéllor déar
fororeningar som ligger ytligt i den osaturerade zonen begrinsas av sorption. Aven
nedbrytning dr betydande i den osaturerade zonen. Mikroorganismer borde finnas i jorden
som anpassat sig efter riddande forhdllanden. Aven om de himmats av hoga
metallkoncentrationerna har troligtvis nedbrytning skett. Att det endast &r tyngre kolviten
som dterfinns i1 jorden kan hirledas till detta eller eventuellt till forangning. D& littare
kolvéten inte aterfinns ldngre ner i1 markprofilen antas ingen en spridning skett nedat i
markprofilen.

Halter av MTBE uppmiittes i grundvattnet men inte i s hoga halter att det 1 dagslidget utgor
en potentiellrisk. Troligtvis har bensinutsldppen inte varit s& omfattande vilket kan forklaras
av den ekonomiska forlust ett utsldpp av bensin eller diesel medfor. Framst kan nog faststéllas
att det ar tyngre oljor som stir for de hoga halterna av alifater da dessa inte haft
ekonomisktvirde utan sdkert dumpats direkt pa marken. Detta kan ocksd vara en orsak till
varfor lagre koncentrationer av de léttare alifaterna uppmattes.

I de fall dé& en spridning av fororeningarna gatt lite lingre kan variationer i markprofilen vara
en orsak. Pa de flesta stéllen har fyllningsmassor ersatt den naturliga jorden vilket i ménga fall
lett till 6kad spridningsrisk. Detta eftersom fyllnadsmassorna bestatt av bland annat tegelbitar,
slamsten och metallskrot vilka har skapat storre genomslipplighet.

Fororeningsbilden 1 Kvarnby  kan  troligtvis dven  appliceras pd  andra
bildemonteringsanldggningar. I Kvarnby har inga storre fororeningskoncentrationer uppmaitts
1 de métningar som tidigare gjorts i grundvattnet men detta gr inte att utesluta i andra fall da
till exempel MTBE kan sprida sig langa stridckor i marken.
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6 FoOroreningarnas form i den fororenade jorden

Fororeningssituationen 1 samband med bildemonteringsanldggningar skiljer sig fran andra
fororeningskillor med metaller d& fororeningarna nir jorden 1 fast form. Pa
bildemonteringsanldggningar verkar metallerna finnas i alla kornstorlekar vilket vi kommer
att se i detta kapitel. Kunskapen om formen vi finner féroreningarna ér nédvéndig for att ta
fram en lamplig saneringsmetod.

6.1 Metod for att undersoka fororeningsformen

Jorden fraktionerades efter tvitt for att studera de individuella fraktionerna nérmare.
Fraktionerna undersoktes i ljusmikroskdp for att se om det gick att urskilja metallfragment.
Dessutom analyserades fraktionerna med avseende pd metall och oljehalt enligt tidigare
anvinda metoder. Laktester gjordes for att jamfora lakbarheten med och utan finpartiklar.
Enklare forsok gjordes dven for att faststélla vattenkvot och organiskhalt. Tester gjordes med
magnet for att studera markens innehdll av magnetiskt material. De metoder som anvints
presenteras nirmare 1 metodbeskrivningen i Bilaga A.

6.2 Vattenkvot och bestamning av organiskhalt

Vattenkvoterna analyserades for fraktionerna 0-4mm och 0,063-4mm. Dessa fraktioner valdes
for att studera paverkan finpartiklarna har. De vattenhdllande egenskaperna var som vintat
frimst 1 de mindre kornstorlekarna dé vattenkvoten f6r 0-4mm var 15 % och motsvarande for
0,063-4mm endast var 2 %. For de sorterade fraktionerna visade 0-4mm en glodforlust pa 7 %
medan 0,063-4mm visade strax over 6 %. Fraktionerna 0,063-4mm éar tvittade vilket darfor
borde innebédra en mindre halt organiskt material d& dels dr de minsta fraktionerna, dir det
antagits att dven organiska fororeningar sitter, borttvittade, dessutom borde en del av oljan ha
tvittats bort dven fran storre kornstorlekar.

6.3 Magnetforsok

I samtliga fraktioner reagerade materialet p4 magneten. Materialet vigdes fore och efter det
att materialet som reagerade pd magnet tagits bort. Uppskattningsvis reagerade ungefir 50 %
av materialet pa magneten i samtliga kornstorlekar mindre &n 4mm. Vad som ocksé kunde ses
var att kornen védnde ena sidan mot magneten. Det vill séga hela kornet uppvisade inte
reaktion med magneten utan endast delar av dem. En mojlig orsak &r att metallbitar sitter
heterogent fordelade pa ytan av kornen.

6.4 Mikroskopering

Magnetforsoket resulterade i en undersokning av fraktionerna i mikroskop. Férhoppningen
var att kunna urskilja metallfragment fran de olika fraktionerna. Mikroskoperingen visade
mycket riktigt att metallfragment gick att urskilja och det i samtliga fraktioner. Mikroskopet
var kopplat till en digitalkamera och ett databehandlingsprogram kallat Infinity. Ett urval av
bilderna kan ses 1 Bilaga G. Mindre metallfragment ser ut att vara ytligt bundna till
jordpartiklarna och i de storre fraktionerna ligger hela metallbitar.

6.5 Metallanalys

Metallanalyserna i de olika fraktionerna visade varierande resultat for olika metaller och det
var svart att se ndgot samband mellan kornstorlekar och fororeningshalt. Resultaten
presenteras for bly, koppar och zink i Figur 12, 13 och 14. Dessa valdes ut d& de kan
representera den variation som forekommer och dessutom dr de metaller som framst fororenar
jorden. Figurer over resterande viktiga metaller kan ses i Bilaga F.
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I figurerna ses tydligt den variation som forekommer for de olika metallerna. Med undantag
for jérn, bly, nickel och krom finns de hdgsta koncentrationerna i den minsta fraktionen. Dock
ar det oftast inte nést hogst i den efterfoljande fraktion utan for den storsta fraktionen som
undersoktes, 2-4mm. Det enda undantaget dr koppar ddr de bada minsta fraktionerna
innehéller de hogsta halterna. For nickel och bly dr koncentrationerna betydligt hogre i
kornstorleken 1-2mm. Jarn har ocksd hogsta halterna i fraktionen 1-2mm, ndst mest finns i
den storsta 2-4mm. Krom é&r relativt jamt fordelad over samtliga kornstorlekar och halterna &r
ganska laga.

6.6 Oljeanalys

De olika fraktionerna analyserades med GC-FID och resultaten visas i. Resultatet visar en god
samstimmighet med att fororeningen sitter 1 de minsta fraktionerna (se Figur 15).
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Figur 15 Oljefordelning 6ver kornen

Viktigt att tilldgga ér att jorden &r tvdttad och eventuell olja har delvis eller helt tvittats bort.
Mycket av oljan forvintas dessutom finnas i fri fas vilket gor detta resultat ndgot svartytt.

6.7 Metodbeskrivning for skaktesterna

Skaktest utfordes enligt metodbeskrivningen i Bilaga A pa kornfraktioner mellan 0-4mm samt
pa 0,063-4mm. Detta for att avgdra lakningsbendgenheten pa materialet fore och efter en
sortering. De flesta processer som styr en fororenings fordelning mellan vatten och fast fas ar
haltberoende. Det vill séga att en 6kad halt i jorden innebdr en 6kad halt i det vatten som har
kontakt med jorden. K4 berdknades for de olika metallerna for att kunna jamfora dessa med
tidigare uppmaétta virden. Resultaten fran skaktesterna samt den berdknade ackumulerade
mingden redovisas i Bilaga G. Nedan redovisas de berdknade Ky-virdena i Tabell 10. Dessa

berdknades enligt Ekvation 13, S Ky -
C

w
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Tabell 10 Beriknade Kd viarden efter skaktestet

Berékning av Kd

[L/kg] Kd (0-4mm) Kd (0,063-4mm) NV riktvarde
Medel L/S2 | Medel L/S 10 Medel L/S 2 Medel L/S 10

As 2000 5000 4000 6000 30
Cd 6000 17 000 14 000 15 000 30
Cr 8000 20 000 6000 12 000 2000
Cu 600 3000 7000 13 000 500
Fe 43 000 59 000 260 000 36 000 -
Hg Inget varde
Ni 3000 10 000 8000 10 000 100
Pb 12 000 9000 93 000 13 000 1000
Zn 10 000 21 000 27 000 14 000 100

Berdkningarna gors genom antagandet att det &r ett linjart samband mellan metall 1 16st och
fast fas. Detta r ofta ett korrekt antagande vid 14ga koncentrationer. Har forekommer flera av
metallerna 1 mycket hoga koncentrationer vilket kan innebéra att antagandet inte &r riktigt
korrekt. Kd-virden som é&r liknande vid L/S 2 och L/S 10 betyder att spridningen inte kommer
att dndras pd liangre sikt. Ett hogre virde vid L/S 10 behover inte innebdra att lakningen
dndrats utan kan vara ett resultat av att jamvikt inte nétts da vattenkvoten varit for hog 1
forhallande till jordkvoten.

