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Finns behov av 
pilotdemonstrationer/teknikutveckling?

Peter Englöv, SWECO Environment AB
Johan Helldén, NIRAS Johan Helldén AB
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Innehåll

� Våra projekt inom Hållbar sanering

� Åtgärdsmetoder - svenska och utländska erfarenheter

� Åtgärdsmetoder - klorerade lösningsmedel

� Diskussionspunkter
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Projekt inom Hållbar Sanering

Rapport 5663Rapport 5637

På gång:
Övervakad naturlig 
självrening
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Projektens syften

Åtgärdslösningar (Rapport 5637)
Sammanställa erfarenheter. Peka på möjligheter i ett 
bredare perspektiv.

Klorerade lösningsmedel (Rapport 5663)
Redovisa metodalternativ för en specifik typ av 
föroreningar. Ge vägledning för metodval.

Övervakad naturlig självrening (kommande rapport)
Redovisa möjliga tillämpningar och metodik.
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Åtgärdsmetoder –
svenska och utländska erfarenheter
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Efterbehandling - historik

1990 2000
Urgrävning
Inkapsling 
Pump & Treat
Stabilisering

Jordtvättning
Termisk beh. 
Landfarming

SVE
Air Sparging

Biostimulering
Bioventilation
Bioreaktor
MNA

Termiska in situ-koncept
Kemiska metoder
Bioaugmentering

USA
Superfund Act

1980 

Tyskland
Holland
Kanada

Danmark
England

Sverige
Norge

Love Canal 
USA



NATURVÅRDSVERKET | SWEDISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

2009-04-01Naturvårdsverket | Swedish Environmental Protection Agency 7

Efterbehandling i Sverige/enkätstudie

In situ/on 
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�Grävsanering dominerar

�Biologisk behandling vid 
regionala anläggningar

�Deponering av  
metallförorenad jord
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Efterbehandling i Sverige/enkätstudie

�Ca 600 avslutade projekt

� 90 % Gräv/schakt + ex situ
� 5 % In situ-behandling
� 5 % In situ + ex situ

�Biologisk behandling       
ex situ dominerar

Antal avslutade SPIMFAB-saneringar hösten 2005
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Efterbehandling i Sverige/enkätstudie

�Ca 20 av 40 tillfrågade 
behandlingsföretag/  
avfallsbolag svarade

�Relativt litet utbud av EBH-
metoder

� Stor andel ”ej behandlat”
�Generösa ”friskrivningskrav”

(MKM-3MKM)

Regionala behandlingsanläggningar i Sverige

Biologisk öppen
20,3%

Biologisk sluten
25,9%

Jordtvätt
8,9%

Kemisk lakning
0,2%

Stabilisering
1,4%

Geooxidation
10,0%

Ej behandlat
33,2%
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Internationell jämförelse - Danmark

� Gräv- och schakt-
lösningar dominerar

� Behandling av 
grundvatten

� Totalt sett större 
inslag av in situ-teknik

Efterbehandlingsmetoder i Danmark

Pump & Treat
14%

Immobilization
5%

Soil vapour 
control

10%

Landfill gas
3%

Excavation 
(incl. 10-20% In 

situ)
68%
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Internationell jämförelse - USA

Kemtvättar –
omättad zon
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Internationell jämförelse - USA

Kemtvättar –
grundvatten
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Internationell jämförelse - USA

Superfund Remedial Actions: Source Control Treatment 
Projects Selected in FY 2000, 2001 and 2002

Soil Vapor 
Extraction (18)

17%
Bioremediation (9)

8%

Chemical 
Treatment (7)

7%

Other (in situ) (17)
16%

Thermal 
Desorption (12)

11%
Physical 

Separation (14)
13%

Incineration (off-
site) (9)

8%

Solidification/ 
Stabilization (14)

13%
Other (ex situ) (7)

7%

Multi-Phase extraction (5)
Neutralization (4)
Flushing (3)
Phytoremediation (2)
Solidification/Stabilization (1)
In Situ Thermal Treatment (1)
Vitrification (1)

Bioremediation (3)
Chemical Treatment (2)
Neutralization (1)
Open Burn/Open Detonation (1)

In Situ Technologies (51) 48%Ex Situ Technologies (56) 52%

Superfund-
projektet
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Myt 1

”In situ-behandling är billigare än uppgrävning, 
men fungerar inte lika bra”
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Efterbehandlingsmetoders effektivitet
(VOC och semi-VOC )

