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Abstract

A large number of contaminated areas exist in Swedenand risk-reducing measures such as dig and
dump are often applied. Excavated masses can be managed in many different ways and there are
several routes for which the masses can follow, but a large share of the masses often ends up on
landfills all around Sweden. Previous studies have shown that an increase in reuse of masses could
lead to both climate and resource savings. The aim of this study was to investigate this matter
further and to study the effect on the climate impact of both risk assessment approaches and the
choice of remediation method. A hypothetical risk assessment was performed for PAH, lead,
copper and zinc and its effectson the mass classification and the possible reuse, and in turn its
effect on the climate impact was studied. Furthermore, the increase in reuse of excavated masses
within the project was studied, when using biochar as a treatment method. Two different
calculation tools were used to calculate the climate impact, i.e. Trafikverkets “Klimatkalkyl” and
SGF:s tool “Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten”. The calculations in
the tools were supplemented with data inventory and calculations, in cases where the tools did not
cover the needed processes. The results showed that site specific risk assessment, where site
specific bioavailability was included, could lead to higher risk limits. Higher risk limits enable
increased reuse. The climate impact was lower as a result of a higher degree of reuse of masses.
This applied for both scenarios when the masses were reused without any further treatment and
when the masses were treated with biochar and then reused on site. The lowest climate impact was
found when masses were treated with biochar, where this measure in one scenario implied negative
greenhouse gas emissions. In all scenarios, an increase in reuse of masses also resulted in a lower
cost.
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REFERAT

Hallbar masshantering — riskbedémning, klimat- och kostnadskalky!
Maria Bergkvist

Ett stort antal fororenade omraden finns idag i Sverige och tillampning av riskreducerande
atgarder som till exempel schakt och deponi ar vanligt forekommande. De mojliga
hanteringsvagarna for uppschaktade massor & manga, men en stor andel av massorna hamnar
pa deponier runt om i landet. Tidigare studier har visat att en 6kad ateranvandning av massor
kan innebara bade klimat- och resursbesparingar. Syftet med denna studie var att undersoka
detta vidare och att studera bade riskbeddmningens och atgardsvalets effekt pa klimatpaverkan
och kostnaden for atgarderna. En hypotetisk platsspecifik riskbedomning genomfordes for
PAH, bly, koppar och zink och dess effekter pa massklassning och mojlig ateranvandning, och
i sin tur effekt pa klimatpaverkan studerades. Utover det studerades aven 6kad ateranvandning
av schaktmassor i form av ateranvandning inom projektomradet efter behandling med biokol.
Tva olika berakningsverktyg anvandes vid klimatberakningarna, Trafikverkets Klimatkalkyl
och SGF:s verktyg Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten.
Berakningarna i verktygen kompletterades med egen datainventering och berakningar i de fall
verktygen inte omfattade nédvéandiga moment. Resultatet i studien visade att om platsspecifik
biotillganglighet beaktades i riskbeddmningen, kunde riktvardena hdjas och en Okad
ateranvandning mojliggoras. Klimatpaverkan vid en hogre grad av ateranvandning, antingen
utan vidare behandling eller efter behandling med biokol, var lagre d4n da masshantering
baserades pa Naturvardsverkets generella riktvarden. Légst Klimatpaverkan kunde
tillhandahallas da massor ateranvandes efter behandling med biokol, déar atgarden i ett scenario
resulterade i negativa vaxthusgasutslapp. Samtliga scenarier som innebar okad ateranvandning
av massor, resulterade &ven i en lagre kostnad.

Nyckelord: masshantering, riskbeddmning, klimatpaverkan, sanering, biokol, biotillganglighet
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Runt om i Sverige finns det omraden fororenade med d&mnen som &r skadliga for manniska och
milj. Dessa omraden ar platser som blivit fororenade till foljd av att miljéfarlig verksamhet
har bedrivits pa platsen. Féroreningarna kan antingen harstamma fran tiden damiljélagstiftning
kring detta inte existerade men aven fran verksamheter som drivits under senare tid eller
fortfarande drivs. Om ett omrade misstanks vara fororenat behéver utredning och
riskbedémning genomforas, for att bedéma huruvida atgarder for att reducera riskerna behover
sattas in. Schaktning och deponering, det vill sdga da den fororenade jorden gravs upp ur
marken och forflyttas till en deponi, ar en atgard som ofta anvands i samband med sanering av
mark. Atgérden &r effektiv for att sanera och darmed reducera den risk som férorenings-
situationen utgor for manniska och miljo, eftersom jorden fors bort fran platsen. Daremot
innebar deponeringen att nya resurser maste anvandas for att ersitta den uppgravda jorden,
vilket i sin tur innebar omfattande transporter bade till och fran det fororenade omradet. Det
innebér att den linjara masshanteringen, vid vilken massor inte ateranvands, kan innebara bade
ineffektiv hantering av resurser samt utsldpp av véxthusgaser som eventuellt skulle kunna
undvikas om hogre grad av ateranvandning tillampades.

Vilka massor som kan ateranvandas utan att forst genomga nagon typ av behandling styrs bland
annat av hur héga fororeningshalterna ar och hur risken fér manniska och miljé till foljd av
dessa fororeningshalter bedoms. | manga fall baseras riskbedémningen pa generella halter som
Naturvardsverket har tagit fram, vilka benamns som generella riktvarden. Eftersom risken
varierar beroende pa till exempel markkvalitet och vilken typ av markanvandning som platsen
ska omfattas av, kan platsspecifika riktvarden tas fram och platsspecifik riskbedémning utféras
vid behov. Sadan bedémning skulle kunna leda till mer korrekt hantering av massor, bade i och
med att resurser kan besparas da risken bedéms lagre dn den risk som de generella riktvardena
baseras pa, men dven att mer omfattande atgarder kan behova sattas in da risken bedéms hagre.
Behandling av fororenad jord som avhjélper féroreningsrisken kan anvandas for att inte behtdva
deponera massorna och i sin tur anvanda nyutvunna fyllnadsmaterial. En relativt ny sadan
metod och ett aktuellt forskningsomrade &r behandling med biokol. Metoden innebér att biokol
blandas in i den fororenade jorden for att fastlagga fororeningarna och pa sa satt hindra att
markorganismer och méanniskor exponeras for fororeningarna. Inblandning av biokol i jorden
kan dven betraktas som en kolsanka da biokolet ar tillverkat av biomassa, till exempel tra- och
vaxtrester. Tillverkningsprocessen innebér att koldioxid hindras fran att avga till atmosfaren
och bevaras i den kolrika produkten biokol. P4 sa satt bidrar anvandningen till att binda in kol
i marken.

| detta arbete utfordes en fallstudie dar bade riskbedémningens och atgardsvalets effekt pa
klimatpaverkan studerades. Aven kostnaderna for de olika scenarierna uppskattades. Okad
ateranvandning av massor studerades genom att utfora en hypotetisk platsspecifik
riskbedomning som baserades pa en tidigare fordjupad markekologisk riskbeddmning.
Riskbeddmningen genomfordes for de organiska fororeningarna PAH samt metallerna koppar,
zink och bly. Riskbeddmningen resulterade i hogre riktvarden an de generella for samtliga
studerade fororeningar férutom bly. De hogre riktvardena resulterade i hogre ateranvandning
av schaktmassor vilken i sin tur minskade bade klimatpaverkan och kostnaden. De stérsta



utslappsbesparingarna kunde relateras till den minskade utvinningen av jungfruligt
fyllnadsmaterial samt transporter.

Riktvarden for behandling med biokol togs fram baserat pa vilken riskreduktion som kunde
forvantas efter inblandning. Dessa riktvarden blev identiska med de platsspecifika riktvardena
for samtliga metaller och néstan likadana fér PAH med hdg molekylvikt. Det innebar att samma
mangd extra massor kunde ateranvandas bade da de platsspecifika riktvardena anvandes och da
riktvardena for behandling med biokol anvéndes, med skillnaden att massorna i ena fallet
ateranvandes utan vidare behandling och i andra fallet efter behandling med biokol. Den lagsta
klimatpaverkan uppnaddesi det sistnamnda fallet, da massor behandlades med biokol. Detta
resultat beror pa den inbindning av kol som produktionen av biokol innebar och den kolsanka
som dauppstar. Till féljd av biokolsbehandlingen kunde negativa vaxthusgasemissioner uppnas
i ett av fallen, detta innebadr att atgarden skulle kunna betraktas som koldioxidnegativ.

Utover klimatpaverkan berdknades kostnaderna for atgardsalternativen. Detta eftersom
kostnaden alltid ar ndgot som beaktas vid val av atgard. Analysen visade att den lagsta
kostanden kunde uppnas da ¢kad grad av ateranvandning utan vidare behandling utifran
platsspecifika riktvarden tillampades. Det var ett forvantat resultat eftersom alternativet innebar
minskade transporter, minskat inkopt fyllnadsmaterial samt minskade kostnader for
deponering. Nér klimatnyttan vagdes mot kostanden kunde den storsta klimatnyttan per
investering konstateras i de alternativ darbiokolsbehandling applicerades. Resultaten visade att
kostnaden for biokolsbehandling var relativt lag och de minskade kostnadernatill foljd av den
okade ateranvandningen var storre an de okade kostnaderna som biokolbehandling innebar.
Nagot som inte beaktades i detta arbete var dock kostnaden som tillkommer for att utféra en
platsspecifik riskbedomning. Utifran analys av resultatet drogs darfor slutsatsen att
biokolbehandling ar mest fordelaktigt ur bade klimat- och kostnadsperspektiv da forhallandevis
stora mangder massor kan behandlas med biokol. Da jorden till stor del innehaller
fororeningshalter langt 6ver riktvardena &r biokolbehandling inte lamplig.
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Koc-varde

Kanslig markanvandning. Markanvandning begransas ej av
befintlig markkvalitet. Omfattar till exempel bostads-
omraden (Naturvardsverket 2009b).

Mindre kanslig markanvandning. All markanvandning ej
mojlig pa grund av befintlig markkvalitet. Omfattar till
exempel kontor och vagar (Naturvardsverket 2009b).

Produkt framstalld da biomassa genomgar en termokemisk
konvertering, vid vilken syretillgangen &r begransad
(pyrolys) (1B1 2013).

Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark
for KM respektive MKM.

Platsspecifika riktvarden for foérorenad mark for KM
respektive MKM.

Naturvardsverkets generella riktvarden for skydd av
markmiljo for KM respektive MKM.

Platsspecifika riktvéarden for skydd av markmiljo for KM
respektive MKM.

Riktvarden for behandling med biokol for KM respektive
MKM.

Massor som kan anvandas eller ldamnas kvar inom det
omrade de uppkom (Thastrom och Pellebergs 2008).

Massor som ej kan anvandas inom det omrade de uppkom
(Thastrom och Pellebergs 2008).

Polycykliska aromatiska kolvaten med lag, medel respektive
hog molekylvikt (Naturvardsverket 2017).

Fordelningskoefficient for organiskt kol och vatten
(Naturvardsverket 2009Db).
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1 INLEDNING

Under industrialiseringen i Sverige skapades och drevs manga verksamheter som idag skulle
klassas som miljofarliga (Naturvardsverket 2023a). Under den tiden var miljolagstiftningen
obefintlig och kunskapsnivan kring &mnens miljo- och halsorisker lag. Till foljd av detta, men
aven till foljd av verksamheter som drivits under senare tid och i vissa fall fortfarande drivs,
finns det idag manga potentiellt férorenade omraden i Sverige. Sammanlagt &r ungefar 86 000
omraden idag identifierade som potentiellt fororenade, av anledningen att miljofarlig
verksamhet bedrivits pa platsen. Exponering for fororenade omraden kan leda till risker for
bade manniska och miljé. Utredning och riskbed6mning behdver darfor genomforas i de fall
det finns anledning att tro att ett omrade ar fororenat. Visar utredningen pa fororeningsnivaer
som kan utgdra en risk for manniska eller miljo ska atgarder for att minska dessa risker sattas
in (Naturvardsverket 2023a).

| Sverige har ett klimatpolitiskt ramverk upprattats, i vilket det 6vergripande klimatmalet
innebdr att Sverige ska uppna netto noll véaxthusgasutslapp till ar 2045 (Regeringen 2017).
Transportsektorn, industrin och jordbruket pekas ut som de hdgst bidragande kéllorna till
vaxthusgasutslapp och darmed aven de framsta atgardsomradena (Sveriges miljomal 2023). En
vanlig atgard da ett omrade ar fororenat ar att de férorenade massorna schaktas och deponeras,
genom denna hantering blir flodet av massorna linjart (Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023).
Den linjara hanteringen innebar bade ineffektiv hantering av resurser samt klimatutslapp som
eventuellt skulle kunna undvikas. Studien utford av Miliute-Plepiene och Sundgvist (2023)
visade att ett minskat utslapp av véaxthusgaser kan uppnas vid atervinning av schaktmassor. Den
storsta mojligheten till klimatvinster finns inom transportsektorn samt energianvandning i
atervinnings- och framstallningsprocesser enligt rapporten.

Vilka massor som kan ateranvandas inom ett projekt begransas ofta av sa kallade riktvarden,
antingen generella riktvarden framtagna av Naturvardsverket eller platsspecifika riktvarden
framtagna specifikt for det aktuella omradet (Naturvardsverket 2024a). Anvanda riktvarden far
betydelse for hur stor andel massor som kan ateranvandas och hur stor andel massor som maste
deponeras eller genomga nagon form av behandling for att fortsatt kunna anvéandas. En
platsspecifik riskbeddmning kan resultera i bade lagre eller hogre riktvarden och far i bada fall
konsekvenser for den fortsatta masshanteringen inom projektet (Naturvardsverket 2024a). |
manga projekt genomfors ingen platsspecifik riskbedomning. Dettakan a ena sidan innebéra
ineffektiv masshantering for vilken onddiga resurser anvands samt utslapp sker, a andra sidan
att risker for manniska och miljo till foljd av massornas fororeningsniva underskattas.
Naturvardsverket anger i en remissversion av rapporten Riskbedomning for hallbar
masshantering nya riktlinjer for nar en platsspecifik riskbedémning bor utféras, de menar att
en platsspecifik riskbedémning &r noédvéandig for massor fororenade med organiska
fororeningar om mangden massor 6verskrider 1000 ton (Naturvardsverket 2024a).