Vid forsta lakningen, L/S 2 dr det endast krom som avviker. Krom visar hogre lakning da
finpartiklarna &r borttagna. Vid andra lakningen &r det fler metaller som visar hogre lakning
utan finpartiklar. Kadmium, krom, jérn och zink visar detta resultat. Vid jamforelse mellan
forsta och andra lakningen visar bly pa skillnader i fraktionen 0-4mm. Zink, bly och jérn visar
pa hogre lakning vid forsta lakningen &n for andra vid fraktionen 0,063-4mm. En forklaring
kan vara att det tar lingre tid for storre partiklar att uppnd jimvikt och att det for vissa
metaller inte uppnétts i forsta lakningen. Ingen av metallerna visar pa lakning hdgre an
Naturvérdsverkets riktvirden vilket heller inte var vintat. Hur mycket av metallerna som
kommer att lakas ut paverkas av pH, redoxpotentialen och tiden for lakning, jordmaterialets
textur, temperaturen samt ldsningens jonstyrka och koncentration av komplexbildande dmnen.
Dessa faktorer har naturligtvis dndrats sedan jorden lag pé plats i Kvarnby. I verkligenheten
ar lakvitskan surt regn och vattnet som ror sig nedat har paverkats av fororeningarna ovanfor
i markprofilen.

Tabell 11 Jimforelse mellan resultat fran skaktester och grinsvirden for deponering (6verstiger grinser
for inert avfall, 6verstiger grinser for icke-farligt avfall)

Jamforelse mellan resultat och gransvarden for deponering

Utlakad mangd
0-4mm 0,063-4mm
mg/kg TS mg/kg TS
As 0,039 0,032 0.5 2
Cd 0,004 0,004 0.04 1
Cr 0,036 0,059 0.5 10
Cu - 1,070 2 50
Hg 0,002 0,001 0.01 0.2
Ni 0,066 0,067 0.5 10
Pb 0.5 10
Zn 0,874 1,280 4 50
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Genom att anvénda de grinsvdrden som &r satta infor deponering av avfall. Kan éterigen ses
att skillnaderna inte dr jéttestora om finpartiklarna ar kvar eller inte. Dock visar resultaten att
granserna for inert avfall understigs for samtliga metaller utom koppar och bly.

For halten organiskt kol multipliceras glodforlusten med det ”Sverigetypiska” vérdet 0.57
(Naturvérdsverket, 1998). Det ger en halt organiskt kol, TOC pé 3.4 %. Detta vdrde dverstiger
gransvardet for inert avfall som dr 3%. Grinsvirden for icke-farligt avfall & 5 % och
Overstigs alltsa inte. Forutom de ndmnda grinsvirdena finns det krav pa
mineraloljesammanséttningen (C10-C40). For inert avfall dr grinsen 500mg/kg TS. Dessa
virden Overstigs.

Av detta kan ses att det framst dr halten organiskt material som sdtter granserna for
deponeringsmojligheterna.
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7 Metodbeskrivning for olika saneringsmetoder

For att kunna faststidlla vilka metoder som kan anses aktuella for sanering av
bildemonteringsanldggningar har en dversiktlig genomgang gjorts. Genomgéangen har utforts
for de metoder som visat sig vara verksamma for kontaminerade omrdden med bara en av
fororeningarna. Dessa har sedan studerats for att kunna faststélla huruvida de kan fungera pa
omrdden med flera fororeningstyper som i fallet med bildemontering. Fokus har legat pé
metoder for att sanera metaller och petroleumkolvdten da dessa som erfarits ofta dr de
dominerande fororeningstyperna. Ofta forekommer en hel del PAH och PCB vilka dock kan
vara svarsanerade. For en storre fororening med PAH innehall dr det ofta dessa som é&r
begridnsande vid sanering av organiska fororeningar dd mindre halter av alifater och BTEX ar
relativt l4tt nedbrytbara (Naturvardsverket, 2003).

7.1 Allméant

Da en fororening gravs upp och transporteras fran platsen kallas det ex-situ och da den gravs
upp men rening sker pa plats ovan mark, on-site. Rening i marken kallas in-situ
(Naturvardsverket, 2006a). For att sammanstilla metoder som &r ldmpliga for sanering av
bildemonteringsanlédggningar anvinds ett s& kallat screeningverktyg. U.S. Environmental
Protection Agency har gjort en sammanstillning av genomforda projekt 1 USA for att
underlitta valet av saneringsmetoder. Utifran denna tabell (Bilaga H) samt Naturvardsverket
2006a har saneringsmetoder utifran kravet att lyckad sanering skall ha gjorts for a&tminstone
en av fororeningstyperna valts ut. Fa eller inga metoder ger fullgoda resultat bade for tyngre
kolvéten och oorganiska foreningar som metaller. Metoderna maste darfor kombineras for att
nd ett tillfredsstillande resultat. Metallerna 1 jordmassorna innebir att fullstdndig destruering
inte kan ske utan en viss del av jorden kriaver deponering.

Metoder for in-situ behandling kommer inte att behandlas d& féroreningarna, sérskilt metaller
antas vara sd ororliga att sddan rening inte dr mojlig. Istéllet ligger fokus pa ex-situ metoder
vilka alternativt och dven onskvirt kan anvéndas on-site. Detta skulle for manga av metoderna
minska kostnaderna d4 omradet dr mycket stort. Eventuellt kan en kompletterande in-situ
behandling vara relevant for efterbehandlig av omradet for att fi ner fororeningsnivaerna
ytterligare.

7.2 Biologisk behandling

Metoder for att anvinda biologisk behandling har 6kat de senaste aren och har visat sig vara
bade kostnadseffektivt och miljovénligt. Det &r trots det inte alltid den optimala 16sningen och
flera faktorer pdverkar resultatet s& som koncentration av fororeningen, biotillgdnglighet,
koncentrationer av organiska och oorganiska naringsdmnestillsatser och den fororenade
platsens historia (Hamdi et al 2007). Det kanske mest sjdlvklara ndr man talar om biologisk
behandling ar nedbrytningen av organiska molekyler. I framtiden kan det dock vara mgjligt
att biologisk behandling kommer att anvindas i storre skala dven for oorganiska foreningar
(Tabak et al 2005).

Om nedbrytande mikroorganismer, MO, redan finns 1 marken kallas processen for
biostimulering. Det innebér att forhallandena for MO gors sé bra som mojligt med tillsats av
till exempel elektronacceptorer eller givare, niringsdmnen eller med en hdjning av
temperaturen eller genom fordndring av pH. Om mikroorganismer med formagan att bryta ner
den Onskade fororeningen inte finns kan dessa tillsittas och da kallas processen
bioaugmentation (Hamdi et al, 2007). Mikrobiell adaption innebédr att den metaboliska
kapaciteten hos mikroorganismerna okas genom att organismerna fore de tillsdtts en
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fororenad jord forexponeras i en jord med hogre fororeningsgrad (Mohan et al, 2006).
Samtliga krav i kapitel 5.3.7 kan styras for att fa en optimerad sanering bade nér sanering sker
in-situ och ex-situ (Alvarez & Illman, 2006). Biologisk rening kan géras i marken eller genom
att fororeningen griavs upp for att bittre kontrollera processen d& forhallandena inte kan
erhéllas 1 marken (Naturvardsverket, 2006b).