Reaktiv zon/Reaktiv barriär 50-90 %
Bioaugmentering/Biostimulering 50 -90 %
MNA/naturlig självrening  25-75 %
Pump & Treat  <25 %

Urgrävning >90 %
ISTD >90 %
Kemisk oxidation 75- >90 %
Bioaugmentering 75- >90 %

SVE 50-75 %
Air Sparging 50-75 %
Multifasextraktion 50-75 %
Pump & Treat <50 %

Veckor-
Månader
År

År-
Årtionden

Behandlingstid
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Myt 2

”In situ-behandling går inte att tillämpa i vårt klimat 
eller på våra jordartstyper”
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Heterogena jordarter (morän) och berggrund 
samt kallt klimat innebär utmaningar, men

� Bebyggelse ofta lokaliserad till glacifluviala    
avlagringar 

� ”Kallt klimat” förlänger behandlingstiden, framför 
allt biologiska

�Termiska behandlingsmetoder  (ISTD, RF-heating) 
relativt oberoende av klimat och jordartstyp

−Hydraulisk uppspräckning

−Elektrisk markuppvärmning

−Förvärmd luft/ånga

Geologi och klimatförhållanden
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Åtgärdsmetoder –
klorerade lösningsmedel
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Föroreningarnas fördelning

Förorenat medium

DNAPL (fri fas)

Porgas

Jord

Grundvatten
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Att beakta:

Källområde/plym

Omättad/mättad zon
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Efterbehandlingsmetoder - översikt

Fysisk inneslutning

Urgrävning  och behandling

Pumpning och behandling

Porgasextraktion/luftinjektering

Jordtvätt in situ

Termisk beh. in situ

Biologisk beh. in situ

Kemisk beh. In situ

Nollvalent järn in situ

Växtbehandling

Övervakad naturlig nedbrytning
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Många metoder står till buds!

Blått: Känd eller beprövad 
teknik i Sverige

Rött: Ingen eller begränsad 
erfarenhet i Sverige

Användbarheten skiljer sig 
markant!
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Utvärderingsprocess

Identifiering och val av åtgärdsalternativ 
sker lämpligen i 5 steg:

1. Målformulering

2. Identifiering av generella åtgärdsinsatser

3. Inledande metodscreening

4. Fördjupad metodanalys

5. Sammanställning och värdering av 
åtgärdsalternativ
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Exemplet Hagfors Fd Hagforstvätten

� Stor kemtvätt 

� Belägen på grusås, ca 20 m mäktig

� Undersökt i omgångar sedan 1994

� Omättad zon sanerad 1996 och 
2003/2004

� Stor förorening kvar i grundvattnet 
(som inte sanerats)
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Exemplet Hagfors

Omättad zon (ca12 m mäktig) sanerad:

� Porgasextraktion 1996 – 2003; ca 2 ton PCE

� Termisk behandling (ånginjektion) 2003 – 2004; ca 5 ton PCE

� Saneringsmålet uppnått (inomhusluft)

� Totalt ca 12 MSEK

Grundvattenzonen inte sanerad:

� Flera tänkbara alternativ, men sannolikt bara ett par lämpliga

Fd Hagforstvätten
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Exemplet Hagfors

� Det första projektet i Sverige med termisk behandling in situ

� Direkt till tillämpning i fullskala med stöd av utländska rådgivare 
och entreprenörer (danska) med erfarenhet av tekniken

� Åtgärder inriktade på grundvattenzonen kan baseras på känd 
teknik (t.ex. anaerob reduktiv deklorering), men inte etablerad i 
Sverige

� En fortsättning kräver därför nära samverkan med utländsk 
expertis
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Diskussionspunkter
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Incitament för teknikutveckling?

Ökat fokus på:

� DNAPL´s

� VOC-inomhusklimat

� Grundvatten (gv-direktivet)

� Förorenade områden i bebyggelse 
(kemtvättar, gasverk)

� Risker med gräv- och schaktlösningar

� Resurshushållning
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Barriärer mot teknikutveckling?

� ”Fungerar bra som det är”

� Avsaknad av riskvillighet?

� Brist på kunskap och erfarenhet hos flera aktörer?
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Teknikdrivande strategier

� Bredare granskning/Second Opinions. 
Internationell expertis (t.ex. Danmark, USA)

� Metodscreening (t.ex. modell USEPA)

� Nationellt Teknikutvecklingsprogram

� Utbildningsinsatser



NATURVÅRDSVERKET | SWEDISH ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

2009-04-01
Naturvårdsverket | Swedish Environmental Protection Agency

29

www.naturvardsverket.se/hallbarsanering