Om jorden pa en lokal ar férorenad i den grad att ateranvandning av massorna utan vidare
behandling inte & mojlig behover atgarder vidtas (Naturvardsverket 2023a). Som tidigare
namnt &r deponering av sadana massor ett vanligt satt att atgarda det férorenade omradet
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(Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023). Ett relativt nytt omrade inom forskningen ar huruvida
efterbehandling med biokol skulle kunna vara ett mojligt atgardsalternativ, i och med biokolets
formaga att fastlaigga fororeningar (SGI 2023). Utéver detta ar biokol intressant ur
klimatsynpunkt eftersom biokolet genom sin tillverkningsprocess och vidare anvéndning
hindrar koldioxidavgang till atmosfaren (Naturvardsverket 2023b). En studie utford av
Papageorgiou et al. (2021) visade till exempel att stabilisering av féroreningar med biokol ledde
till stora klimatvinster jamfort med om schakt och deponi utfordes. Detta examensarbete avser
studera bade riskbeddmningens och atgardsvalets effekt pa klimatpaverkan.

1.1SYFTE

Syftet med studien ar att undersoka klimatpaverkan da deponering anvands som atgardsmetod
for fororenade omraden och jamfora detta med hur stor klimatpaverkan skulle bli om
schaktmassor kan ateranvandas i hogre grad inom ett projekt. Bade ateranvandning utan vidare
behandling och efter stabilisering med biokol undersoktes. Utdver det syftar studien aven till
att kvantifiera riskbedémningens paverkan pa vaxthusgasutslapp vid masshantering och
sanering, genom att ta fram och applicera hypotetiska platsspecifika riktvarden. Saledes bestar
den hér studien av tva olika delar: Del 1, Riskbeddmning i vilken hypotetiska platsspecifika
riktvarden tas fram och appliceras och Del 2, klimat- och kostnadskalkyl dar klimatberakningar
utfors utifrdn den masshantering som de framtagna riktvardena resulterar i samt en
kostnadskalkyl upprattas. Syftet ar dven att jamfora klimatpaverkan berdknad med tva olika
verktyg, Trafikverkets Klimatkalkyl samt SGF:s verktyg Carbon footprint fran efterbehandling
och andra markarbeten. Strukturen i denna rapport avviker fran den typiska uppbyggnaden, for
vilken samtlig metodik presenteras innan resultat. Eftersom berakningarna i Del 2 bygger pa
resultat fran Del 1 kommer metodik och resultat for Del 1 att presenteras férst och metodik och
resultat for Del 2 presenteras dar efter.

Utifran syftet har foljande fragestallningar formulerats:

e Hur stor ar klimatpaverkan da:

1. deponering och ateranvandning av massor inom projekt sker enligt en
riskoed6mning baserad pa Naturvardsverkets generella riktvarden?

2. deponering och ateranvandning av massor inom projekt sker utifran platsspecifika
riktvarden?

3. en on site-behandling med biokol genomférs for massor med lamplig
fororeningsgrad?

e Vad ar kostnaden for att atgarda ett fororenat omrade i de olika fallen ovan?



2 BAKGRUND

| detta avsnitt presenteras relevant bakgrundsinformation. Overgripande omraden som beskrivs
ar hantering av fororenade omraden och massor, vilka bestammelser som maste beaktas,
grunden till klimatberakningar samt tidigare studier inom omradet.

2.1 FORORENADE OMRADEN

Ett fororenat omrade kan beskrivas som ett omrade med kand avgransning samt i vilket det
finns fororeningar i hdgre halter an de sa kallade bakgrundshalterna (SGI 2023). Bakgrundshalt
ar ett begrepp som anvands fér &mnen som forekommer naturligt i miljon, samt for spridning
utan punktkélla (diffus spridning), och ar den halt som inte kan tillskrivas en viss verksamhet
utan kan forvantas pa lokalen. Ungeféar 86 000 omraden har med dettai atanke identifierats som
fororenade eller misstankt fororenade i Sverige, varav ungefar 1 200 beddmts som extremt
fororenade och miljo- och hélsofarliga (Naturvardsverket 2023a). Hanteringen av ett potentiellt
fororenat omrade foljer en arbetsgang som bestar av flera steg. Dessa innefattar undersékning
och datautvardering, riskbeddmning, atgardsutredning, riskvardering, projektering, atgard och
uppfoljning (Naturvardsverket 2023a).

2.2 RISKBEDOMNING

Efter att en inledande undersokning och utvardering av aktuell fororeningssituation for ett
omrade har genomforts utfors riskbedomning (Naturvardsverket 2009a). Riskbeddmningen
syftar till att ge en bild av vilka eventuella risker som foreligger for manniskor, miljé och
naturresurser, aven refererade till som skyddsobjekt, till foljd av fororeningssituationen. Om ett
eller flera av skyddsobjekten bed6ms kunna paverkas negativt till foljd av de féroreningshalter
som forekommer pa platsen utgor de en risk. Syftet med riskbedémningen &r darmed aven att
ta fram vilka fororeningshalter som kan anses acceptabla pa platsen. Om dessa halter 6verskrids
av de uppmatta halterna behdver halterna reduceras och en atgard behover sattas in
(Naturvardsverket 2009a).

Riskbeddmning &r en process som sker i flera steg, i vilka flertalet enskilda beddmningar gors
(Naturvardsverket 2009a). Det finns tva typer av riskbedomning, forenklad och fordjupad. Ett
vanligt tillvagagangssatt vid riskbeddmning &r att processen startar i en forenklad
riskbeddmning och nér ett behov av ytterligare utredning identifieras utfors fordjupad
riskbeddémning. En forenklad riskbedémning tar ofta avstamp i en jamférelse av uppmatta
fororeningshalter med Naturvardsverkets generella riktvarden, men &ven platsspecifika
riktvarden framtagna med Naturvardsverkets riktvardes-modell kan anvandas. Vid mer
komplicerade eller omfattande féroreningssituationer kan en férdjupad riskbed6mning kravas.
Vid sadan bedémning kvantifieras spridning och exponering oftai storre utstrackning, med en
metodik som till exempel bygger pa fler matningar eller modellering (Naturvardsverket 2009a).

2.2.1 Triad-metodik

Vid platsspecifik ekologisk riskbedomning kan en sa kallad Triad-metodik anvandas (Jensen
och Mesman 2006). Inom denna metod bedéms risker till foljd av en féroreningssituation
genom att genomfora kemiska, ekologiska och toxikologiska métningar. Resultatet fran
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respektive matningar skalas mellan 0 och 1 och vags sedan samman till ett riskvarde, detta
riskvarde ar ett medelvarde av de skalade resultaten och befinner sig ocksa inom intervallet 0
till 1. Ett riskvarde pa 0 indikerar att ingen effekt till féljd av féroreningarna kan forvantas,
medan ett riskvéarde pa 1 indikerar maximal effekt (Jensen och Mesman 2006).

2.3 REGELVERK

Detta avsnitt lyfter lagstiftning samt vagledning som ska beaktas i samband med masshantering och
hantering av fororenade omraden.

2.3.1 Avfallshantering

I 15 kap. 1 8 miljobalken (SFS 1998:808) definieras avfall som “varje dmne eller foremal som
innehavaren gor sig av med eller avser eller ar skyldig att gora sig av med”. De &mnen eller
foremal som uppfyller definitionen och darmed ar avfall, kan upphora att vara avfall genom att
genomga en atervinningsprocess. Tva begrepp som &r viktiga att skilja pa nar det kommer till
avfallshantering &r &teranvandning och &tervinning. Ateranvandning &r den process som utfors
da nagot som inte definieras som avfall anvands for samma &ndamal igen utan vidare
behandling, enligt 15 kap. 2 § miljobalken (SFS 1998:808). Atervinning av avfall definieras
enligt 15 kap. 6 § miljobalken som en process da en atgérd vidtas som gor att avfallet kan
ateranvandas alternativt ersitta annat material och darmed anvandas i annat syfte an det
ursprungliga.

EU har antagit direktivet om avfall och om upphdvande av vissa direktiv (Europaparlamentets
och radets direktiv 2008/98/EG). Detta direktiv innefattar bland annat avfallshierarkin, vilket
ar en prioriteringsordning géllande hantering av avfall, som ska beaktas i politiska beslut i EU-
lander. Avfallshierarkin har sedan implementerats i svensk lagstiftning i 2 kap. 5 § och 15 kap.
10 & miljobalken (SFS 1998:808). Avfallshierarkin har sin utgangspunkt i att avfall ska
forebyggas och dettaregleras i de allménna hénsynsreglerna i 2 kap. 5 8 miljobalken. Enligt 5
8 ska resurs- och energibesparing bland annat ske i form av att verksamhetsutdvare ska minska
avfallsmangden. De resterande nivaerna i avfallshierarkin regleras i 15 kap. 10 § miljobalken
och innebar att om avfall inte kan undvikas ska avfallet forberedas for ateranvandning,
materialatervinnas, atervinnas genom annan atervinning, eller bortskaffas, i den uppraknade
ordningen. | Figur 1 visualiseras avfallshierarkin.
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Figur 1. Avfallshierarkin, modifierad illustration utifrdn Naturvardsverket (u.a.).

2.3.2 Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten

Naturvérdsverket har tagit fram véagledningen Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten
(Naturvardsverket 2010). Vagledningens framsta syfte ar att i storre utstrackning mojliggora
for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten, men utan att det foreligger nagon risk for miljo
och héalsa. Som titeln pd handboken indikerar ska handboken endast anvandas da materialet
definieras som avfall samt om syftet med atervinningen &r att materialet ska komma till
anvandning i anlaggningsarbeten. Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten ar miljofarlig
verksamhet enligt 9 kap. 6 8 tredje stycket miljobalken (SFS 1998:808). Enligt 28 8
forordningen om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (SFS 1998:899) ska en
avhjalpandeatgard alltid anmalas till tillsynsmyndigheten om risken med atgarden ar mer &n
ringa. Med hanvisning till miljéprovningsférordningen (SFS 2013:251) géller anmélningsplikt
C foren verksamhet som avser atervinna avfall for anlaggningsandamal darisken beddmtssom
ringa. Omen beddémning gjorts att fororeningsrisken &r mer &n ringa omfattas verksamheten av
tillstandsplikt B. Detta innebar att om risken &r mindre an ringa (MRR) kan avfallet anvandas
utan anmalan till den kommunala namnden (Naturvardsverket 2010). Naturvardsverket har i
vagledningen tagit fram nivaer for nar Naturvardsverkets uppfattning &r att risken ar mindre an
ringa. Vagledningen &r inte rattsligt bindande utan ar avsedd att vara till hjélp vid bedémning
av ett avfalls miljo- och halsorisk (Naturvardsverket 2010).

En viktig aspekt att beakta ar att handboken endast ska anvandas vid atervinning av avfall
(Naturvardsverket 2010). Huruvida hanteringen av avfallet faller under begreppet atervinning
eller ej maste bedémas. Om anvandningen av avfall i en anlaggning inte fyller nagon reell
funktion, en stérre mangd avfall &n nodvandigt anvands samt om atervinningen tar alldeles for
lang tid och dess funktion darmed kan ifragasattas, kan hanteringen i vissa fall anses vara
bortskaffande av avfall. Bortskaffande av avfall definieras enligt 15 kap. 6 § miljobalken (SFS
1998:808) som handlingen att gora sig av med avfall. Vid bortskaffande av avfall sker ingen
atervinning eller 6verlamning av avfall till insamling eller vidare transport. I 1VL:s rapport
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Cirkular hantering av schaktmassor belyser forfattarna att anvandning av schaktmassor ofta
benamns som atervinning pa felaktiga grunder (Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023). Det vill
sdga, att massor anvands dar de egentligen inte behdvs eller fyller nagon funktion men att
hanteringen anda kallas for atervinning. Att uppfora en bullervall pa en plats dér den egentligen
inte ar nodvandig, ar ett exempel pd en sadan situation. Forfattarna understryker att
miljofordelar som foljer da jungfruligt material ersatts av ateranvant eller atervunnet material,
aldrig kan inga i berékningar av klimatpaverkan eller resursanvandning i ovan namnda fall
eftersom ingen ersattning sker (Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023).

2.3.3 Klassificering av fororenad jord och Naturvardsverkets generella riktvarden

Det finns flera olika nivaer och riktvarden for fororenad jord som kan anvandas for att
klassificera fororenad jord. Utifran dessa kan jorden delas in efter vilka halter av féroreningar
jorden innehaller. De Klassificeringar som beaktas i dennastudie ar mindre an ringa risk (MRR),
kanslig markanvandning (KM), mindre kanslig markanvandning (MKM) och farligt avfall
(FA). MRR ar den lagsta fororeningsnivan av de fyra namnda och nivaer for MRR har som
beskrevs i avsnitt 2.3.2 utvecklats for lattare kunna avgora risksituationen i atervinnings-
sammanhang (Naturvardsverket 2010). Vid denna niva kan avfallet anvandas utan anmalan till
tillsynsmyndigheten samt flyttas mellan lokaler. Nivaerna for mindre an ringa risk ar framtagna
med antaganden om att 95 % av arterna ska skyddas. KM och MKM dr riktvarden och syftar
till att vagleda vid riskbeddmning av férorenade omraden, inte vid bedémning av vilka massor
som kan tillféras ett omrade eller j.