7.2.1 Biologisk behandling av oljeféroreningar

Genom biologisk behandling av organiska fOreningar innefattas processer dir
mikroorganismer forenklar organiska foreningar genom att bryta molekylens bindningar samt
mineralisering dir organiska molekyler blir till oorganiska foreningar (till exempel CO,, CHg,
H,0 och SO,™) eller till salter (Alvarez & Illman 2006).

For behandling av jord fororenad med olja har forsok gjorts for att faststdlla vilka
elektronacceptorer som &r bést ldmpade och bade aerobiska och anerobiska forhdllanden har
testats. Under anaeroba forhallanden visade en studie av Boopathy (2003) att den bista
elektronacceptorn var sulfat sedan nitrat. Sabate & Solanas (2006) erholl resultat som visade
att den bista behandlingen av oljeférorenademassor var luftning och ett optimalt
vatteninnehdll. Fors6k hade dd dven gjorts med tillsats av niringsdmnen, biosurfactant och
bioaugmentering genom inokulering av speciella mikrober.

For PAH som ir att betrakta som svdrsanerade har ett antal studier visat att PAH kan brytas
ner 1 bade jord och vatten men att det dr bristen pa biotillgédngligheten som skapar problem
(Guerin, 1999). Forsok har gjorts pa vegetabilisk olja (Gong et al 2007) och pa biodiesel med
extra tillsatser av nitrat och fosfat (Taylor & Jones 2001). Hittills har ingen bakterie isolerats
som har formdgan att bryta ner Benso(a)pyren som tillvixtsubstrat. Nedbrytning har dock
visat sig kunna intrdffa da tillvaxt kan ske pa en alternativ kolkélla (Betancur-Galvis et al,
2006). I en artikel av Hamdi et al (2007) gors forsok med tre olika metoder:

1. Bioaugmentering genom tillsats av dldrad PAH fororenad jord som redan genomgatt
sanering under 15 méanader

2. Bioaugmentering och stimulering genom att tillsdtta kompost av avloppsslam

3. Biostimulering genom risstrdn som formultnat under naturliga forhallanden och som
sedan inkuberats i tva veckor for att sedan hackas i bitar

Resultaten visade en minskning av PAH fororeningarna i samtliga fall (Hamdi et al, 2007).

7.2.2 Metoder for biologisk behandling av oljeféroreningar

Den praktiska tillimpningen av biologisk ex-situ behandling av kolvéten kan delas in i fast
(kompostering, landfarming och biopiles) och slambehandling (bio-slurry). Bort sortering av
grovre material gors innan den biologiska behandlingen pébdrjas for att f4& en mer
homogenblandning. Ibland krossas materialet av samma orsak (U.S EPA 2004).

7.2.2.1 Kompostering

Vid kompostering blandas den uppgrivda jorden med material som sagspan, halm och bark
for att forbattra porositeten och dirmed dka genomsléppligheten av luft och vatten (FRTR,
2007). Senare forsok har @dven visat att tillsats av lédttnedbrytbart klippt grds okar
nedbrytningen (Mihial, 2006). Regelbunden luftning och kontroll av temperaturen ger
maximal nedbrytning. Kompostering dr beroende av hoga halter av organiskt material da
denna 6kar den mikrobiella nedbrytningen och virme alstras och termofil milj6é skapas (50°C
eller hogre). Temperaturen halls uppe genom att vinda jorden eller genom att kontrollera
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luftgenomstromningen (U.S EPA, 1998). Bild over ett typiskt kompostsystem kan ses 1 Figur
16 ddr spridningen noggrant kontrolleras och luftning sker genom perforerade ror.

Da de léttare fororeningarna bryts ner kommer temperaturen att minska efterhand. Nar jorden
inte ldngre dr “sjdlvuppvdrmande” &r komposten fardig. I borjan och 1 slutet av
komposteringsprocessen dr det mesofila bakterier och svampar som dominerar medan de
termofila dr de aktiva i hogtemperaturfasen (U.S EPA, 1998). Genom att tillsdtta hons- eller
héistgddsel blandas naturligt forekommande bakterier in i1 det fororenade materialet
(Naturvardsverket, 2006a). Metoden tar stora omraden i1 ansprak och da tillsatser gors
kommer volymen av jorden att dka. Metaller kan paverka denna metod liksom o&vriga
biologiska behandlingsmetoder d& hoga koncentrationer kan vara giftiga for
mikroorganismerna (FRTR, 2007). Petroleumkolvidtena forsvinner fran den fororenade jorden
genom nedbrytning, volatilisering och adsorption. De léttare fOrsvinner framst genom
volatilisering och de tyngre frdmst genom nedbrytning. Kompostering har visat sig vara
effektiv dven for att f4 bort PAH med 2 och 3 ringar. Fér PAH med fler ringar blir situationen
lite svarare och saneringsgraden ar betydligt ldgre (Maila 2004).

_ Perforerade rir

Luftningssytem

Sandbank Sandbank

jjﬂpermeahel yta

Figur 16 Exempel pa hur komposten kan konstrueras (6versatt fran Mihail 2006)

7.2.2.2 Landfarming

Landfarming ar en typ av kompostering dér den fororenade jorden léggs ut i ett tunt lager for
att sedan regelbundet vdndas (Naturvardsverket, 2006a). Liksom for komposteringen ar det
viktigt att upprétthalla ratt betingelser. Fuktigheten bibehdlls exempelvis genom att spraya
vatten eller genom konstbevattning. Luftning sker genom att ploja och genom att tillsitta
material som dkar porositeten. Aven niringsimnen tillsitts vid behov och om pH inte ir som
onskat runt pH 7 sa kan jorden kalkas (FRTR, 2007). For att fa en fullgod nedbrytning av
petroleumkolviten krivs att bakterierna dr bade aeroba (eller fakultativa) och heterotrofa (U.S
EPA, 2004).

Metoden dr mycket kostnadseffektiv men tar liksom kompostering upp stora ytor, vilket kan

ses 1 Figur 17 som visar ett typiskt utférande av ett Landfarming system. Landfarming har
visat sig vara nigot béttre pa att sanera PAH &n vad kompostering ar (FRTR, 2007).
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Figur 17 Exempel pa utforandet av Landfarming (éversatt fran U.S EPA, 2004)

7.2.2.3 Biopiles

Biopiles eller bioceller liknar landfarming da bada metoderna sker ovan mark och da kontroll
sker genom tillsats av syre, ndringsimnen och fukt. Skillnaden &r att d& landfarms pldjs
tillsatts biopilens syre genom att luften sugs ut vilket skapar en genomstrémning.
Undertrycketet som skapas gor att inga fororeningar sprids till atmosfaren. Biopiles kridver
nagot mindre ytor dn de Ovriga fasta behandlingsmetoderna (U.S EPA 2004).

Kontroll for Uppsamling av
bwaknlng av lakvatten samt

anga fran jorden Luftventil behandling
Férorenad .Jurdvallar Tillsats av
jord _\ na'ringsim ne och fukt

Injektion av luft

Figur 18 Exempel pa utforande av Biopiles (6versatt fran U.S EPA 2004)
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7.2.2.4 Bio-slurry

Den fororenade jorden sorteras forst fran storre material for att sedan mixas med vatten och
tillsammans med eventuella additiv blandas @mnena s att en pumpbar/omrorningsbar slurry
erhdlls (Naturvardsverket, 2006a). Hur mycket vatten som tillsdtts bestdms av
fororeningskoncentrationen, graden av nedbrytning och jordens fysiska egenskaper (FRTR,
2007). Liksom for dvriga biologiska metoder sker en noggrann kontroll av forhdllandena och
syre, naringsdmnen, pH-reglerare och bakteriestammar kan tillsdttas. Slurryn hélls hela tiden
under omrdrning vilket gor att mikroorganismerna ldttare kommer i1 kontakt med
fororeningarna. Nér behandlingen ar klar separeras vattnet och jorden genom olika
separationsprocesser. Vattnet renas och dteranvénds ofta (Marksaneringsinfo, 2007).

7.2.3 Biologisk behandlig av metaller

Mikroorganismer kan inte omvandla metaller till andra @mnen men kan didremot integrera
med metallerna och transformera dem fran en form till en annan. Detta kan ske genom att
andra deras oxidationstal. Bindning kan ske med organiska sdvil oorganiska foreningar i
jorden (Tabak et al 2005). Paverkan av losligheten och mobiliteten innebér potentiella
saneringsmojligheter. Av de mikrobiella processerna for metaller vilka ses 1 Figur 19 ar
atminstone tre potentiellt anvdndbara for sanering av metaller. Dessa &dr biotransformation,
biosorption/bioackumulering samt syntesen av organiska ligander (Hazen & Tabak, 2005).
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&.g. Bioraduction

Figur 19 Mikrobiella processer for metaller (Tabak et al 2005)

Biotransformation kan ske bade direkt och indirekt. Indirekt kan det ske genom att
mikroorganismerna producerar relativt starka reduktanter som H»S frin sulfat eller Fe(Il) fran
Fe(IID). T cellerna kan direkt reduktion ske till exempel for Cr(IIl) dér Cr(VI) anvénds som
elektronacceptor ~ vid den mikrobiella respirationen. Bioackumulation sker genom
kvarhallande av fororeningar i biomassan. Losta &mnen transporteras till cellens utsida genom
cellmembranet dar metallen isoleras. Biosorption innebdr en férening av &mnen i l6sning med
cellytan (Alvarez & Illman 2006).

Sideroforer kan bildas av mikroorganismer och dr organiska molekyler med lag molekylvikt
vilka kan binda starka kelatkomplex med Fe(IIl). Kelatkomplexen kan sedan tas upp av
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organismen igen och organismen far sitt jirnbehov tillgodosett (NE, 2007). Dessa molekyler
har visat potentiell anvéindning vid sanering. Syntetiska kelater kan framstdllas som ocksa kan
forma stabila, I6sliga komplex med tungmetallerna. Dessa makromolekyler med
metallbindande forméga &r bland andra cyklodextriner, polysackarider, amfifila molekyler (en
hydrofob och en hydrofilsida). Genom olika kombinationer av karboxyl, fosforyl och
hydroxylgrupper okar 16sligheten vilket mdojliggor for utskoljning och saneringsmojligheter
(Tabak et al 2005).

7.2.3.1 Metoder for biologisk behandling av metaller

Landfarming, Biopiles och kompostering har visat sig vara mdjliga metoder att anvinda
genom att bryta ner organiska kelatkomplex, dndra pH och redoxpotential samt genom att
producera biosurfaktanter. De kan alla anvindas for att antingen mobilisera, ordrliggora eller
biotransformera metaller. Aven slurrymetoden har visat sig anviindbar for att biologiskt
omvandla metaller (NABIR, 2003). Biologisk behandling dr d&nnu pa utvecklingsstadiet men
kan eventuellt komma att bli en metod att anvidnda i framtiden.

7.3 Fysisk och kemisk behandling

7.3.1 Kemisk extraktion

Kemisk extraktion syftar till att koncentrera upp fOroreningen genom att anvénda
16sningsmedel. Fororeningarna destrueras inte utan mdaste forstoras med annan metod eller
atervinnas, alternativt deponeras. Metoden gar att tillimpa pa bade organiska och oorganiska
dmnen men olika 16sningsmedel anvénds (FRTR, 2007). De fororenade massorna griavs upp
och laggs tillsammans med det extraherande dmnet i tankar dér allt blandas. Nar extraktionen
ar klar tvéttas jorden for att separera jord fran fororening (FRTR, 2007).

For organiska fororeningar anvédnds organiska l6sningsmedel. Saneringsprocessen dr i hog
grad beroende av aldern pa kolvitefororeningarna och dven sammanséttningen av dessa. Som
ndmnts tidigare kan oljefororeningar bestd av flera olika kolvdten. Skillnaderna &r stora
mellan opoldra och poldra fororeningar och darfor maste losningsmedlet anpassas efter
kolviatesammanséttningen (Amro, 2004). Effektiviteten for metoden begrinsas av ett hogt
lerinnehall i marken vilket kréver lidngre saneringstid. Risker som forekommer &r
16sningsmedlens farlighet. Spar av 16sningsmedel kan finnas kvar i den renade marken.
Dessutom finns en risk att organiskt bundna metaller extraheras med organiskt material
(FRTR, 2007).

For metaller okas mobiliteten genom att tillsdtta syror eller kelatkomplex. Genom syran
tillsitts protoner vilket pd grund av konkurrensen ger fria metalljoner. Nar metallerna ar i
16sning kan de omhéndertas genom en samutféllningsprocess med ett polymer for att justera
pH. Starka kelatkomplex som EDTA (etylen diamin tetra &ttiksyra) och NTA (Nitrol triacetat)
binder metallerna och bildar starka kelat-metallkomplex. Separering kan sedan ske genom
utfillning med till exempel alkaliska &mnen som CaO, NaOH, NaHCO; och sulfider som
NasS, H,S och FeS (Babel & Dacera, 2006).

Minst effektiv har kemisk extraktion visat sig vara pa organiska och hydrofila &mnen med hog
molekylvikt (FRTR, 2007).
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7.3.2 Kemisk oxidation och reduktion

Kemisk oxidation som ex-situ behandling innebér att jord, vatten och ett oxiderande dmne
blandas i en tank. Reaktionen innebir en forflyttning av elektroner vilket medfor att kemiska
bindningar bryts och d@mnets tillstand dndras (Watts et al, 2006). For organiska d&mnen ar
malet en fullstindig oxidation dédr endast koldioxid, vatten och salt dr restprodukter. For
metaller sker vid oxidationen en dndring 1 metallens mobilitet och toxicitet
(Miljoforvaltningen, Sthlm, 2004).

Det finns flera olika oxidationsdmnen vilka passar for olika fororeningar. For de flesta
anvinds vatten som bidrare, undantaget dr ozon, O;. De andra vanligt forekommande
oxidationsmedel &r permanganat (MnOys'), viteperoxid (H,O,), persulfat (S205?) och
katalyserad viteperoxid en modifierad Fenton reagent (H,O, + Fe*") (Watts et al, 2006).
Tabellen nedan sammanfattar de oxidationsmedel som 4r vanligast pa marknaden idag.

Tabell 12 Oversikt 6ver vanliga oxidationsmedel L-lag verkningsgrad, B — bra, MB — mycket bra, (Watts
et al, 2006)

Oversikt 6ver vanliga oxidationsmedel

MnO, S,0g SO, Fentons | Ozon

Petroleumkolvaten L B/MB MB MB MB
PAH L B MB MB MB
Sandig grus MB MB MB MB MB
Siltig sand B/MB B B L L
Blandat material B/MB B/MB B L L
Hogt vattenfléde MB MB L/B L/B L/B
Lagt vattenflode B B B L L
Rikt pa karbonat MB MB B L L
Hog andel l6sta

metaller L B MB MB L
Hog foc L B B L L

En svarighet i samband med kemisk oxidation &r jordens potentiella syre behov, SOD.
Oxiderande d&mnen kommer att konsumeras av det organiska materialet och av reducerade
mineraler. D& behovet dr svart att berdkna kan saneringarna bli mycket kostsamma. SOD
kommer dérfor att vara olika i olika jordar och under olika forhdllande. D4 metoden anvinds
ex-situ dr SOD inte en lika betydande process (Watts et al, 2006).

Samma process fast det omvinda géller for kemisk reduktion. Reduktion av organiska dmnen
ar relativt ovanligt men sker framst vid behandling av halogenerade féroreningar som PCB,
pesticider och DDT. Da anvinds ofta nollvirt jirn som reduktionsmedel. Reduktion av
metaller kan anvindas for behandling av jord fororenad av de flesta tungmetaller. Da kan

metallerna bland annat omvandlas till svérlosliga &mnen som sulfider (Miljoforvaltningen,
Sthlm, 2004).

Kemisk oxidation kan sakta ner den biologiska aktiviteten i jorden men kommer inte att
sterilisera den helt.
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7.3.3 Jordtvatt

Jordtvittar baseras pa att bade organiska och oorganiska fororeningskomponenter ségs ha
bendgenhet for att binda kemiskt eller fysiskt till de minsta jordpartiklarna samt till organiskt
material. Genom att med vitska (vanligtvis vatten ibland kombinerad med kemiska additiv)
och mekaniska processer tvittas fororeningar och finfraktioner (definierat som <0,063mm)
bort fran Ovrigt material. Detta ger en mindre volym fororenat material som vidare maste
renas alternativt deponeras. De grovre partiklarna som dé dr att klassa som rena kan fOras
tillbaka som till exempel fyllnadsmaterial (Miljostyrelsen, 2001).