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvarden for KM och MKM, dessa riktvarden utgar
fran vad som anses vara vanliga svenska forhallanden (Naturvardsverket 2009b). Om
antagandena som gjorts for de generella riktvardena inte galler for den plats som ska
riskbeddmas ar det nédvandigt att ta fram platsspecifika riktvarden. Dettafér att kunna bedéma
vilken typ av efterbehandling som eventuellt behévs samt hur omfattande denna behdver vara.
For att pa ett enklare satt kunna berakna platsspecifika riktvarden har Naturvardsverket tagit
fram ett berakningsverktyg, riktvardesmodellen. Modellen beaktar skyddsobjekten manniska,
markmiljé, grundvatten och ytvatten. Som benamningen pa kéanslig markanvandning och
mindre kéanslig markanvandning antyder, far olika féroreningshalter finnas i jorden beroende
pa vilken markanvandning omradet ar avsett for. Kanslig markanvandning ar en niva dar
marken besitter en sadan kvalitet att alla olika anvandningsomraden méjliggors. Det innebér att
manniskor kan exponeras konstant for nivaerna hela livet. KM tillampas darfor i till exempel
bostadsomraden. | princip samma antaganden fér exponeringsparametrar for KM galler for
MRR, se Tabell 1 (Naturvardsverket 2010). KM innebar dven att 75 % av arterna ska skyddas
samt att grundvatten och ytvatten ska skyddas (Naturvardsverket 2009b). Vid mindre kanslig
markanvandning antas arbetstider och tillfallig vistelse i exponeringsparametrarna och blir
saledes tillamplig for omraden med till exempel kontor och industrier, MKM ér alltsa en lagre
skyddsniva. For MKM galler 50 % skydd av arter, skydd av ytvatten och ett lagre skydd av
grundvatten i form av att grundvatten som ligger pa ett avstand pa 200 meter fran omradet ska
skyddas (Naturvardsverket 2009b). | Tabell 1 visas en sammanstallning av de Gvergripande
antagandena for respektive klassificering.



Tabell 1. Antaganden for MRR, KM och MKM (Naturvardsverket 2010).

Skyddsobjekt Mindre &n ringa risk Kénslig Mindre kanslig
(MRR) markanvéndning (KM) markanvéandning
(MKM)
Manniskans hélsa Heltidsvistelse Heltidsvistelse Deltidsvistelse
Markmiljo 95 % av arterna 75 % av arterna 50 % av arterna
skyddas skyddas skyddas
Grundvatten Skydd av grundvatten, Skydd av grundvatten  Skydd av grundvatten
kriterier baserade pa 200 m fran omradet
utlakning i randen till
omradet
Ytvatten Skydd av ytvatten, Skydd av ytvatten Skydd av ytvatten
direkt anslutning till
omradet

Naturvardsverket sammanstéller aven hur massor vanligtvis bendamns med avseende pa
fororeningsnivd med hanvisning till MRR, KM och MKM (Naturvardsverket 2022a). En
visualisering av detta visas i Figur 2. Som figuren visar &r icke férorenade massor alltsd massor
med fororeningshalter som underskrider MRR eller de naturliga bakgrundshalterna. Latt
fororenade massor innehaller fororeningshalter som 6verskrider MRR men underskrider KM
och fororenade massor ar de massor dar fororeningshalterna Overskrider MKM
(Naturvardsverket 2022a).

MRR KM
Fororeningsniva | | | >
Icke fororenade Latt fororenade Fororenade
massor massor massor

Figur 2. Benamning av massors féroreningsniva kopplat till MRR, KM och MKM (Naturvardsverket 2022a).

Nar ett omrade &r fororenat till den grad att efterbehandling ska utforas har oftast platsspecifika
eller generella riktvarden tagits fram eller anvants (Naturvardsverket 2010). Dessa riktvarden
ligger vanligtvis till grund for atgardsmalen for omradet. Vid anvandning av massor inom det
omrade som massorna schaktats, ska nivaerna for MRR darmed inte anvéandas for bed6mning
om lamplighet. Daremot kan nivaerna for MRR bli aktuella att anvanda da massorna klassats
som avfall och ska anvandas utanfor det ursprungliga omradet. Vid aterfylining av ett omrade
som har schaktats kan bade massor schaktade inom- och utom omradet anvéndas
(Naturvardsverket 2009c). Vid en sadan atgard behover tva faktorer sarskilt beaktas; massorna
som anvands for aterfyllning far inte ge Okade halter av fororeningar i andra delar av
projektomradet och den totala fororeningshalten maste reduceras.



Som framgar av Tabell 1 beaktas samtliga skyddsobjekt i de generella riktvardena for KM och
MKM (Naturvardsverket 2009b). Riktvarden finns aven framtagna for varje enskilt
skyddsobjekt. For skydd av markmiljé bendmns dessa riktvarden som Exm och Emkm och har
tagits fram med malet att ekosystemet vid dessa fororeningsnivaer ska kunna fungera i enlighet
med den markanvandning som omradet omfattas av. Detta innebar att de markfunktioner som
markanvandningen kraver eller som 6nskas kan utforas vid de framtagna fororeningsnivaerna
(Naturvardsverket 2009b).

Massor som innehaller sa hoga halter av fororeningar att massorna besitter farliga egenskaper
kan klassas som farligt avfall (FA) (Avfall Sverige 2019). Det finns framtagna
rekommendationer for vilka koncentrationsgranser som bor ligga till grund for att klassificera
massor som FA.

2.3.4 Utveckling av vagledning

Naturvardsverket menar att nivaerna for MRR, KM och MKM ofta tillampas som riktvarden
for hur och var olika massor far anvandas och att det egentligen inte ar syftet med
klassificeringarna (Naturvardsverket 2022a). Naturvardsverket understryker att anvandning av
avfall med fororeningshalter som 6verskrider MRR inte nddvandigtvisar olampligt, utan att det
da ska anmalas eller ansokas om tillstand for (Naturvardsverket 2023c). Eftersom
Naturvardsverket anser att nivaerna for MRR anvands fér andamal de inte ar avsedda for har
beslutet tagits att ytterligare vagledning och underlag ska tas fram och att handboken i och med
detta kommer att uppdateras. Den nya handboken kommer att besta av fyra olika véagledningar:
1. Undersokning, 2. Sammanstallning av praxis, 3. Lagstiftning och tolkning av centrala
begrepp, 4. Miljo- och halsomassigt lamplig atervinning. De tva forsta delarna ar redan
fardigstallda och de andratva delarna ar under bearbetning (Naturvardsverket 2023c). | april ar
2024 publicerades en remissversion av en vagledning vid namn Riskbedomning for hallbar
masshantering, som ingar i den fjarde punkten ovan (Naturvardsverket 2024a).

| den namnda remissversionen av vagledningen Riskbedémning for hallbar masshantering
presenterar Naturvardsverket végledning for samtliga massor som ska anvandas i
anlaggningsandamal, bade avfallsklassade massor och sadana massor som inte ar klassade som
avfall (Naturvardsverket 2024a). Detta ar en skillnad fran den tidigare vagledningen fran ar
2010 som endast omfattade avfall (Naturvardsverket 2010). | remissversionen finns vagledning
kring vilka beddmningsgrunder som riskbedémning bor ske utifran enligt Naturvardsverkets
mening (Naturvardsverket 2024a). En visualisering av detta presenteras i Figur 3. Da mangden
massor underskrider 1000 ton kan riskerna beddmas utifran de generella riktvardena for MRR,
KM och MKM samt den naturliga bakgrundshalten. Underskrider massorna den naturliga
bakgrundshalten bendmns de i vigledningen som “naturliga massor”, ett nytt begrepp i
riskbed mningssammanhang. D& mangden massor som ska anvandas 6verskrider 1000 ton men
underskrider 50 000 ton bor analys utifran de generella riktvardena kompletteras med laktest.
Om méngden massor Overskrider 50 000 ton ska platsspecifik riskbedémning genomfdras
enligt véagledningen. Detta galler dven for mangder éver 1000 ton i de fall da organiska
fororeningar pavisats (Naturvardsverket 2024a).
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Figur 3. Visualisering av bedomningsgrunder for riskbedomning (Naturvardsverket 2024a).

2.4 VANLIGT FOREKOMMANDE FORORENINGAR OCH DESS EGENSKAPER

Det finns ett stort antal olika typer av fororeningar och exempel pa vanligt forekommande
fororeningar i Sverige &r metaller, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), per- och
polyflourerade alkylsubstanser (PFAS), petroleumkolvaten (aromater och alifater), dioxiner
och olika lésningsmedel (SGI 2023). Metaller och PAH beskrivs ndrmare i avsnitt 2.4.1-2.4.2,
eftersom det studerade omradet i fallstudien framst &r férorenat med dessa féroreningar.

2.4.1 Metaller

Omraden fororenade med metaller ar vanliga vid metallindustrier och verksamheter dar
metaller anvands eller anvants i industriella tillverkningsprocesser (Naturvardsverket 2024b;
Atgardsportalen 2023a). Glasbruk och impregneringsverk ar exempel pa sidana verksamheter
(Atgérdsportalen 2023a). Utéver det ar metallfororeningar vanligt forekommande i urbana
miljéer, bland annat till f6ljd av vag- och jarnvagstrafik (Naturvardsverket 2023d). Eftersom
metaller & grunddmnen finns de dverallt i miljon och en del metaller &r essentiella for att
manniskor, véxter och djur ska dverleva (Naturvardsverket 2024b). | takt med att den manskliga
anvandningen av metaller har 6kat, har aven metallhalterna i miljon 6kat pa manga hall. Om
metaller forkommer i for hoga halter kan de ha negativa effekter pa och vara giftiga for
méanniskor och miljo. Zink, bly, arsenik, koppar, kadmium och kvicksilver ar exempel pa
metaller som kan patraffas i hoga koncentrationer vid olika typer av metallindustrier eller
tillverkningsprocesser (Atgérdsportalen 2023a).

Spridningen av metaller ar generellt en langsam process eftersom en stor del av metallerna
binder hért till markens organiska material (Atgardsportalen 2023). Det sker ingen nedbrytning
av metaller och av den anledningen kan de aterfinnas i det fororenade omradet under valdigt
lang tid (Naturvardsverket 2024b). Metallerna sprids vanligen via grundvatten,
ytvattenavrinning eller damning och for samtliga av dessa spridningsvagar dominerar
partikelbunden transport (Atgardsportalen 2023a). | fallstudien studeras fororeningssituationen
for bly, koppar och zink och Naturvardsverkets generella riktvarden, betecknade GRV i denna
studie, for dessa fororeningar presenteras darfor i Tabell 2.



Tabell 2. Naturvardsverkets generella riktvarden samt styrande skyddsobjekt for bly, koppar och zink
(Naturvardsverket 2016a; Naturvardsverket 2016b; Naturvardsverket 2023e).

Amnesgrupp  GRVkwm Styrande GRVwkm Styrande
[mg/kg TS] skyddsobjekt [mg/kg TS] skyddsobjekt
Bly (Pb) 50 Skydd av manniskans 180 Skydd av manniskans
hélsa (intag av jord, hélsa (intag av jord)
dricksvatten, véxter)
Koppar (Cu) 80 Skydd av markmilj6é 200 Skydd av markmilj6
Zink (Zn) 250 Skydd av markmiljo 500 Skydd av markmiljo

| Tabell 3 presenteras riktvarden for bly, koppar och zink da endast markmiljo beaktas som
skyddsobjekt.

Tabell 3. Naturvardsverkets riktvarden for skyddsobjektet markmiljo for bly, koppar och zink (Naturvardsverket
2016a; Naturvardsverket 2016b; Naturvardsverket 2023e).

Amnesgrupp Exm [mg/kg TS] Ewmkm [mg/kg TS]

Bly (Pb) 200 400
Koppar (Cu) 80 200
Zink (Zn) 250 500

2.4.2 PAH

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) &r organiska fororeningar och identifieras av att de
bestar av minst tvé bensenringar (Atgardsportalen 2023b). En stor méngd d&mnen tillhér gruppen
PAH och dessa kan forekomma i en varierande grad komplexa foreningar (Naturvardsverket
2017). Exempel pa vanliga spridningsvagar for PAH ar avgaser fran trafik, vedeldning samt
fran produkter bestdende av rdolja och kol, bade fran tillverkning och anvéandning
(Atgérdsportalen 2023b).

PAH har Ig vattenléslighet, detta eftersom de &r opoldra hydrofoba &mnen (Atgérdsportalen
2023b). Denna egenskap gor att PAH gérna binder till organiskt material i marken och inte
sprids lika latt fran den fororenade platsen med markvattnet. Konsekvensen av detta ar att PAH
kan ligga kvar i marken under lang tid. Det ar daven mojligt for PAH att forekomma i fri fas,
vilket ar en situation som kan uppsta vid exempelvis spill av tjara. Naturvardsverket har delat
in PAH-fOreningarna i tre grupper utefter molekylvikt, for vilka generella riktvéarden har tagits
fram med hjélp av riktvardesmodellen (Naturvardsverket 2017). Dessa grupper kallas PAH-L,
PAH-M och PAH-H déar L, M och H star for lag, medel respektive hog molekylvikt.
Egenskaperna hos PAH skiljer sig mellan de olika &mnena och toxiciteten ar beroende av bade
molekylvikt och struktur. En hogre molekylvikt innebar en lagre vattenldslighet och vice versa
(Naturvardsverket 2017). | Tabell 4 presenteras Naturvardsverkets generella riktvarden samt
dess styrande skyddsobjekt for de tre PAH-grupperna (Naturvardsverket 2017).
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Tabell 4. Naturvardsverkets generella riktvarden samt styrande skyddsobjekt for PAH (Naturvardsverket 2017).

Amnesgrupp GRVkm Styrande GRVwmkm Styrande
[mg/kg TS] skyddsobjekt [mg/kg TS] skyddsobjekt
PAH-L 3 Skydd av markmiljo 15 Skydd av markmiljo
PAH-M 3,5 Skydd av méanniskans 20 Skydd av manniskans
halsa (inandning anga) halsa (inandning anga)
PAH-H 1 Skydd av ménniskans 10 Skydd av markmilj6é

hélsa (intag av vaxter)

| Tabell 5 presenteras riktvarden for de tre PAH-grupperna da endast markmiljo beaktas som

skyddsobjekt.

Tabell 5. Naturvardsverkets riktvarden for skyddsobjektet markmiljo for PAH (Naturvardsverket 2017).