Processen inleds med att den uppgriavda jorden laggs pa skakbord och/eller magnetband for
att sortera bort stenar och annat storre material samt material som kan urskiljas med magnet.
Sedan gors en vétsiktning dar smasten och grus utskiljs. Ur fraktionen 2-32mm urskiljs dven
organiskt material 1 en sdttningstank. I en hydrocyklon sker omblandning for att oka
kontaktytan mellan jord och vatten. Har sorteras sanden ut och kvar finns de finpartiklar som
4r mindre dn 0.063mm och som foljer med vattnet. Aven fran fraktionen 0,063-2mm sorteras
organiskt material ut (Miljestyrelsen, 2001). Ibland tillsédtts dven olika “tvdttmedel” (till
exempel pH-justerare eller tensider). Om ldsligheten for fororeningen inte &r tillracklig kan
den 6kas genom (U.S. EPA, 2007):

1) Omvandling till en mer 16slig form genom oxidation/reduktion eller omvandling till
16sligt metallsalt.

2) Genom att anvidnda en vattenbaserad lakningslosning (sur, basisk, oxiderade eller
reducerande) dir fororeningen har 6kad loslighet.

3) Inforlivandet av specifika lakningsprocesser for att gynna ldsligheten via till exempel
omrorning, héjning av temperaturen, hojning av graden 16sning/jord.

4) Genom en kombination av ovanstdende processer.

Mobiliseringen av metaller ur de fina fraktionerna kan dven 0kas genom att anvénda sig av
elektrolytiska metoder (U.S. EPA, 2007). Elektrokinetiska metoder diskuteras vidare i kapitel
7.6.

Tvittvattnet kommer i processen att fororenas och méste renas for att sedan eventuellt
anvédndas igen. Fraktionerna testas for att avgora om ytterligare rening maste goras. Ibland
tvittas jorden igen eller s& gors komplettering med andra metoder till exempel biologiska,
termiska eller deponi.

Metoden sdgs ldmpa sig for metallfororenad jord men dven for organiska fororeningar som
PAH, PCB, alifater och monoaromater. Da& jorden innehdller mycket ler och silt forsvaras
processen da en storre del av jorden blir “’klassad” som fororenad. Om jorden innehaller
mycket organiskt material forsvaras reningen ytterligare.

I Bilaga D visas ett exempel pa en jordtvitt. Vilka steg som inkluderas beror dock pa
fororeningstypen samt till vilken grad jorden skall renas.
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7.3.4 Siktning

Metoderna fran jordtvitten kan naturligtvis &ven anvéndas for att sikta bort endast storre
material. Torrsiktning kan gdras genom att separera ifrdn material storre 4n 50 mm och i bista
fall &ven material storre 4n 20mm. Det grova materialet kan i de allra flesta fall klassas som
rent. De fororenade massorna har d& minskat och de grovre fraktionerna kan anvéndas till
andra dndamal eller aterforas till platsen. En torrsiktning &r betydligt billigare &n om en
vatsiktning maste goras (Bank, 2007).

7.3.5 Solidifiering/stabilisering

Stabilisering och solidifiering, S/S, dr bada immobiliseringsmetoder som syftar till att isolera
fororeningen sa att den inte kommer 1 kontakt med miljon runt omkring (Naturvardsverket,
2006a). En kemisk fastliggning sker samtidigt som det sker en fysikalisk omvandling vilken
medfor att den hydrauliska konduktiviteten och innehéllet av fritt vatten minskar, samtidigt
Okar hallfastheten. Malet ar att avfallet efter behandling skall kunna klassas som mindre
farligt avfall (Naturvéardsverket, 2007b).

Stabilisering avser en kemisk process dir ett eller flera additiv reagerar med den fororenade
jorden. Fororeningen &vergar till en mindre lakningsbenidgen form och ibland kan dven
toxiciteten minska. Genom att kontrollera pH, kontrolleras 16sligheten (Naturvardsverket,
2006a).

Solidifiering &r en process ddr jorden inkapslas eller omvandlas till en tillstingd form med 14g
lakningsbendgenhet (Naturvardsverket, 2006a).

Den vanligaste formen av S/S &r en cementeringsprocess dir en tillsats av cement minskar
16sligheten eller mobiliteten for fororeningen. Slutprodukten blir ett monolitiskt block av
fororenat material. Nackdelar for metoden dr bland annat att blocket stindigt kommer att
utsittas for erosion och att organiskt material vanligtvis inte immobiliseras (CPEO, 2007).
For att anvinda metoden krévs stabiliseringsmedel anpassade for samtliga metaller och ett
stabiliserat pH dér de i jorden innehdllande metallerna inte kan gé i 16sning. D4 dmnena trots
allt ldmnas kvar i jorden dr det viktigt att kontrollera bestindigheten &ver en lang tid
(Naturvérdsverket, 2007b). Dessutom regleras halterna organiskt material som vi sett tidigare
1 NFS 2004:10 och deponering ir inte tillaten vid for hdga halter.

7.4 Uppgravning och aterskaffande eller deponering

Denna metod utgér merparten av de saneringsmetoder som anvinds idag. Jorden gravs upp,
lastas pa lastbilar och transporteras till en deponeringsanlidggning. Deponianldggningarna
byggs for att minska mobiliteten och placeras ofta déar jordens permeabilitet dr 1ag (Sparks,
1995). Deponering bor ses som en sista utvdg da det strider mot atervinningsprincipen (1 kap
1 § 5pp, MB) och éar direkt oldmpligt ur ett miljoperspektiv. Deponering far ske av avfall som
motsvarar de kriterier som finns i 14-15 §§ deponeringsforordningen (2001:512) och NSF
2004:1. Bedomningsgrunderna innefattar frimst att avfallet maste vara behandlat innan det
deponeras (savida avfallet inte ar inert) (Naturvardsverket, 2007b). Problem som ofta
uppkommer 1 samband med deponianldggningar dr hélsorisker, luktproblem och lackage till
grundvatten (Sparks, 1995).
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7.5 Termisk behandling

7.5.1 Termisk desorption

Vid termisk avdrivning eller termisk desorption, TD tillsitts vdrme till de uppgrivda
massorna for att f4 organiska foreningar och vatten att desorbera (fysisk separering) och gi i
gasfas. Gaserna samlas sedan upp i ett reningssystem. TD syftar alltsa inte att sonderdela
dmnen. Metoden kan delas in i 14g respektive hog desorption dér olika temperatur har olika
reningsgrad for olika dmnen (1ag 90-320°C respektive hég 320-560°C). Fororeningarna
separeras och koncentreras frdn jorden och denna kan anvindas for andra dndamaél eller
aterforas. System for termisk avdrivning kan rena ungefar 20 ton per timme (U.S. EPA 2004).
Kostnader och mgjligheterna for sanering beror pd jordens fuktighet och organiska halt samt
vilken typ av fororening det ror sig om. En jord med hog vattenkvot ger en dyr sanering da
vattnet ocksd forangas. Hog organisk halt och/eller hogt ler- eller siltinnehéll innebar hért
bundna fororeningar som dr svédra att sanera. Om jorden dr fororenad av arsenik och
kvicksilver maéste behandlingsprocessen anpassas genom speciella reningsfilter
(Naturvérdsverket, 2006a).

7.5.2 Forbranning

Forbranning forstor fororeningarna till skillnaden frdn desorption dir syftet &r att fa loss
fororeningarna. Temperaturer mellan 870-1200°C anvénds vilket ger &ngor som maste renas.
Metoden forstor en rad foreningar som PCB, pesticider och l6sningsmedel men ddremot inte
metaller. Mobila forbrdnningsanldggningar finns men vid framforallt mindre volymer fors
jordmassorna till specifika anliggningar. Amnena virms upp och forgasas, gasen leds till en
laga dir de viarms upp ytterligare. Genom védrmen bryts dmnena ner till mindre bestdndsdelar
vilka reagerar med syre och bildar ofarliga gaser och dnga. Gasen renas medan jorden eller
askan maste deponeras. Volymen jord som maste deponeras reduceras avsevirt vid
forbranning (U.S EPA, 2002). Gasen kan innehalla tungmetaller vilka blivit flyktiga vid
forbranningen, dérfor krivs reningssystem vid hoga metallhalter. Metaller kan ocksa reagera
med andra &mnen som klorider och svavel och bilda mer flyktiga och giftiga dmnen an
ursprungsdmnena (FRTR, 2007). Forbrinning 4r en snabb och effektiv metod men
anvindandet begrinsas av de hdga kostnaderna for bade uppstarten och anvédndandet (U.S
EPA, 2002).
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Figur 20 Forbrinningssystem (6versatt efter U.S EPA, 2002)
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7.6 Elektrokinetik

Vid anvindandet av elektrokinetik nyttjas elektrisk strom for att extrahera fororeningar. Vid
skapande av ett elektriskt filt 6kas vattenforingen 1 jorden samtidigt som joner transporteras
och nya frisldpps. Genom att styra utfdllningen vid anod och katod kan metaller till och med
atervinnas (Miljestyrelsen, 1998). Metoden ldmpar sig bést for 1dgpermeabla jordar vilket &r
tviartemot de flesta andra metoder som kridver genomsldppliga jordar for att fordela till
exempel kemiska additiv (Szpyrkowicz et al, 2007).

Saneringen baseras péd fyra processer som verkar samtidigt i1 det elektriska faltet
(Miljestyrelsen, 1998):

e [Elektroosmos — beror pd jordens negativa laddning och de katjoner som sitter pa
kolloidernas ytor. Katjonerna kommer i ett elektriskt falt vandra mot katoden och fora
vattenmolekyler med sig och pa sa sétt skapa ett vattenflode.

e [Elektromigration och elektrolys — Fria joner kommer att bege sig mot den motsatt
laddade elektroden. Vid anoden kommer vétejoner att samlas pa grund av elektrolysen
av vatten. Elektrolysen skapar dven syrefront som kommer att roéra sig mot katoden
och denna front medfor desorption av metaller fran jordpartiklarna.

o [Elektrofores — en rorelse av smé laddade partiklar i ett elektriskt falt

For att 6ka extraheringen av metalljoner till vattenfasen maste pH sidnkas. Detta gors ofta med
svaga syror men forsok med tillsats av bakteriestammar har ocksa visat lyckade resultat. Ett
pH pa 4 har visat sig vara optimalt for manga metaller. Om metallerna dr hart bundna till
organiska foreningar kan starka oxidanter anvdndas som O; eller Cl, for att bryta
bindningarna i metallkomplexen (Szpyrkowicz et al, 2007).

Till skillnad frén metaller s& krdvs inga pH-éndringar for organiska dmnen. Studier pa opoléra
organiska fororeningar med 14g 16slighet har visat att dessa kan transporteras med vattenflodet
som uppkommer med elektroosmosen. Transporten blir effektivast om NAPL har lag affinitet
till jordpartiklarna och de kvarhallande krafterna i porvattnet kan 6vervinnas (Wang et al,
2007).

Vid en kombination av metaller och till exempel PAH maéste en extraheringslosning anvindas
som kan losa eller forma komplex med bédda fOroreningstyperna. Forsok har visat att
cyclodextriner (vilka d&ven ndmndes under biologisk behandling av metaller) kan anvindas for
detta andamal (Maturi & Reddi, 2006).

Elektroderna placeras sa att de inte dr direkt kontakt med jorden dels for att syre och vite som
bildas skall kunna bortledas och dels for att underlétta borttagandet av de metaller som
anrikas vid elektroderna. Elektroderna bor vara av inert material som kol eller grafit
(Miljestyrelsen, 1998).

7.7 Effektivitet — kostnad mot tid

For att vidlj av saneringsmetod dr det en rad faktorer som spelar roll. Ekonomin sitter ofta
begridnsningar liksom lagar och regler. I Figur 21 nedan har en uppskattning f{or
saneringsmetoder 1 USA gjorts med avseende pa tid och kostnad. Vissa metoder har en stor
engangskostnad som till exempel de termiska metoderna. Andra metoder som biologiska och
kemiska kan bli kostsamma om de maste halla pa under langre tid en berdknat. I figuren kan
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ses att uppgravning och borttransportering samt de termiska metoderna &r dyrast men
effektivast. Dérefter foljer jordtvitten och sedan de biologiska metoderna som oftast &r
billigare men tar betydligt ldngre tid. Kemiska och elektrokinetiska metoder ar inte med i
tabellen men ligger strax over jordtvitten i kostnad (Miljestyrelsen, 1998). Skillnaderna i
USA jamfort med de svenska forhallandena dr att det ar relativt billigt att deponera férorenat
material idag. Detta har fatt till foljd att detta &r den dominerande metoden trots att jorden
skulle gé att sanera med andra metoder.

* HOG INSATS LAG INSATS
Uppgravning

Forbranning
Termisk desorption

KOSTHNAD Jordtvatt
Bio-slurry reaktorer
Kompostering
Biopiles
Landfarming
Bioremediering MNaturlig

nedbrytning
=
TID /\/ 00

Figur 21 Kostnader kontra tid for olika saneringsmetoder (ESTCP, 2004)
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8 Diskussion

Utan hinsyn till kostnad, lagar och tid &r det fradmst jordens sammansattning som paverkar vid
valet. Storleksfordelning av kornen, fysiska karakteristiska, mineralsammanséttning,
aggregatens hardhet, jord pH samt formen och férdelningen av fororeningarna ér alla faktorer
som skiljer sig frén jord till jord. Det dr dirfor inte sdkert att resultaten frdn Kvarnby é&r
applicerbara for andra fororenade tomter. For att halla nere kostnaderna for samtliga ex-situ
metoder krédvs att behandlingen sker pé plats.

8.1 Biologiska metoder

Positiva effekter med biologiska metoder &r att de &r forhdllandevis billiga och relativt enkla
att genomfora. Biologisk behandling rdknas som ett miljovénligt alternativ da jorden far
behalla sitt innehdll av organiskt material och mikroorganismer men metoden tar stora ytor i
ansprak. Mojligheterna att gora en biologisk sanering on-site 1 Husie kan anses som relativt
goda d& omrddet dr ganska stort.

De biologiska metoderna kan komma att himmas av de hoga metallkoncentrationerna som
foreckommer 1 Kvarnby. En kombinerad fGroreningssituation skapar problem da
metallinnehdllet kan ha inhiberande effekt pa mikroorganismer som annars normalt kan bryta
ner petroleumkolvitena. Formen metallen &r 1 paverkar de mikrobiologiska processerna da en
fri metalljon dr biotillgénglig medan 16sta komplex oftast inte &r det. Metallerna i Kvarnby
forvintas vara relativt hart bundna 1 marken. De biotillgéngliga koncentrationerna forvéntas
dven vara ganska ldga pa grund av att minga av metallerna ligger i hela bitar som lakas sakta.
Tungmetaller kan annars hdmma mineraliseringen for mikroorganismerna genom att blockera
flera viktiga enzymer. Redan vid koncentrationer 3-4 ginger hogre dn
bakgrundskoncentrationen kan koppar och zink hdmma produktionen av koldioxid. Halterna i
Kvarnby pa runt 900 respektive 1200mg/kg i jorden kommer att avsevirt pdverka
mikroorganismerna om de &r biotillgdngliga. Nagra fa hundradels ppm av dessa kan dven
hindra kviveomsittningen medan vanadin, nickel, kadmium och kvicksilver hdmmar
fosforomsittningen (Miljestyrelsen, 1994). Den inhiberande effekten &dr beroende av typen av
jord. Jordar med lag CEC (cation exchange capacity) och 14gt pH visar inhibering redan vid
mycket laga koncentrationer, lerjordar och kalkhaltiga jordar vilka jorden 1 Kvarnby
eventuellt kan klassas som har visat sig vara motstandskraftigare.