Amnesgrupp Exm [mg/kg TS]  Ewmxm [mg/kg TS]

PAH-L 3 15
PAH-M 10 40
PAH-H 2,5 10

2.4.3 Biotillganglighet

Fororeningar i marken binder i olika hog grad till jorden (Naturvardsverket 2009d). Om
fororeningen binder hart till markpartiklar blir en mindre méangd fororening tillganglig for
upptag och interaktion men diverse biologiska system och ar dérmed inte biotillganglig.
Biotillganglighet avser saledes hur stor andel av fororeningen som kan tas upp och interagera
med biologiska system. Vid riskbeddmning av ett fororenat omrade ar det till stor del totalhalter
av fororeningar som ligger till grund for bedémningen. Metoder som anvands vid bestdamning
av totalhalter &r konstruerade sa att de aven extraherar de hart bundna féroreningspartiklarna.
Om biotillganglighet beaktas vid riskbedémning blir utfallet ofta att riktvéarden blir hégre an da
fororeningars biotillganglighet inte har beaktats. VVid berdkning av halsoriskbaserade riktvérden
med hjalp av riktvardesmodellen beaktas biotillganglighet genom att en biotillganglighetsfaktor
ar implementerad for inandning av anga och damm, intag av jord, véxter och dricksvatten samt
hudkontakt. Vid framtagande av de generella riktvardena antogs 100 % av fororeningen vara
biotillganglig (Naturvardsverket 2009d).

Fastlaggning av fororeningar till jord eller sediment dar en av processerna som styr
biotillgangligheten (Naturvardsverket 2009d). Naturvardsverket definierar fastlaggning som
processer vilka reducerar fororeningars rorlighet (Naturvardsverket 2022b). Organiska amnen,
som till exempel PAH, har ofta lag vattenloslighet och férdelar sig garna till den organiska
fasen i jordmaterialet (Naturvardsverket 2009d). Fordelningskoefficienten, Koc, beskriver
fordelningen mellan organiskt kol och vatten (Naturvardsverket 2009b). Som beskrivet i avsnitt
2.4.2 har PAH med olika molekylvikt olika egenskaper. Hogre molekylvikt innebdr generellt
att PAH-amnet har ett hdgre Koc-varde, det vill séga, lag vattenloslighet och hogre grad av
fastlaggning (SGU 2024). Fastlaggning av metaller styrs framst av adsorption, jonbyte och
fallning (Naturvardsverket 2009d).
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2.4.4 RIVM:s riktvarden

RIVM &r benamningen pa Nederlandernas nationella institut for folkhalsa och miljo (RIVM
u.d.). RIVM har tagit fram riktvarden for vatten genom analys av ekotoxikologiska data for 16
stycken PAH (Verbruggen 2012). Dessa riktvarden kan anvandas for riskbedémning av PAH
genom att mata porvattenkoncentrationer pa den studerade platsen och sedan jamfora dessa mot
RIVM:s riktvarden for vatten (Kleja och Enell 2021). Naturvardsverkets generella riktvarden
for PAH med markmiljo som skyddsobjekt baseras till stor del pa den ekotoxikologiska data
som anvands for RIVM:s riktvarden. Naturvardsverket hanvisar aterkommande till RIVM:s
riktvarden och dataunderlag vid val av generella riktvarden (Naturvardsverket 2017).

2.5 MASSHANTERING

Det ar flera olika faktorer som bestammer anvandningsomrade och hantering av massor som
uppkommer i samband med byggverksamhet (Naturvardsverket 2022a). Dessa ar framfor allt
typ av material, féroreningshalter, volym massa och lagstiftning. Masshantering kan ske i
manga olika delfloden och en kort sammanfattning av hur hanteringen kan ga till visas i Figur
4. Massor som uppstar inom projekt kan om mojligt ateranvandas inom projektet. Om de ej
bedoms vara avfall kan de &ven lagras utanfor projektet samt anvéndas i bygg- och
anlaggningsandamal. Om massorna bedoms vara avfall kan de antingen anvéandas i
anlaggningsarbeten eller lagras utanfor projektet for att sedan: 1. foradlas och séljas, 2. kdras
till deponi for sluttackning, 3. deponeras. | det fall da massorna foradlas definieras avfallet inte
langre som avfall och kan darmed anvandas i anldggningsarbeten, eventuella restproduktersom
uppstar deponeras i sadana fall (Naturvardsverket 2022a).

Anvandning av massor i bygg-
Lagring och anlédggningséindamal

oS . m
Schaktning -
.- -
Ej avfall ek
sl \

Ateranvandning av I k

schaktmassor pa lokal

Lagring
% B — v Foradling och forsaljning
é \ —
% [["' Deponi
- -
LT

Sluttackning pa deponi

Figur 4. Vanliga flodesvagar vid masshantering. lllustration modifierad utifran Naturvardsverket (2022a) samt
Naturvardsverket (2024a).
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Enligt den terminologi som anvands inom byggbranschen kan massor som uppkommer inom
projekt delas in i tva kategorier, Fall A-massor och Fall B-massor (Thastrom och Pellebergs
2008). Beteckningen Fall A tillskrivs de massor som kan anvandas eller lamnas kvar inom
omradet. Fall B ar de massor som det inte finns nagot anvandningsomrade for inom
arbetsomradet eller de massor som av andra skal inte ar lampliga att anvanda inom omradet
(Thastrom och Pellebergs 2008).

2.5.1 Schakt och deponi

Schaktsanering &r en atgardsmetod som ofta tillimpas vid sanering av férorenade omraden och
innebér att fororenad jord avlagsnas genom urgravning (Atgérdsportalen 2019). Metoden
mojliggor for den fororenade jorden att behandlas ex situ, vilket kan ske pa lokalen (on site)
eller nagon annan stans, till exempel en deponi (off site) (Naturvardsverket 2009¢c). Efter att
jorden har schaktats upp hanteras massorna vidare, antingen i form av att de genomgar nagon
typ av behandling eller att de tas om hand pa annat sétt (Atgéardsportalen 2019). I manga fall
sker endast enkla atgarder som till exempel viss sortering av schaktmassorna, for att sedan
transporteras till deponianlaggningar och deponeras. Deponering av schaktmassor innebar att
massorna, som i sadanafall utgor avfall, transporteras till en deponioch férvaras dar. En deponi
beskrivs i 15 kap. 1 8 miljobalken (SFS 1998:808) som en upplagsplats for avfall.

Schaktsanering ar en metod som kan tillampas oavsett vilken kornstorleksférdelning jorden
bestar av (Atgardsportalen 2019). Né&got som daremot maste beaktas &r eventuella stabilitets-
och sattningsproblem som kan félja av schaktningen. Vid finkornig jordsammanséttning som
lera och silt, vilka kategoriseras som kohesionsjord, ligger den storsta problematiken i att det
kan uppsta sattningsrorelser och skred. | friktionsjord &r risken for ras viktig att beakta.
Schaktning i sig ar tillampbar ovanfér grundvattenytan, men om metoden kombineras med
grundvattenpumpning kan &ven fororenad jord wunder grundvattenytan schaktas.
Grundvattenpumpning ar en efterbehandlingsmetod som innebér att grundvatten extraheras
genom pumpning och genomgér behandling on site (Atgardsportalen 2023c). Schaktsanering
ar tillampbar for en bred grupp av féroreningar, bade organiska och oorganiska, men olika
fororeningar ligger paolika delar av spektrumet for hur effektiv metoden ar. Generellt fungerar
metoden bra for metaller och 1agflyktiga organiska féroreningar (Atgardsportalen 2015). Om
det finns DNAPL (Dense non-aqueous phase liquid) i marken blir tillampningen av schaktning
svarare, detta eftersom DNAPL kan férekomma djupt under grundvattenytan och ytterligare
&tgard ar i sddana fall nodviandig (Atgardsportalen 2019). Klimatpaverkan vid schakt och
deponering beskrivs i avsnitt 2.7.4.

2.6 BIOKOL

Biokol ar en produkt som framstalls genom att biomassa genomgar en termokemisk
konvertering, vid vilken syretillgdngen ar begransad (IB12013). Denna process kallas pyrolys
och &r samma process som anvands vid tillverkning av trédkol (Lehmann och Joseph 2015). |
pyrolysen sker sonderdelning av biomassans organiska komponenter under hdg temperatur
(Lee et al. 2019). Vid upphettningen frigors en angfas som sedan delas upp i tva delar genom
nedkylning: lagmolekylara foreningar eller hogmolekylara och poldra foreningar. De
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lagmolekylara foreningarna kommer vid nedkylningen fortfarande aterfinnas i gasfas, medan
de hogmolekylara och polara foreningarna 6vergdr i vatskefas. Det som blir kvar som fast fas i
pyrolysen &r en den kolrika produkten biokol (Lee et al. 2019). Trakol och biokol kan besitta
liknande egenskaper men det som skiljer de bada produkterna at &r bland annat att biokol
framfor allt anvands som inblandning i jord eller andra miljohanteringssyften, medan trakol
generellt anvands som energikalla (Lehmann och Joseph 2015). Beroende pa vilken typ av
biomassa biokol framstalls ur samt pyrolystemperatur, far den slutgiltiga produkten olika
egenskaper och dessa egenskaper kan variera relativt stort (Lehmann och Joseph 2015). Biokol
framstallt vid hog pyrolystemperatur far bland annat generellt hog porositet och stor specifik
yta (Zhao et al. 2017).

2.6.1 Stabilisering med biokol

Biokol och stabilisering av fororeningar med biokol ar ett forskningsomrade som expanderat
pa senare tid (Zama et al. 2018). Mycket forskning har riktat in sig pa vilka egenskaper biokol
besitter samt hur effektivt biokol kan immobilisera fororeningar. Né&r en riskbeddmning utfors
beaktas fororeningarnas loslighet eftersom bade spridningsrisken och den biologiska
tillgangligheten regleras av l6sligheten (SGI 2020). En lag l6slighet innebar lagre
spridningsrisk och lagre biotillganglighet. Den l&gre biotillgangligheten innebar att behandling
med biokol skulle kunna bidratill en minskad risk, om en lagre l6slighet av féroreningarna efter
behandlingen kan bekraftas (SGI 2020). Ett flertal studier har visat att biokolets formaga att
immobilisera fororeningar ar stor for bade organiska och oorganiska fororeningar (Zhang et al.
2013; Zama et al. 2018; Wang et al. 2017; Bielské et al. 2017; Le et al. 2022).

Detar flera olika processer som styr inbindningen av fororeningar till biokol (Zama et al. 2018).
For tungmetaller har till exempel elektrostatisk attraktion, utfallning och komplexbildning
identifierats som mekanismer som styr sorptionen. For organiska fororeningar far PAH agera
exempel, men samma resonemang bor vara applicerbart pa andra organiska fororeningar (Enell
et al. 2020). Som beskrivet i avsnitt 2.4.2 &r PAH hydrofoba damnen och vill binda till organiskt
material. Det & denna egenskap som med stdrsta sannolikhet styr fastlaggningen av PAH till
biokol. Hur stor férmaga biokolet har att fastlagga PAH beror bland annat pa biokolets specifika
yta, fler partiklar med mindre partikelstorlek innebar fler sorptionsplatser per gram biokol
(Enell et al. 2020).

Eftersom olika typer av biokol besitter olika egenskaper ar de darfor effektiva for stabilisering
av olika fororeningar i varierande grad (Enell et al. 2020). En avgorande faktor for biokolets
funktion som namndes &r dess kolinnehall. Ett biokol producerat av biomassa med hogt
kolinnehall samt vid hog pyrolystemperatur bor enligt Enell et al. (2020) stabilisera PAH mer
effektivt an biokol producerad av biomassa med ett lagre kolinnehall och pyrolystemperatur.
Denna typ av biokol kan daven mojliggora for fastlaggning av tungmetaller. Effektivare
fastlaggning av metaller kan dock uppnas da biomassan till stérre del bestar av gréna vaxtdelar
och darmed har lagre kolinnehall.
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2.6.2 Juridiska forutsattningar for stabilisering med biokol

Statensgeotekniska institut, SGI, har tagit fram en rapport dar kritiska juridiska fragestallningar
kopplat till anvandning av biokol i latt férorenade jordar identifierats (Flyhammar et al. 2020).
Litt fororenad jord” syftar har till jord som kan behandlas med biokol bade for att oka
inbindningen av féroreningar samt forbéttra odlingsegenskaperna. ”Mer én litt fororenad jord”
ar i detta fall sadan jord for vilken odling inte med sékerhet ar lamplig utan syftet endast ar att
minska biotillgangligheten av fororeningar. | rapporten lyfter forfattarna fram att lagstiftning
samt rattslig praxis inom omradet inte ar tillracklig, det vill saga att forutsattningarna for
anvandning av biokol i syfte att behandla latt fororenad jord inte helt gar att klargéra. Da biokol
ska blandas in i latt fororenad jord on site eller off site ar det framfor allt tva punkter som maste
tas stéllning till for att regelrétt hantering av den aktuella jorden ska sékerstéllas. Den forsta
punkten att beakta ar huruvida jorden ska definieras som avfall eller inte. Naturvardsverket har
tagit fram en kompletterande végledning for masshantering i infrastrukturprojekt i vilken det
anges att enligt Naturvardsverkets bedémning bor schaktmassor som anvands pa samma plats
som de gravts upp pa inte betraktas som avfall (Naturvardsverket 2016¢). Ett krav ar dock att
anvandningen av massorna maste ske inom rimlig tidsrymd. Detta innebéar att de uppgravda
massorna borde kunna behandlas med biokol och sedan anvandas pa platsen utan att definieras
som avfall (Flyhammar et al. 2020). Den andra punkten ber6r huruvida inblandningen av biokol
i syfte att stabilisera fororeningar ar en avhjalpandeatgard som behdver anmélas till ansvarig
tillstandsmyndighet. Syftar behandlingen endast till att stabilisera fororeningar betraktas det
som en avhjalpandedtgard. Som tidigare beskrivet i avsnitt 2.3.2 beror anmalningsplikten bland
annat pa fororeningsgrad.