Trots att jorden i Kvarnby har hogt pH och troligtvis relativt hog ler- och kalkhalt dr det
tveksamt om det dr mgjligt med en biologisk sanering i ett forsta skede. Om sanering skall
vara mojlig kommer det troligtvis att krdvas en uppblandning med ren jord, alternativt att en
storre mangd jord grdvs ut for att sinka koncentrationerna. Hur mycket koncentrationerna
maste sdnkas kan testas med sé kallade respirationsmetoder dédr koldioxidavgadngen mits i
labb. Koldioxidavgangen blir d& ett méatt pa hur bra mikroorganismerna mar. Om det visar sig
att en stor del av det grovre materialet med 14g fororeningshalt kan sorteras bort fran det fina
materialet med hog fororeningshalt kan detta eventuellt behandlas biologiskt. Ett grovre
material dr ldttare att syresitta och mojligheterna borde vara stora att fa ett lyckat resultat.
Halterna for det grovre resultatet borde vara sé laga att jorden skulle kunna klassas som inert
avfall och volymerna skulle bli betydligt mindre for det material som méste klassas som icke-
farligt eller till och med farligt avfall.

Aven hdga halter av petroleumkolviten paverkar de biologiska processerna negativt. U.S.

EPA (2004) skriver i sin rapport att d& halterna petroleumkolviten overstiger 50 000 ppm och
tungmetallkoncentrationen 2500 ppm kan till exempel inte landfarming anvidndas. Den
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sammanlagda tungmetallkoncentrationen i Kvarnby ligger 6ver 3000ppm (endast analyserade
tungmetaller dr inrdknade).

8.2 Kemiska och fysiska metoder

De kemiska metoderna har en hog saneringsgrad men ldmnar jorden obrukbar och ett av
malen vid en sanering bor vara att det mesta av jorden skall kunna &terforas till platsen
alternativt annan anvindning. For de kemiska metoderna kan olja minska mdjligheterna for en
lyckad rening da olja bildar ett lager kring jordpartiklarna. Detta lager kan forsvaga
bindningarna mellan jorden och ett eventuellt bindningsmedel och minska verkningsgraden av
till exempel kemisk oxidation (FRTR, 2007).

Fran Tabell 12 kan ses att det inte gar att hitta ett oxidationsmedel som dr det ultimata for de
forhdllanden som rader pa Husie upplagsomrade. D& metoden sker ex-situ behdver inte
vattenflodet inkluderas utan da omblandning gors finns inte problemet med bristande kontakt
mellan fororening och oxidationsmedel. En hog karbonathalt verkar ddremot minska
forutsédttningarna for att rena for bade petroleumkolviten och PAH vilket kan bli ett problem
for jorden.

Stabiliseringsmetoder gor att jordens barformaga 6kar genom att héllfastheten dkar. Detta kan
utnyttjas da det i samband med saneringen dven skall byggas och den stabiliserade jorden kan
anvindas i1 grundlaggnings- eller forstarkningsatgérder syfte. Det dr dock svart att kontrollera
sé att inte forhallandena dndras och ldckage borjar ske. Ett alternativ ar att endast anvédnda de
grovre kornstorlekarna som ér att klassa som rena.

Da metaller finns i den fororenade jorden kommer naturligtvis alltid en viss del hamna pa
deponi. Jordtvitt 4r den metod som visat bést resultat pd metallférorenad jord och da ler- och
organiskhalt dr lag dr metoden ofta att foredra. I Kvarnby é&r finpartikelhalten hog och
jordtvittsprocessen kan bli problematisk med stora mangder fororenat material. Dessutom har
undersdkningarna visat att metallerna inte &r som mest fordelaktigt fordelade som Onskat i de
finaste fraktionerna utan betydande halter finns dven i de fraktioner som Onskats kunna
klassas som rena. Var griansen for vad som kan klassas som rent ar svar att avgéra genom de
forsoken som gjorts. Att sortera bort storre partiklar som kan klassas som rena (eller
eventuellt behandlas biologiskt forst) borde vara mojligt d& lakningen blir mindre for de flesta
av metallerna. Dessa massor skulle kunna anvéndas som till exempel bullervallar eller ldggas
tillbaka pd omradet. Genom att anvénda torrsiktning for att sortera bort material som &r storre
dn 50 mm skulle betydande ekonomiska vinster goras. Som kan ses i tabell 2 innebér en
bortsortering av material >50 mm och >20mm en sénkning av massan fororenad jord med
9000 respektive 1900ton. Forhoppningsvis kan magneter anvidndas for att sortera ut
metallfragmenten som ligger i jorden. Om detta dr mojligt skulle metallhalterna kunna sénkas
avsevirt. Att kunna atervinna dessa metaller ar naturligtvis véldigt intressant. Oljan kommer
dock som nédmnts tidigare troligtvis forsvara denna process.

8.3 Termiska metoder

De termiska metoderna ger en hog reningsgrad men dr som tidigare ndmnts en dyr metod pa
grund av den energiatgang som kravs. Dessutom dr miljopaverkan stor da utslappen till luften
bland annat bestdr av koldioxid och kvéveoxider. Vid hdga temperaturer avdddas
mikroorganismerna och det organiska materialet reduceras. Ateranvindningen av jorden ir
déarfor ofta mycket begriansad. Termisk behandling kan bli aktuell for redan sorterat material
och termiska metoder skulle kunna anvéndas for att f4 bort de hoga organiska halterna och
minska volymerna ytterligare. Materialet som aterstir kommer dd att ha mycket hoga
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metallkoncentrationer och det &r troligtvis inte ekonomiskt fOrsvarbart att sanera dessa
ytterliga utan slutsteget blir da deponi.

8.4 Elektrokinetik

Elektrokinetik &r en &nnu obeprovad metod och de tester som gjorts kan starkt ifragaséttas om
de verkligen &r applicerbara pa verkliga forhdllanden. Kombinationen av metaller och olja i
fri fas dr inte heller vidare utredd da oljan torde forsvéra transporten. For att fa metallerna 1
rorelse krivs naturligtvis forst att de dr i1 jonform. Da metallerna i Kvarnby har visat sig
framst finnas 1 fast form sorberade till jordpartiklarna méste metoden kombineras med nagon
form av kemisk metod. En kraftig sinkning av pH kan vara en metod men en upplosning kan
nog bli mycket svér om inte omdjlig. Metoden verkar inte applicerbar for de férhallanden som
rader.
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9 Slutsatser

Det hoga finpartikelinnehdllet och hoga organiska halten 1 Kvarnby kommer att

forsvara saneringen av jorden.

Fororeningarna dr begrinsade till de dversta tre decimetrarna och endast nagra fall av

spridning ldngre ner forvintas.

Spimfabs metod med GC-MS idr inte applicerbar for fororeningssituationen pé
bildemonteringsanlédggningar och darfor bor inte Naturvardsverkets riktvdrden utifrdn

dessa anvindas for liknande omraden.
Tyngre oljor finnes framst 1 fri fas, klumpar sorberade till jordkornen i marken.

Metallerna aterfinns 1 alla fraktioner i mindre ”fragment”. Dessa &r ofta sorberade till

ytorna pé jordpartiklarna.

Lakning med avjonat vatten visar att biotillgdngligheten &r relativt liten och utan

behandling hamnar jorden pa deponi for icke-farligt avfall.
Lakningen vid L/S 2 minskade for de flesta metaller da finpartiklarna tagits bort.

Vid lakning vid L/S varierade lakbarheten troligtvis pd grund av att jamvikt ej hunnit

stélla in sig.

Genom att sortera bort grovre partiklar som vid behov behandlas biologiskt kan

ekonomisk vinning géras. Dessa massor kan sedan eventuellt anvéndas pa platsen igen.

Magneter kan eventuellt anvindas for att sortera ut metallfragment. Atervinning av

dessa metaller skulle ge betydande kostnadslattnad.