2.7 KLIMATBERAKNINGAR OCH KLIMATPAVERKAN

For att mojliggora identifiering och beddmning av lampliga atgarder for att minska
klimatpaverkan fran en verksamhet kan klimatberakningar utforas (Naturvardsverket 2023f).
Klimatberakningarna ger till exempel underlag for att urskilja vilka processer som ar de storsta
utslappskallorna och vilka omraden det darmed finns stérst utvecklingspotential inom. En
viktig aspekt att beakta da klimatberdkningar utfors ar att metoden for berdkningarna ska
redovisas tydligt for att sedan kunna tolkas pa ett korrekt sétt. Genom att f6lja en standard vid
klimatberdkning kan en hogre transparens uppnas (Naturvardsverket 2023f). | de fall da
klimatpaverkan ska berdknas for en viss produkt eller tjanst bor emissionsfaktorer anpassade
till ett livscykelperspektiv anvandas (Naturvardsverket 2023g). En emissionsfaktor anvands for
att berdkna hur mycket utslapp av olika gaser som forbrdnning av energi ger upphov till, och
har darmed en enhet som ar mangd utslapp av gas per mangd energi. Denna faktor kan alltsa
vara olika stor beroende pa om den endast avser direkta utslapp eller om ett livscykelperspektiv
har beaktats (Naturvardsverket 2023g).

2.7.1 Livscykelanalys (LCA)

En livscykelanalys ar en metod som kan anvandas for att identifiera hur en produkt paverkar
miljon genom att analysera hela dess livscykel, nagot som ofta beskrivs som att produkten
analyseras “fran vagga-till-grav” (SIS 2006). Definitionen av en LCA som anges i 1SO-
standarden Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework
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(1SO 14040:2006) ar att en LCA &r ”en sammanstéllning och utvérdering av input, output och
den potentiella miljopaverkan fran ett produktsystem under hela dess livscykel” (SIS 2006). |
en livscykelanalys ingar fyra faser. | den forsta fasen definieras mal och omfattning for den
LCA som ska utforas. Den andra fasen kallas inventeringsfasen (LCI), i vilken datasom behdvs
i studien samlas in och berdkningar genomfors. | den tredje fasen tolkas resultaten fran
inventeringsfasen och en miljopaverkansbedomning (LCIA) genomfors (EPLCA u.d.). | en
LCIA Klassificeras resultat fran inventeringen till relevant miljopaverkanskategori. En sadan
kategori kan till exempel vara klimatférandring, vilket & den kategori som tillskrivs alla utslapp
som produktsystemet ger upphov till under dess livscykel. Utdver det genomfors dven
karakterisering av data, normalisering och viktning i detta steg. | den sista fasen tolkas
resultaten (EPLCA u.d.).

2.7.2 Trafikverkets Klimatkalkyl

Trafikverket har tagit fram berékningsmodellen Klimatkalkyl (Trafikverket 2024). Modellen &r
amnad for berdkningar av klimatpaverkan och energianvandning for projekt inom
transportinfrastruktur och kan implementeras for bade hela projekt och mindre delar av projekt.
Kalkylen grundar sig i en livscykelanalysmetodik for att kvantifiera klimatpaverkan och
kombinerar schabloner av resursanvéandning med bestdmda emissionsfaktorer. Vid uppfdrande
av en klimatkalkyl med modellen genomfor anvandaren atta steg: Introduktion, Val av
modellversion och mapp, Kalkyluppgifter, Typatgarder — Bygg och Reinvestering, Byggdelar
— Bygg och Reinvestering, Typatgarder — Drift och Underhall, Transporter samt Slutféra
(Trafikverket 2024). Det ar i stegen for typatgarder, byggdelar samt transporter som uppgifter
gallande vilka moment och mangder som klimatkalkylen ska uppréattas for anges. Typatgarder
avser anlaggningsdelar vilka kan inga i projekt for specifika atgarder, medan byggdelar avser
delar inom typatgarderna (Trafikverket 2020).

2.7.3 Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten

Svenska geotekniska foreningen, SGF, har tagit fram ett berdkningsverktyg i syfte att
mojliggora lattillganglig kvantifiering av véxthusgasutslapp i samband med efterbehandling av
fororenade omraden (SGF 2024). En version av verktyget publicerades ar 2015 (SGF 2015),
men sedan ar 2022 har SGF arbetat med att ta fram en ny version av berakningsverktyget (SGF
2022). En forsta remissversion av det nya verktyget publicerades i borjan av mars ar 2024 (SGF
2024). Det avsedda anvandningsomradet for verktyget ar framst i de fall da malet ar att jamfora
klimatpaverkan for olika efterbehandlingsmetoder for férorenade omraden. Den nya
remissversionen publicerad i mars ar 2024 skiljer sig stort fran den tidigare versionen och helt
nya funktioner finns tillgangliga. Den storsta skillnaden mellan de tva versionerna &r att det i
dennya versionen finns framtagna standardscenarier for en stor mangd efterbehandlingar, dessa
standardscenarier kan justeras vid behov for att representera det studerade projektet pa basta
satt (SGF 2024). Nedan foljer en modellbeskrivning av den nya versionen publicerad ar 2024.
Verktyget ar i skrivande stund (mars ar 2024) inte ar helt fardigstallt. For remissversionen finns
an sa lange ingen anvandarhandledning tillganglig utan denna ar ocksa under bearbetning (SGF
2024).
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Verktyget ar indelat i fem olika delar: start, projektering, genomférande, projektinformation
och sammanfattning, varav de tre forstnamnda ar de processteg i vilka dataunderlag for
berékningarna anges. | dessa processteg kan projektspecifik information kring vilka resurser
som behodver anvéandas vid efterbehandling foras in programmet (SGF 2024). En resurs kan till
exempel vara arbete med en maskin ett visst antal timmar, transport med ett fordon en viss
stracka eller produktion av en viss mangd material. Utifran vilka resurser som anges beréknas
mangden koldioxidekvivalenter som atgarden ger upphov till. | Figur 5 presenteras de
évergripande delar som ingar i varje processteg.

CARBON FOOTPRINT FRAN EFTERBEHANDLING OCH ANDRA MARKARBETEN
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Figur 5. Overgripande beskrivning av SGF:s berékningsverktyg Carbon footprintfran efterbehandling och andra
markarbeten.

For standardscenarierna anges hur stor mangd som behovs av respektive resurs for den angivna
volymen jord och vad dennaméngd ger upphov till for utslapp (SGF 2024). De specificerade
mangderna av en resurs som kravs for behandling av en viss mangd jord baseras pa
schablonberékningar. For schablonberédkningarna anvénds schablondata av méangder samt
emissionsfaktorer som indata.

2.7.4 Klimatpaverkan vid sanering

Klimatpaverkan fran atgardsmetoder vid sanering av férorenad mark har undersokts i flera
tidigare studier. | en litteraturstudie utford av. Amponsah et al. (2018) sammanstélldes
klimatpaverkan fran olika ex situ efterbehandlingsmetoder fran 63 fallstudier, i vilka LCA har
utforts. Av dessa fallstudier var schakt och deponi den studerade metoden i 36 fall. De andra
studerade ex situ efterbehandlingsmetoderna var jordtvétt, forbranning, biosanering, termisk
desorption och angextraktion. Studien visade att vaxthusgasutslappen fran schakt och deponi
varierade inom ett stort intervall, 3,1-:10"" t CO2e/m3 till 8,2 t CO2¢e/m?3, detta innebar att schakt
och deponi stod for bade de lagsta och de hogsta utslappen bland metoderna. Forfattarna anger
att en anledning till att utslappen vid schakt och deponi varierade i sa hog grad kan vara att
olika moment kan ha ingatt i olika fallstudier. Om till exempel jorden har genomgatt nagon typ
av behandling innan den deponerades i nagon av studierna kan detta ge utslag i berakningarna.
Forbranning var den metod som enligt studien hade det hogsta medelvardet av
vaxthusgasutslapp, foljt av schakt och deponi. Studien visade &ven att transport var den storsta
procentuella bidragande faktorn till vaxthusgasutslappen fran efterbehandlingsmetoderna. Alla
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fallstudier inkluderade dock inte redovisning av utslapp per livscykelsteg. Ex situ
saneringsmetoderna jamfordes med in situ metoder och utifran denna jamforelse kunde
slutsatsen att in situ metoderna generellt gav upphov till lagre véxthusgasutslapp dras
(Amponsah et al. 2018).

Svenska miljoinstitutet, IVL, publicerade nyligen en rapport dar klimatpaverkan vid
atervinning av schaktmassor studerades (Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023). Studien visade
att den storsta majligheten till klimatvinster vid atervinning av schaktmassor finns inom
transportsektorn samt energianvandningen i processer. Faktorer som &r relevanta att ta hansyn
till i dessa fall &r saledes till exempel val av bransle, val av energikalla i bade atervinning- och
framstallningsprocesser samt hur mycket transporter som genomfors. | rapporten fastslas aven
att om inte massorna ersatter annat material, ar eventuella miljoférdelar med atervinning av
schaktmassor avsevart mindre. Vid sadan anvandning finns inga fordelar kopplat till bevarande
av resurser utan den fordel som mojligen kan folja &r om de totala transporterna reduceras
(Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023).

| en studie genomford av Papageorgiou et al. (2021) studerades klimatpaverkan fran bade ex
situ- och on site-behandling med biokol, samt ett tredje scenario dar schakt och deponi
analyserades. Klimatpdverkan bestamdes genom en livscykelanalys. Med avseende pa
miljopaverkanskategorin klimatforandring, visade studien att behandling med biokol gav
upphov till negativa vaxthusgasutslapp, det vill séga att efterbehandlingen &r att betrakta som
en koldioxidsanka. Skillnaden i klimatpaverkan mellan behandling med biokol och schakt och
deponi blev dérmed stor eftersom schakt och deponi resulterade i relativt stora utslapp. | studien
betraktades produktion av biokol som avlagsnande av koldioxid, dérav att negativa utslapp
kunde uppnas (Papageorgiou et al. 2021). Detta satt att berakna koldioxidutslapp pa styrks av
att Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) har erkant biokol som en metod som
leder till avlagsnande av koldioxid (IPCC 2019). Langtidseffekten pa koldioxidinbindning vid
tillsats av biokol till jord undersoktes i en studie av Yin et al. (2022). Studien visade att
inbindningen av kol fran biokol minskade med tiden. De forsta 50 aren var minskningen stor,
ungefar 84 % av den ursprungliga inbindningen berdknades kvarsta efter denna tid. Efter 500
ar beréknades cirka 57 % av den ursprungliga inbindningen av kol kvarstd, vilket innebér att
hastigheten for kolforlusten minskade betydligt efter en langre tid. Utifran resultaten drar
forfattarna bland annat slutsatsen att inblandning av biokol i jord &r en koldioxidnegativ metod
(Yin et al. 2022).

| examensarbetet Miljopaverkan fran efterbehandling av fororenade omraden studerade
Oleskog (2023) miljopaverkan fran schaktsanering genom att utféra en LCA, samt jamfora
resultatet med klimatpaverkan fran andra saneringsmetoder genom att gora en litteraturstudie.
Ovriga undersokta saneringsmetoder var biologisk behandling, termisk behandling, jordtvatt,
porgasextraktion, solidifiering/stabilisering, biokolbehandling, elektrokemisk oxidation och
fytosanering. Studien visade att transporter vid hantering av massor procentuellt sett stod for
denstorsta delen av utslappen vid schakt och deponi, Oleskog lyfter vidare fram detta som ett
omrade med storst potential att kunna reducera klimatpaverkan inom. Litteraturstudien visade
att stabilisering med biokol gav lagst klimatpaverkan (Oleskog 2023).
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3 METODIK: DEL 1, RISKBEDOMNING

Studienamnar besvara syfte och fragestallningar genom en fallstudie. | dettaavsnitt presenteras
studieobjekt, en scenariobeskrivning over de studerade scenarierna inom fallstudien samt
metoden for framtagning av hypotetiska platsspecifika riktvarden samt rimliga riktvarden
(baserade pa tidigare studier) for jord behandlad med biokol.

3.1 BESKRIVNING AV STUDIEOBJEKT

Fallstudien baserades pa information fran ett pagaende projekt i vilket Norconsult Sverige AB
(Norconsult) ar en deltagande part. Projektet &r ett infrastrukturprojekt beldget i
Stockholmsomradet. Norconsult har bland annat utfort jordprovtagning och massklassning i
projektet. | denna fallstudie studerades tva delomraden inom projektet, vilka bada klassificeras
som MKM-omraden. Det ena delomradet antogs vara ett KM-omrade i denna fallstudie, detta
beskrivs narmare och motiveras i avsnitt 3.2. Delomradena bendgmndes darmed som KM-
omrade och MKM-omrade i fallstudien. En sammanstéllning av information gallande de tva
omradena visas i Tabell 6. Vid berdkning av mangden massor i ton antogs en densitet pa 1,6
ton/m? (Trafikverket 2024).

Tabell 6. Studerade delomréden.

Delomrade Reellt Antaget Méangd Méangd Fororeningar
atgardsmal  atgardsmal schaktmassor schaktmassor
[m’] [ton]
KM- MKM KM 10 012 16 019 PAH, metaller och
omrade petroleumkolvéten
MKM- MKM MKM 3708 5934 PAH, metaller och
omrade petroleumkolvéten

Utifran den jordprovtagning som Norconsult utforde klassades massorna enligt nivaerna for
MRR, Naturvardsverket generella riktvarden for KM och MKM samt farligt avfall (FA), se
Appendix A for en sammanstallning av samtliga anvénda haltgranser. Férdelningen av hur
massorna klassades for KM-omradet och MKM-omradet visas i Figur 6 respektive Figur 7, dér
intervallen baseras pa ovan namnda haltgranser.

KM-OMRADE MKM-OMRADE

%

<MRR MRR<x<GRV(KM)
<MRR MRR<x<GRV(KM) B GRV(KM)<x<GRV(MKM) = GRV(MKM)<x<FA
GRV(KM)<x<GRV(MKM) ®>FA B>FA

Figur 6. Massklassning for KM-omrédet utifrn Figur 7. Massklassning for MKM-omrédet utifrén
nivderna for MRR, Naturvardsverkets generella nivderna for MRR, Naturvardsverkets generella
riktvarden samt FA. riktvarden samt FA.
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3.2 SCENARIOBESKRIVNING

| fallstudien stélldes sex olika scenarier upp, tre for varje delomrade. Som namnts i avsnitt 3.1
klassificeras bada de studerade delomradena som MKM-omraden, men for att kunna studera
amnet i ett bredare perspektiv samt besvara fragestallningarna gjordes antagandet att det ena
delomradet skulle hanteras som ett KM-omrade, medan det andra delomradet antogs vara ett
MKM-omrade i enlighet med den verkliga situationen. Vilket delomrade som gjordes om till
ett KM-omrade baserades pa fororeningsgraden. Fororeningsgraden i det antagna KM-omradet
var avsevart lagre an i det antagna MKM-omradet. Som Figur 6 visar var endast 5 % av
massorna fororenade med en halt som Overskred MKM-riktvardena. Om det antagna KM-
omradet skulle studerats som ett MKM-omrade hade darmed 95 % av massorna kunnat
ateranvandas pa plats inom delomradet och ingen forandring i masshantering hade kunnat
studeras, vilket inte var andamalsenligt med studiens syfte. | Figur 8 presenteras de mojliga
hanteringsvégarna som beaktades i fallstudien. Samma méngd schaktad jord antogs i samtliga
scenarier, men olika grad av ateranvandning och deponering studerades.