Finfraktionen dr besvérlig att rena men kan eventuellt behandlas termiskt for att sanera
mineraloljorna. Metallkoncentrationen kommer att vara mycket hdg och massorna

hamnar troligtvis pd en deponi for icke-farligt eller farligt avfall.
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9.1 Rekommendationer och slutord

Fororenad jord fran bildemonteringsanldggningar &r att anse som svérsanerad men
mojligheter finns och potentialen att sortera jorden dr direkt avgdérande for hur stora
kostnaderna blir. Rekommendationerna for Husie upplagsomrade och é&ven liknande
anldggningar ar att sortera ut grovre materialet i sd stor utstrickning som mdgjligt. Genom att
sortera materialet kan olika metoder anvidndas p& de respektive fraktionerna. For grovre
material dir metallhalterna forvédntas vara ldgre kan eventuellt biologisk behandling vara ett
alternativ. Tyvérr rickte inte tiden for detta examensarbete till att undersoka mojligheterna for
biologisk sanering men Malmé kommuns stora intresse for saneringsmdjligheterna har gjort
att de 1 nuldget soker efter ndgon som kan ta vid dér detta arbete slutade. Analyserna utforda 1
detta arbete indikerade pa att mojligheten definitivt finns att biologiskt behandla materialet
och da i synnerhet det grovre. Detta eftersom metallerna verkar finnas i fragment i jorden och
inte 1 mer biotillgidngliga former. Potentialen att atervinna metaller fran den férorenade jorden
skapar intressanta mdjligheter for framtiden och skulle ge en ekonomisk lédttnad for en annars
kostsam sanering. Separeringen av jord och metaller kan eventuellt goras med magneter. Ett
intresse finns redan idag frin foretag som dgnar sig &t sddan verksamhet. Férhoppningsvis
slutar inte saneringsatgidrderna for bildemonteringsanldggningar pé planeringsstadiet utan
insatser mdste goras. Deponeringsmojligheterna kommer att minska i landet och endast
definitiva slutprodukter bor hamna pa véara deponier. Jag hoppas att denna rapport pa nigot
sett skall bidra till en positiv utveckling inom omradet och att fortsatta studier genomfors.
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Bilaga A Metodbeskrivning

Ett antal tomter dar det bedrivits bildemontering valdes ut for provtagning utifran historisk
och nuvarande verksamhet, studier av flygfoton och nytagna fotografier, visuella
observationer samt de provtagningar som gjorts tidigare.

De utvalda tomterna var (enligt Figur 3):
A2, A3, A4

B8, B9/11, B13

C3, C4, C8, C10, C12

D2, D4

Provtagningen genomfordes den 21 september 2007. Ett antal stickprover togs fran varje tomt
vilka blandades ihop till ett samlingsprov med sammanlagd jordvolym pd ungefir 90 liter
material. Fran varje tomt togs dven stickprover for att mojliggdra en mer detaljerad framtida
analys av oljehalt och metallhalter. Anledningen till samlingsprovet dr att den framtida
saneringen troligtvis kommer att genomforas pa en total jordvolym fran samtliga férorenade
bildemonteringstomter.

Homogenisering av jord

Samlingsprovet homogeniserades i betongblandare Resultaten visade pa god samstammighet
da halterna var relativt lika i de olika samlingsproven.

Vattenkvot

Vattenkvoten bestimdes genom att ett prov togs frdn det homogeniserade samlingsprovet.
Detta prov vigdes och torkades i 105°C tills konstant vikt erhdlls, ungefér ett dygn. Provet
vagdes igen innan avsvalning sé att ingen fukt hann tas upp. Vattenkvoten berdknades enligt:

M —M
vattenkvot(%) = —=%___" 100 Ekvation 20

torr
Glodforlust

Glodforlusten berdknades genom att det torra provet fran analysen av vattenkvoten
upphettades i 3 timmar (varav en timme &r uppvirmning av ugn och prov) i 550°C. Dérefter
berdknades glodforlusten enligt:

m._.—m..
glodforlust (%) = —2r 999 100 Ekvation 21

torr

Da glodforlusten méter den organiska halten i jorden kommer samtliga kolvétena forsvinna
aven de som ursprungligen var oljor.

Bulkdensitet & pH

Bulkdensiteten méttes genom att torka och véga en jord av uppmitt volym:

m
torr Ekvation 22
V

total

Pouk =

III



Mitningar av pH genomfordes genom ett skaktest av jord och vatten med L/S kvot pa 2L/kg.
Materialet far sedan sedimentera ett dygn innan pH mattes, med pH-métare, 1 vattnet.

Kornstorleksférdelning

Efter homogeniseringen avskiljdes material >31.5mm och stdrsta kornstorlek bestimdes. Fran
materialet <31.5mm togs ett prov pa 2-3kg som torkades och vigdes. Dérefter tvittades och
siktades provet enligt Vigverkets metodbeskrivning 19:1990 {o6r jord- och
viagbyggnadsmaterial. En siktkurva for den homogeniserade jorden riknades fram och ritades
vilken fick representera hela samlingsprovet.

Tungmetallhalter

Tungmetallhalterna i det homogeniserade jordprovet analyserades pd Analytica. Provet
analyserades dels med Mlc som dr en konventionell analys, dels med MG-1 som ger
totalhalter genom 7M salpetersyra och litiumboratsmédlta. Da dessa visade god
samstimmighet anvindes M 1c metoden i efterféljande analyser.

Oljehalter

Oljehalten 1 det homogeniserade jordprovet analyserades pad Analytica. Provet analyserades
dels med avseende pa fraktionerade alifatiska kolvédten, BTEX och PAH-16 (OJ-21a), dels pa
oljeindex (GC-fid — OJ-20e).

Tva-steg skaktest

Fran det homogeniserade jordprovet togs 100g jord i fraktionerna <4mm och tillsattes en
syradiskad flaska. Avjoniserat vatten tillsattes till L/S 2 och flaskan placerades pa ett
skakbord och skakades i 6 timmar. Ddrefter avskiljdes lakvétskan genom filtrering och
ytterligare vatten tillsattes sa att det ackumulerade L/S-forhdllandet nu motsvarade L/S 10.
Provet skakades igen i 18 timmar och lakvitskan analyserades efter filtrering. Vid L/S 2 dr
syftet att undersoka det forhdllandevis tidiga lakvattnet som vanligtvis innehaller hogsta
koncentrationer. Vid L/S 10 fangas den mingd upp som lakas under en forhallandevis ldngre
tid.

Undersdkning av féroreningsformenformen

Genom att analysera metallhalter frdn olika kornstorleksfraktioner undersoktes
koncentrationsskillnaderna for de olika fraktionerna. Kornstorlekar <0,063 mm, 1-2mm och
2-4mm sorterades ut frdn det homogeniserade jordprovet och undersoktes genom extrahering
med 7M salpetersyra. Metallhalterna analyseras med Analyticas M1c-metod (ICP AES och
ICP MS).

Undersdkning med mikroskop

Kornfraktionerna tvéttades for att avldgsna sa mycket olja som mojligt. Dessutom gjordes en
lattare “krossning” for att fi fram rena metallytor. Mikroskopet var kopplat till en
digitalkamera med direktkoppling till dator dér behandlingsprogrammet, INFINITY,
anvéndes for att fotografera det som ségs 1 mikroskopet.
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Bilaga B Kornstorlekskurva for samlingsproven
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Bilaga C

Kromatogram over GC-FID analys
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Bilaga C Kromatogram éver GC-FID analysen for samlingsprov
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Bilaga D Exempel pa jordtvittsanliggning (Miljestyrelsen, 2001)

INFORSEL
Betong och tegel
| = sten =100 mm
MEKANISK ATERCIRKULERING AV PROCESSWVATTEN
SIKTNING ¢
[ - Betong och tegel
100 > TWVATTRUMKA, 2 35_100 mm
=32 mm SATTNINGS
TANK
| S Organizkt material T
VATSIKTNING &-32 mm
— Smasten och
FINPARTIKLAR grug, 2-32 mm
<0,083 mm l—:z i
1
HYDROCYKLON
0,063-2 mm
1
SEPARATIONSSPIRALER | Organisit material
0,063-2 mm
0,063-Zmm &
<2 mm b
=and
VATSIKTNING =
, 4 < 0,083-2mm
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Eﬁiﬂﬂﬁ«HG < <0,063 mm
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PRESS FOR ATERCIRKULERNG AV
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Bilder frian mikroskopering
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Bilaga E Bilder fran mikroskopering

Mikroskopbild av fraktion 0,5-1mm

Mikroskopbild av fraktion 0.25-1mm
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Resultat fran metall och oljeanalyser
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Bilaga F Resultat frian metall och oljeanalys for olika kornfraktioner
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Resultat fran skaktesterna
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Bilaga G Resultat fran skaktest och berikning av utlakad méingd
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U.S. EPA Screening Matrix
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