Schaktning

Deponi

-
I
'S
v

HR

Behandling med biokol

(endast KM:3/MKM:3)
Ateranvéndning av ““"’,-
schaktmassor pa lokal q" (S

L7

W

Figur 8. Beaktade hanteringsvagar for massor i fallstudien.

| Tabell 7 presenteras hanteringen av massor for respektive scenario for KM-omradet och
MKM-omradet. Intervallen visar hur massorna hanteras utifran om anvanda gransvarden
overskrids eller inte. Scenario KM:1 och MKM:1 innebér att alla massor i vilka
fororeningshalterna overskrider delomradets atgardsmal deponeras och resten ateranvands
inom delomradet. | dessa tva scenarier anvands Naturvardsverkets generella riktvarden (GRV)
for KM och MKM som kriterium, vilka bendmns som GRVkm och GRVmkwm. | scenario KM:2
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och MKM:2 deponeras alla massor som overskrider atgardsmalen precis som i scenario KM:1
och MKM:1. Skillnaden mellan dessa scenarier och mellan scenario KM:1 och MKM:1 &r att
hypotetiska platsspecifika riktvarden (PSRV) fér KM och MKM tagits fram utifran en studie i
vilken en fordjupad markekologisk riskbedémning har utforts (Tiberg et al. 2019). Utifran
resultatet i denna studie reviderades Naturvardsverkets generella riktvarden till platsspecifika
riktvarden genom ett antal antaganden. Dessa riktvarden bendmns som PSRV km och PSRV mkm
i denna fallstudie och beskrivs ndrmare i avsnitt 3.4.1. | scenario KM:3 och MKM:3 behand las
en del av massorna med biokol. For att avgora vilka massor som ansags lampliga for behandling
med biokol togs riktvarden for dettafram utifran vilken riskreduktion en biokolsbehandling kan
antas medfora. Dessa riktvarden bendmns som BRVkm och BRVwmkm i denna studie och
beskrivs narmare iavsnitt 3.4.2. | Scenario KM:3 ateranvands massor med halter under GRVkw,
massor med fororeningshalter mellan GRVkm och BRVkm genomgar en on site-behandling
med biokol innan ateranvandning och massor med halter dver BRVkm deponeras. | Scenario
MKM:3 ateranvands massor med fororeningshalter under GRVwmkm, massor med
fororeningshalter éver GRVwmkm och under BRVwmkwm behandlas med biokol innan
ateranvandning och 6ver BRVmkm deponeras.

Tabell 7. Masshantering i respektive scenario for KM- och MKM-omradet, dar GRV ar Naturvardsverkets
generella riktvarden, PSRV ar hypotetiska platsspecifika riktvarden och BRV &r riktvarden fér behandling med
biokol. Intervallen anger hur massorna hanteras utifrdn om anvanda riktvarden 6verskrids eller inte.

Scenario Atgardsmdl  Ateranvéndning inom Ateranvandning inom  Deponering
delomrade, utan delomrade, behandling
behandling med biokol
KM]. KM <GRVKM - EGRVKM
KM:2 KM <PSRV¢wm - >PSRVkm
KM3 KM <GRVKM GRVKMS X <BRVKM ZBRVKM
MKM:1 MKM <GRVyikm - >GRVpkm
MKM:2 MKM <PSRV vikm - >PSRV vkm
MKM3 MKM <GRVMKM GRVMKM S X <BRVMKM ZBRVMKM

3.3 FORORENINGAR STYRANDE FOR MASSKLASSNINGEN

| bada delomradena har PAH, metaller och petroleumkolvéten pavisats i provtagning. Genom
analys av resultatet fran provtagningen och jamforelse av uppmatta halter mot
Naturvardsverkets generella riktvarden kunde statistik kring vilka foéroreningar som var
styrande for massklassningen tas fram. For KM-omradet var det relevant att studera massor
med halter dverskridande GRVkwm men under GRVwmkwm, detta eftersom det var inom detta
intervall som eventuell 6kad ateranvandning kunde bli aktuell da platsspecifika riktvarden tagits
fram och applicerats for massorna. | Figur 9 presenteras de styrande fdéroreningarna for
massklassningen i KM-omradet. Figuren visar hur stor andel volym av massorna klassade inom
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intervallet GRVkm< x <GRVwmkm, som respektive fororenings riktvarde var styrande for
massklassningen for. Om flera fororeningar éverskrider GRVkm men underskrider GRVmvkm i
samma ruta, rdknas samtliga av dessa fororeningar som styrande fér massorna inom den rutan.
Som visas i Figur 9 var PAH-H den fororening som var styrande for majoriteten av massorna i
KM-omradet. Aven zink var styrande for en stor del av massorna, i samtliga rutor som zink var
styrande var dven PAH-H styrande.

KM-omréde, GRV(KM) < x <GRV(MKM)

[
PAH-H Kobolt Alifater>C16-C35 Zink

Figur 9. Styrande fororeningar for massor klassade inom intervallet GRVkm <x <GRVmkwm, for KM-omradet.

For MKM-omradet ar det relevant att studera vilka fororeningar som styr massklassningen for
massorna med foéroreningshalter inom intervallet GRVmkm<x <FA, se Appendix A, eftersom
det &r dessa massor for vilka de framtagna platsspecifika riktvardena i avsnitt 3.4.1 eventuellt
paverkar masshantering for i MKM-omradet. | Figur 10 presenteras de styrande féroreningarna
for de massor som klassats inom detta intervall. Precis som for KM-omradet kan flera
fororeningar vara styrande i samma ruta. Analysen visade att PAH-H var styrande for 100
procent av massorna klassade inom intervallet GRVmkm<x <FA. Aven PAH-M var styrande
for en stor del av dessa massor.

MKM-omrade, GRV xm < x <FA

. N
PAH-H PAH-M Aromater >C10-C16

Figur 10. Styrande féroreningar for massor klassade inom intervallet GRVmkm <x <FA for MKM-omradet.
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3.4 RISKBEDOMNING

| Figur 11 visas en konceptuell modell av beaktade spridningsvégar. Intag av dricksvatten
beaktades endast for det antagna KM-omradet.

INTAG AV JORD
OCH
DRICKSVATTEN,
HUDUPPTAG,
INANDNING AV,
DAMM OCH ANGA

SPRIDNING TILL
YTVATTEN

4

EFFEKTER PA
MARKMIL)O

@

SPRIDNING TILL
GRUNDVATTEN
Figur 11. Konceptuell modell som redogér for spridningsvagar till skyddsobjekt.

3.4.1 Hypotetiska platsspecifika riktvarden, PSRV km och PSRV vikm

De hypotetiska platsspecifika riktvardena, PSRVkmoch PSRV mkm, anvandesi denna studie for
att undersoka hur en rimlig platsspecifik riskbedémning kan paverka mangden utslapp av
vaxthusgaser. | detta fall specifikt vilken paverkan en fordjupad markekologisk riskbeddmning
skulle kunna ha pd mangden utslapp av vaxthusgaser vid olika scenarier for masshantering. |
denna fallstudie baserades de hypotetiska platsspecifika riktvardena pa resonemang fordai den
fordjupade markekologiska riskbeddmningen for fastigheten Skonsmon 2:12 i Sundsvalls
kommun (Tiberg et al. 2019). Skénsmon 2:12 &r ett MKM-omrade fororenat med bland annat
PAH och metaller. Sarskilt medel- och hogmolekylara PAH har pavisats Overskrida de
generella riktvérdena for skydd av markmiljo, Emkm. Fastigheten Skénsmon 2:12 och de
omraden som studerades i denna fallstudie har gemensamt att de bada & MKM-omraden for
vilka framfor allt medel- och hégmolekylerade PAH samt vissa metallhalter Overskrider
Naturvardsverkets generella riktvarden. Det bedomdes darmed lampligt att gora vissa
antaganden baserat pa resultat i riskbedémningen for Skonsmon 2:12. Detta innebér ocksa att
den hypotetiska platsspecifika riskbeddmningen i dennastudie endast avsag PAH och utvalda
metaller, for resterande fororeningar som férekommer pa lokalen anvandes Naturvardsverkets
generella riktvarden vid massklassning.
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Platsspecifika riktvarden for PAH

Den fordjupade markekologiska riskbedomningen for Skénsmon 2:12 baserades pa Triad-
metodiken (Tiberg et al. 2019). For Skénsmon 2:12 genomférdes dock inga ekotoxikologiska
undersokningar, varvid foérfattarna anvinder bendmningen ”Diad-metodik”, vilken enbart
bestod av kemiska och ekologiska undersokningar. | Diad-analysen anvéndes ett integrerat
riskvarde, IRVpiad, pd 0,5 som kritiskt varde for ett MKM-omrade. Detta varde overskreds
endast i ett fatal provpunkter inom Skoénsmon 2.12. Beddmningen var darfor att
fororeningshalterna var acceptabla inom ramen fér den géllande skyddsnivan, MKM, for en
stor del av omradet. | en liten del av omradet fanns eventuell risk for paverkan pa markmiljon
(Tiberg et al. 2019). For att kunna ta fram hypotetiska platsspecifika riktvarden for KM- och
MKM-omradet i denna studie, jamfordes uppmatta totalhalter av PAH fér Skonsmon 2:12 mot
de generella riktvardena. En sadan jamforelse visar att ungefar 10 ganger hogre halter av PAH
an de generella riktvardena for markmiljé fran Naturvardsverket, Emxm, kan accepteras ur ett
riskperspektiv. Det ansdgs darmed rimligt att anta att Emxm kunde multipliceras med en faktor
10 for att fa fram hypotetiska platsspecifika riktvarden for markmiljo, PSEmkm, for PAH. |
denna studie antas samma resonemang kunna appliceras for PSEkwm.

Nar det géller PAH visade analysen i avsnitt 3.3 att PAH-L inte styrde klassningen for nagra
massor inom delomradena, utan endast PAH-M och PAH-H av PAH-grupperna var styrande.
Av denna anledning utférdes framtagning av hypotetiska platsspecifika riktvarden endast for
dessa PAH-grupper. | Tabell 8 visas de hypotetiska platsspecifika riktvardena for markmiljo,
PSEkm och PSEmkm, samt generella Exm och Emkm fOr jamforelse.

Tabell 8. Sammanstéllning av de generella riktvardena for skydd av markmiljo samt de hypotetiska platsspecifika
riktvardena for skydd av markmiljo for PAH-M och PAH-H.

Foro reningar Ekm PSEkm Emkm PSEmkm
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

PAH-M 10 100 40 400

PAH-H 2,5 25 10 100

Anledningen till de hoga platsspecifika riktvardena pa Skonsmon 2:12 bedomdes vara den
platsspecifika biotillgangligheten (Tiberg et al. 2019). Analyser av porvattenkoncentrationer
utférdes och visade att halterna av PAH i porvatten var cirka 10 ganger lagre an de som kan
forvantas vid en utrakning med Naturvardsverkets riktvardesmodell baserad pa sa kallade Koc-
varden Bade undersokningen av fororeningshalter i porvatten och de ekologiska
undersokningarna visade att biotillgangligheten var lagre an vad som antas vid berdkningen av
de generella riktvardena (Tiberg et al. 2019).

Eftersom markmiljo inte &r det styrande skyddsobjektet for samtliga PAH-grupper for KM och
MKM (Tabell 4), samt eftersom det finns en risk att styrande skyddsobjekt andras da
riktvardena for markmiljo hojs, utférdes vidare studier av hypotetiska platsspecifika riktvarden
i Naturvardsverkets riktvardesmodell. Koc-vardena fér PAH-M och PAH-H multiplicerades
med en faktor 10 i enlighet med resultat fran studien utford av Tiberg et al. (2019). De nya Koc-
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vardena fordes sedan in i riktvardesmodellen. | Tabell 9 presenteras originalvirdena samt de
reviderade Koc-vardena for PAH-M och PAH-H.

Tabell 9. Koc-varden anvanda i berakning av Naturvardsverkets generella riktvarden (Naturvardsverket 2009b)
samt Koc-varden anvénda vid berdkning av de platsspecifika riktvardena.

Fororeningar  Koc-varden anvanda for Reviderade Koc-varden anvéanda vid
GRVkm och GRVwukm [I/kg]  framtagning av PSRVkm och PSRV ukm [I/kg]

PAH-M 2,9 - 104 2,9 -10°

PAH-H 5,0 -10° 5,0 - 108

For PAH-M ér det generella riktvardet for KM, GRV kwm, hélsoriskbaserat och det &r inandning
av anga som ar styrande, se avsnitt 2.4.2, varav implementeringen av ett hogre Koc-vérde
paverkade riktvardet vid berdkning i riktvardesmodellen. For PAH-H ar GRVkm ocksa
hélsoriskbaserat, men det &r intag av vaxter som ar styrande, se avsnitt 2.4.2. Studieobjektet i
denna fallstudie &r ett infrastrukturprojekt, som med stor sannolikhet kan forvéantas inneha
samma markanvandning under lang tid framover och darav grundar sig riskbedémningen for
intag av vaxter bade pa ett kort- och langtidsperspektiv. Aven da omréadet antas vara ett KM-
omrade i denna fallstudie anses sannolikheten att odling kommer att ske pa platsen vara lag.
Detta eftersom det ror sig om urban miljo med stor andel hardgjorda ytor. Utifran detta gjordes
antagandet att inget intag av vaxter sker fran odling pa platsen och darmed beaktades inte denna
exponeringsvag i riktvardesmodellen. Det generella fallet for MKM i riktvardesmodellen
beaktar inte intag av véxter.

Platsspecifika riktvarden for metaller

| den fordjupade markekologiska riskbeddmningen for fastigheten Skdnsmon 2:12 bestdmdes
aven platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljo for nagra utvalda metaller (Tiberg et al.
2019). Dessa metaller var koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn) och slutsatsen i studien var att
de platsspecifika riktvardena blev ungefar tva ganger hogre an de generella riktvardena for
koppar och zink. For bly blev det platsspecifika riktvardet for markmiljé ungefar sex ganger
hogre an de generella (Tiberg et al. 2019). Detta applicerades i denna studie for att ta fram
hypotetiska platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljé, PSEkm och PSEmkwm, se Tabell
10. De generella riktvardena for skydd av markmiljo visas som jamforelse.

Tabell 10. Sammanstallning av de generella riktvardenafor skydd av markmiljé samt de hypotetiska platsspecifika
riktvardena for skydd av markmiljo for Pb, Cu och Zn baserat pd resultat frdn Sknsmon 2.12 (Tiberg et al. 2019).

Foro reningar Exkm PSEkm Emkm PSEmkm
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Pb 200 1100 400 2200

Cu 80 145 200 360

Zn 250 500 500 1000

Fo6r Cuoch Zn ar markmiljo det styrande skyddsobjektet forde generella riktvardena, se avsnitt
2.4.1. FOr bly styr manniskans halsa riktvardena vilket betyder att &ndringar av riktvéarden for
skydd av markmiljo inte &r av betydelse. Precis som for PAH studerades riktvardena vidare i
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riktvardesmodellen eftersom skyddsobjekt kan andras da riktvarden for ett tidigare styrande
skyddsobjekt hojs.

3.4.2 Riskreduktion vid behandling med biokol

For att mojliggora for bestdmning av vilka massor som en behandling med biokol kan anses
lamplig for, behdvs information kring vilken riskreduktion som kan férvantas vid en sadan
behandling tas fram. | en studie utford av Enell et al. (2020) undersoktes effekten av
inblandning av biokol i férorenad jord i ett faltférsok. Studien visade att den totala PAH -halten
i markvatten kunde reduceras till ungefar 4 % av den ursprungliga koncentrationen Iost PAH i
lakvatten vid en inbladning av biokol pa 3 viktprocent. Dettainnebar en minskning av den totala
PAH-halten i markvattnet med en faktor 25. | studien redovisades &ven ett resultat for
respektive PAH-grupp var for sig. For PAH-M minskade halten med en faktor pa 25 precis som
den totala PAH-halten och for PAH-H var motsvarande faktor cirka 14. En tillsats med 3
viktprocent biokol 6kade halten av totalt organiskt kol (TOC) med en ungefarlig faktor 2 (Enell
et al. 2020).

Hypotetiska platsspecifika riktvarden for biokolsbehandling, BRVkwm och BRV vikm
Baserat pa den framtagna riskreduktionen anvandes Naturvardsverkets riktvardesmodell for att
ta fram riktvarden for nar stabilisering med biokol kan anses lamplig med avseende pa hur stor
fastlaggning och darmed riskreduktion som kan forvantas. Vid framtagandet av dessa rikt-
varden applicerades aterigen de hypotetiska platsspecifika riktvardena for markmiljo, PSEkw
och PSEmkwm, for PAH och Cu, Pb och Zn, vilka presenterades i Tabell 8 och Tabell 10. Utover
det multiplicerades Koc-vardena for PAH-M och PAH-H med en faktor 25 respektive 14 vid
berdakning i riktvardesmodellen.

3.4.3 Massklassning och masshantering

De nya platsspecifika riktvardena samt riktvardena for behandling med biokol anvéndes for att
ta fram nya massklassningar for KM-omradet och MKM-omradet. Utifran massklassningen
berdknades mangden massor for respektive typ av masshantering enligt scenariobeskrivningen
I avsnitt 3.2.
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4 RESULTAT: DEL 1, RISKBEDOMNING

| detta avsnitt presenteras de hypotetiska platsspecifika riktvardena som riskbed6mningen
inklusive berékningarna i riktvardesmodellen resulterade i. Utdver det presenteras dven de nya
massklassningarna till foljd av justeringen i riktvarden samt den masshantering som darmed
kommer beaktas i scenarioberdkningarna.

4.1 SAMMANSTALLNING AV RIKTVARDEN

En sammanstallning av samtliga riktvarden anvanda i fallstudien presenteras i Tabell 11. Se
Appendix B for fullstandigt resultat fran berakningarna i riktvardesmodellen for de
platsspecifika riktvardena, PSRV kmoch PSRV mkwm, ochriktvardena for behandling med biokol,
BRVkm och BRVmkm. Som visas i Tabell 11 &r de platsspecifika riktvardena och riktvérdena
for behandling med biokol nastan identiska, med undantaget for PAH-M.

Tabell 11. Riktvarden anvanda i fallstudien.

Amnesgrupp PAH-M PAH-H Pb Cu Zn

GRVkwm [mg/kg TS] 3,5 1 50 80 250
PSRVim [mg/kg TS] 29 3,6 50 145 500
BRVkwm [Mg/kg TS] 53 3,5 50 145 500
GRVukm [mg/kg TS] 20 10 180 200 500
PSRVukm[mg/kg TS] 160 18 180 360 1000
BRVwkm [Mg/kg TS] 250 18 180 360 1000

4.2 MASSKLASSNING

| Figur 12-15 presenteras massklassningen utifran riktvardenai Tabell 11 for KM-omradet och
MKM-omradet. Figur 12 och Figur 14 visar massklassningen enligt Naturvardsverkets
generella riktvarden som &ven presenterades i avsnitt 3.1, dessa presenteras for att visualisera
effekten pd massklassningen vid forandring av riktvarden. Figur 13 och Figur 15 visar
massklassningen for de hypotetiska platsspecifika riktvardena och riktvarden fér behandling
med biokol. Eftersom PSRV och BRV blev i stort sett likadana for PAH-H blev
massklassningen enligt respektive riktvarden identisk. For KM-omradet ledde anvandningen av
PSRV och BRV till att mangden massor inom intervallet MRR < x <KM 06kade med ungefar
20 %. For MKM-omradet blev effekten av revideringen avsevart mindre, ungefar 6 % av
massorna som tidigare klassats enligt GRVmkm < x <FA klassades i stéllet inom intervallet
PSRV/BRVkm < x <PSRV/BRV mkm.
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KM-OMRADE KM-OMRADE

%

<MRR
MRR<x<P SRV/BRV(KM)
R MG SR PSRV/BRV(KM)<x<PSRV/BRV(MKM)
GRV(KM)<x<GRV(MKM)  ®>FA m>FA
Figur 12. Massklassning enligt GRV for KM-omrdadet.  Figur 13. Massklassning enligt PSRV och BRV for KM-
omrddet.
MKM-OMRADE MKM-OMRADE
<MRR
MRR<x<P SRV/BRV(KM)
<MRR MRR=x<GRV(KM) B PSRV/BRV(KM)<x<PSRV/BRV(MKM)
® GRV(KM)<x<GRV(MKM)  * GRV(MKM)=x<FA PSRV/BRV(MKM)<x<FA
m>FA m>FA B
Figur 14. Massklassning enligt GRV for MKM-omrddet. Figur 15. Massklassning enligt PSRV och BRV f6r MKM-
omrddet.

4.3 MASSHANTERING

4.3.1 KM-omrade

| Tabell 12 presenteras mangden massor i respektive intervall utifran anvéanda riktvarden for
respektive scenario for KM-omradet. Anvanda riktvarden och darmed granserna for massorna
utgar fran scenariobeskrivningen i avsnitt 3.2.

Tabell 12. Mangd massor inom respektive intervall utifran riktvarden anvanda for respektive scenario for KM-
omradet.

Scenario <GRVkm <PSRVkm >GRVkm =>PSRVkm GRVkm<x<BRVkm >BRVkm
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Referens (KM:1) 5862 - 4150 - - -
PSRV (KM:2) - 7873 - 2139 - -
Biokol (KM:3) 5862 - - - 2011 2139
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| Figur 16 presenteras mangden massor utifran den bestdmda masshanteringsvagen for
respektive scenario for KM-omradet. Eftersom massklassningen utifran de platsspecifika
riktvardena och riktvardena for behandling med biokol blev identisk, deponeras samma méngd
massor i scenario KM:2 och scenario KM:3, men ateranvandningen sker pa olika satt. Det
innebér att de massor som ateranvands pa grund av hogre platsspecifika riktvarden i scenario
KM:2 genomgar behandling med biokol i scenario KM:3. Scenario KM:3 kan pa sa satt anses
vara ett mer konservativt atgardsalternativ utifran ett riskbeddmningsperspektiv, eftersom en
riskreducerande atgard satts in.

Masshantering KM-omrade

9000

8000
& 7000
E 6000
] m Ateranvandning pa lokal
7 5000 utan behandling
é 4000 H Deponi
:;5 3000
@ 2000 Ateranvindning pa lokal och

1000 behandling med biokol

0
KM:1 KM:2 KM:3
Scenario

Figur 16. Masshantering KM-omrade.

4.3.2 MKM-omrade

| Tabell 13 presenteras mangden massor i respektive intervall utifran anvanda riktvarden for
respektive scenario for MKM-omradet. Anvéanda riktvarden och déarmed granserna for
massorna utgar fran scenariobeskrivningen i avsnitt 3.2.

Tabell 13. Mangd massor inom respektive intervall utifran riktvarden anvanda for respektive scenario for MKM-
omradet.
Scenario <GRVwmkM <PSRVwmkM 2>GRVwmkm  >PSRVmMkm  GRVMkMS Xx<BRVmkm =BRVwmkm

[m?] [m?] [m3] [m?] [m3] [m3]
Referens 1400 - 2308 - - -
(MKM:1)
PSRV - 1628 - 2080 - -
(MKM:2)
Biokol 1400 - - - 228 2080
(MKM:3)

| Figur 17 presenteras mangden massor utifran den bestamda masshanteringsvagen for
respektive scenario for MKM-omradet. P& samma satt som for KM-omradet innebar den
identiska massklassningen utifran de platsspecifika riktvardena och riktvardena for behandling
med biokol att samma méngd massor deponeras i scenario MKM:2 och scenario MKM:3. Detta
innebar att de massor som ateranvands pa grund av hogre platsspecifika riktvarden i scenario
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MKM:2, genomgar behandling med biokol i scenario MKM:3. Precis som namnt for KM-
omradet kan scenario MKM:3 pa sa sétt anses vara ett mer konservativt atgardsalternativ utifran
ett riskbedomningsperspektiv, eftersom en riskreducerande atgard satts in.

Masshantering MKM-omrade

2500
g‘ 2000
E 1500 m Ateranvandning pé lokal
a utan behandling
g 1000 ® Deponi
©
<
(& - Q
o 500 Ateranvandning pa lokal

och behandling med biokol
0
MKM:1 MKM:2 MKM:3
Scenario

Figur 17. Masshantering MKM-omrade.
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5 METODIK: DEL 2, KLIMAT- OCH KOSTNADSKALKYL

| detta avsnitt presenteras metodiken for klimatberdkningarna och kostnadskalkylen.
Klimatberakningarna utfordes med tva olika verktyg i syfte att dels kvantifiera klimatpaverkan
for de moment inom projektet som skiljer sig mellan de olika scenarierna, dels att kvantifiera
den totala klimatpaverkan fran hela projektet. For att berdkna klimatpaverkan for de moment
som antogs skilja mellan de olika scenarierna anvéndes Trafikverkets modell Klimatkalkyl
version 7.0 (Trafikverket 2024). Berakningen av den totala klimatpaverkan fran hela projektet
utfordes med hjalp av SGF:s verktyg Carbon footprint fran efterbehandling och andra
markarbeten (SGF 2024). For bada berakningsmetoderna kompletterades berakningarna som
utforts med verktygen, med egen datainventering och berakning. Detta eftersom samtliga
processer som behover beaktas i scenarierna inte fanns tillgangliga i verktygen. For bade
Trafikverkets klimatverktyg och SGF:s verktyg kravdes kompletterande data kring
klimatpaverkan fran deponering samt behandling med biokol. 1avsnitt 5.1 och avsnitt 5.2 foljer
en beskrivning av studerade system och berékningar i respektive berakningsverktyg. | avsnitt
5.3 och avsnitt 5.4 redovisas datainventering och berékningar utférda i samband med
deponering respektive behandling med biokol. Den funktionella enheten for
klimatberakningarna var 1 m3 schaktad jord. Denna funktionella enhet valdes eftersom den
antagna densiteten for jord var 1,6 ton/m? i Trafikverkets klimatkalkyl och 1,7 ton/m?3 i SGF:s
verktyg. For att resultaten ska vara jamfdrbara valdes darmed 1 m3 i stallet for 1 ton.

5.1 TRAFIKVERKETS KLIMATKALKYL

Vid anvandning av Trafikverkets modell Klimatkalkyl identifierades processer for vilka indata
skulle variera for de olika scenarierna, det vill sdga vilka variabler som behévde beaktas. Detta
innebdr att de processer som inte beaktades i denna metod antas vara densamma for samtliga
scenarier. Identifierade variabler for de studerade scenarierna som kan berdknas med hjélp av
verktyget &r schaktning, transport av schaktat material, transport och produktion av
fyllnadsmassor samt aterfylining. | samtliga scenarier antas samma mangd jord schaktas. |
Klimatkalkyl ingar ytterligare moment i processen schakt, till exempel transport av massorna
och darav inkluderas &ven schaktningen i berdkningarna eftersom transporterna kan skilja sig
at i de olika scenarierna. | Figur 18 visualiseras systemet som studerades med Trafikverkets
modell, systemet som presenteras i Figur 18 galler for samtliga scenarier.

EXCELVERKTYG BASERAT PA TRAFIKVERKETS KLIMATKALKYL

Aterfyllning av Fall A Transport Produktion
massor & jungfruligt —  jungfruligt +— jungfruligt
ENERGI fyllnadsmaterial fylinadsmaterial fylinadsmaterial
MATERIAL —  Schaktning — UTSLAPP

Transport av Fall
B massor

SYSTEMGRANS

Figur 18. System som klimatberékningarna i Trafikverkets modell Klimatkalkyl behandlar.
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| Trafikverkets klimatverktyg &r utsléppen relaterade till processerna schakt och fyll. | Tabell
14 presenteras de inkluderade momenten samt dess emissionsfaktorer for respektive typ av
moment. Som fyllnadsmaterial antogs bergkross med en densitet pa 1,8 ton/m3 (Trafikverket
2024).

Tabell 14. Emissionsfaktorer for respektive typ av moment for masshantering beaktade i Trafikverkets modell
Klimatkalkyl (Trafikverket 2024).
Processteg Jordschakt  Jordschakt Jord Fall A, Berg Fall B,
FallA(6.1) FallB(6.1) Fyll (6.1) Fyll (6.1)

Produktionsskede

Sprangmedel/produktion, kross 7,2
Arbetsmoment byggarbetsplats

Gréavmaskin (MK1) 0,52 0,52 0,52 0,52
Pumpning dieseldriven 0,02 0,02

Materialtransporter till/inom

byggarbetsplats

Dumper 1,59 1,59

Lastbil regiontransport (MK1) 571 6,43
Summerad emissionsfaktor 2,13 6,25 2,11 14,15

[kg CO2e/m?]

| Tabell 15 presenteras indata till klimatkalkylen for respektive scenario. Indata baseras pa de
mangder som presenterades i Figur 16 och Figur 17.

Tabell 15. Indata i Trafikverkets modell Klimatkalkyl.
Moment KM:1 KM:22 KM:3 MKM:1 MKM:2 MKM:3
Jordschakt Fall A[m?® 5862 7873 7873 1400 1628 1628
Jordschakt FallB[m®] 4150 2139 2139 2308 2080 2080
Jord Fall A, Fyll [m®] 5862 7873 7873 1400 1628 1628
Berg Fall B, Fyll [m®] 4150 2139 2139 2308 2080 2080

| Trafikverkets klimatverktyg anvands ett standardavstand pa 30 kilometer for transporter av
Fall B-massor, detta avstand kan andras och goras platsspecifikt. For att kunna bestamma
transportavstand av Fall B-massor till deponi gjordes ett antagande om vilken deponianlaggning
transport av massorna skulle ske till. Den narmsta deponianldggning som tar emot FA-massor
valdes. Transportavstand togs fram genom Google Maps och mattes fran det studerade
fororenade omradet till vald deponianlaggning, dettaavstand uppmattes till 34 km. For att ta
fram transportavstand for jungfruligt fyllnadsmaterial valdes en producent av bergkross i
Stockholmsomradet och avstand fran producent till det studerade omradet mattes med hjalp av
Google Maps. Detta avstand uppmattes till 36 km. Vid berdkning av utslapp fran transporter i
Trafikverkets Klimatverktyg antas tomma returer. Som tidigare beskrivet antogs att samma
mangd massor som schaktas behdvs vid aterfyllning, det innebér att det behovs lika stor mangd
bergkross for aterfyllning som den mangd massor som deponeras. Ett medelavstand for Fall B-
massor pa 35 kilometer anvandes darfor i kalkylen.
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5.2 CARBON FOOTPRINT FRAN EFTERBEHANDLING OCH ANDRA
MARKARBETEN

Vid anvandning av verktyget Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten
(SGF 2024), som beskrevs 6versiktligt i avsnitt 2.7.3, inkluderades stegen férundersékning,
etablering, sanering samt aterstallning och avetablering. Det innebér att kontrollprogram
exkluderades eftersom information om nagot kontrollprogram inom projektet inte fanns att
tillga. Klimatpaverkan fran hela masshanteringen fran forundersokning till aterstéllning och
avetablering med parametrar som inte varierar mellan scenarierna, inkluderades for att kunna
satta respektive forandring av variablerna i perspektiv till den totala klimatpaverkan. | Tabell
16 presenteras samtliga parametrar som ingar i metoden Deponering i SGF:s verktyqg.
Parametrar markerade med fetstil i Tabell 16 inkluderades i berédkningarna i denna studie. Som
tidigare namnt i avsnitt 2.7.3 var verktyget ute pa remiss och under bearbetning vid tidpunkten
da klimatberakningarna med verktyget utfordes (2024-04-18). Det fanns annu ingen
anvandarmanual tillganglig for verktyget. Avgransningar och antaganden gallande
berédkningarna beskrivs mer utforligt i avsnitt 5.2.1.

5.2.1 Avgransningar

Som Tabell 16 visar har vissa parametrar som ingar i standardscenariot for deponering
exkluderats i klimatberédkningarna. Férundersokningen i projektet inkluderade jordprovtagning
och resurser nodvéandiga i samband med sadan. | standardscenariot i verktyget inkluderas
grundvattenprovtagning, darmed finns parametrarna Tillverkning och transport av bentonit,
Tillverkning och transport av filtersand samt Tillverkning och transport av grundvattenror
med. Eftersom endast jordprovtagning utforts inom ramen for det studerade projektet
exkluderades namnda parametrar tillhdrande grundvattenprovtagning.

| dennafallstudie antogs omradena aterstallas pa sa satt att omradet aterfylls med samma mangd
fyllnadsmassor som méngd schaktad jord. Darmed exkluderades parametrar nddvéndiga i
samband med asfaltering, eftersom sadan inte antogs i dennastudie. | etableringssteget innebéar
det att resurserna Transport asfaltsutlaggare och 2-valsvalt samt Transport 1-valsvalt
exkluderades fran berdkningarna. Med samma resonemang exkluderades &ven parametrar
relaterade till asfaltering i processteget Aterstéllning och avetablering, dessa parametrar var
Asfalt, Transport av asfalt till deponi, Asfaltsutlaggare arbete, 2-valsvalt, 1-valsvalt.

Eventuell rening av lanshallningsvatten har exkluderats i dessa berdkningar eftersom det
studerade projektet i nuldaget befinner sig i sddant stadie att schaktning ej utforts i vissa delar av
omradena. Det ar darmed ej klarlagt om en sadan atgéard kravs eller ej. Det aktiva kolet i
standardscenariot avser anvandas i samband med rening av lanshallningsvatten. Alla resurser
direkt relaterade till det aktiva kolet exkluderades darmed. Dessa resurser var Produktion av
aktivt kol, Transport av aktivt kol, Destruktion av aktivt kol samt Transport av aktivt kol till
destruktion.

| remissversionen av verktyget (2024-04-18) saknades resursen som anger klimatpaverkan fran
deponering av den fororenade jorden, det vill séga de processer som ger upphov till utslapp pa
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en deponi. Slutligen exkluderades aterigen parametrar relaterade till grundvattenprovtagning i
steget Aterstallning och avetablering eftersom kontrollprogram exkluderades.

Tabell 16. Ingdende parametrar i standardscenariot fér metoden Deponering i Carbon footprint fran
efterbehandlingoch andra markarbeten, parametrar beaktade i klimatberékningarna i denna studie &r markerade
med fetstil.

Processteg Parametrar i standardscenariot for Deponering
Projektering Resa arbetspersonal
(forundersokning) Tillverkning och transport av bentonit

Tillverkning och transport av filtersand
Tillverkning och transport av grundvattenror
Transport borrbandvagn
Arbete borrbandvagn
Laboratorieanalys inkl. transport
Etablering Transport bod och staket
Transport dumper
Transport gravmaskin (stor)
Transport asfaltsutlaggare och 2-valsvalt
Transport 1-valsvalt
Produktion aktivt kol
Transport aktivt kol
Sanering Transport fyllnadsmassor Fall B
Gravmaskin arbete
Dumper arbete
Resa arbetspersonal
Aterstallning och avetablering Resa arbetspersonal
Gravmaskin arbete
Dumper arbete
Asfalt, transport av asfalt till deponi, asfaltsutlaggare
arbete, 2-valsvilt, 1-valsvalt
Produktion fyllnadsmaterial (bergkross 0/90 och
bergkross 0/32)
Transport fyllnadsmaterial
Destruktion aktivt kol
Transport aktivt kol till destruktion
Tillverkning och transport av bentonit
Tillverkning och transport av filtersand
Tillverkning och transport av grundvattenror
Transport borrbandvagn
Arbete borrbandvagn
Transport dumper
Transport gravmaskin
Kontrollprogram Resa arbetspersonal
Laboratorieanalys

5.2.2 Systembeskrivning

| Figur 19 visualiseras det system med dess systemgrans som studerades med Carbon footprint
fran efterbehandling och andra markarbeten isamtliga scenarier. Véaxthusgasutslapp relaterade
till deponeringen pa deponianlaggningen samt biokolsbehandling kunde ej berdknas med

verktyget vid denna tidpunkt (2024-04-18).
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i SYSTEM FOR CARBON FOOTPRINT FRAN EFTERBEHANDLIG OCH ANDRA MARKARBETEN

PROJEKTERING GENOMFORANDE
Transport Transport Personaltransport Produktion
(arbetsmaskiner + (arbetsmaskiner + l fylinadsmaterial
personaltransport) material Schaktning +
| i Transport
i n : linadsmaterial i
ENERGI, Jordprovtagning Transport deponi fy ! M
MATERIAL | | + > UTSLAPP
! Personaltransport
Transport +
jordprover Aterfylining
| +
Laboratorienalys Transpor.t
arbetsmaskiner
FORUNDERSOKNING ETABLERING SANERING  ATERSTALLNING OCH AVETABLERING E
SYSTEMGRANS

Figur 19. Visualisering av det system som studerades med hjalp av verktyget Carbon footprint fran
efterbehandling och andra markarbeten.

5.2.3 Indata till Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten

| de fall projektspecifik information fanns att tillga eller da projektspecifika antaganden kunde
goras, anvandessadan indata for samtliga scenarier. Daprojektspecifika dataej fannstillganglig
anvandes mangder for respektive resurs angivna for standardscenariot for Deponering i SGF:s
berédkningsverktyg. For samtliga transporter och for alla arbetsmaskiner i alla processteg antogs
diesel MK1 anvandas som bransle, med undantaget for transporterna med arbetsbil fran
Norconsults kontor till det studerade omradet da elbil antogs anvéandas.

| Tabell 17 visas de inledande val som gjordes i det forsta processteget i berakningsverktyget.
Deponering valdes som 6vergripande efterbehandlingsmetod och méngderna for respektive
resurs justerades efter hur mycket massor som deponerades i respektive scenario.
Etableringsavstandet antogs vara det avstand som angavs i standardscenariot, det vill séga 100
kilometer, eftersom ingen platsspecifik information for denna parameter fanns tillganglig.
Avstandet avser enkelresa. Dettaavstand anger strackan som arbetsmaskiner och arbetspersonal
i medeltal berdknas transporteras till arbetsplatsen om sadant avstand inte ar kant (SGF 2024).

Tabell 17. Indata for processteg 1, Start.

KM-omrade MKM-omrade
Metod Deponering Deponering
Etableringsavstand [km] 100 100
Volym [m?] 10 012 3708

| processteg 2, Projektering, ingar Forundersokning. Som tidigare namnt inkluderade
forundersokningen jordprovtagning. Indata for beaktade resurser i forundersokningen
presenteras i Tabell 18. Transportavstand for provtagningspersonal fran Norconsult bestamdes
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med Google Maps till ungeféar 6 kilometer enkelvdg, bransle for dessa resor antogs vara el
eftersom Kkortare transportstrackor oftast kérs med el som bransle vid Norconsults
provtagningar. For borrvagnsforare var avstandet okant, ett avstand pa 30 kilometer enkelvég
antogs. Antal jordprov som tagits for respektive delomrade var kant och presenteras i Tabell
18. For att kunna bestamma hur manga transporter tur och retur till provtagningsplats som
behover utforas gjordes en uppskattning av antal arbetstimmar som provtagningen berédknades
ta for respektive delomrade. Enligt information fran personer som arbetar med jordprovtagning
pa Norconsult kan provtagningstiden for ett jordprov approximeras till cirka 30-40 minuter. |
denna studie antogs provtagning av ett prov ta 40 minuter. Vid provtagning stangs
borrbandvagnen av mellan provtagning, arbetsmaskinen kan dérmed inte beréknas forbruka
bransle under hela den arbetstid som provtagning utfors. En uppskattning av tiden da
borrbandvagnen ar i gang per prov gjordes och sattes till 10 minuter. For bada delomradena
berdknades provtagningen paga i tre dagar, detta innebar att tre resor tur och retur till
arbetsplatsen kravdes for samtlig arbetspersonal. Avstandet som presenteras i Tabell 18 avser
den totala strackan.

Tabell 18. Indata for processteg 2, Projektering.

Resurs KM-omrade = MKM-omrade
Transport arbetspersonal [km] - el 36 36
Transport borrvagnsforare [km] — diesel MK1 180 180
Borrbandvagn — liten [h] 6,2 5,8
Transport — Borrbandvagn (liten) [km] 100 100
Laboratorieanalys (inkl. transport) [st] 37 35

| processteg 3, Genomfdrande, ar denforsta delprocessen Etablering. | denna delingar transport
av arbetsmaskiner och 0Ovrigt material till schaktplats. | etableringssteget bygger dessa
transportavstand pa etableringsavstandet som angavs i Tabell 17. | Tabell 19 presenteras
transportavstanden for respektive resurs och delomrade.

Tabell 19. Transportavstand for etablering av arbetsmaskiner och arbetsmaterial for respektive delomrade.

Resurs KM-omrade MKM-omrade
Transportbod (1,5 ton) och staket (0,84 ton) [km] 100 100
Transport - Dumper [km] 100 100
Transport - Gradvmaskin (stor) [km] 100 100

Den andra delprocessen i processteget Genomférande ar Sanering. | detta steg ingar schakt och
transport av massor till deponi. For schaktning inkluderades arbete med gravmaskin, dumper
samt transport av arbetspersonal till arbetsplats, for antal arbetstimmar med respektive
arbetsmaskin anvéandes standardscenariot i berdkningsverktyget. | detta fall anvéndes
transportavstandet 30 kilometer enkelvag for samtlig arbetspersonal eftersom all arbetspersonal
i dettasteg antas vara utomstaende och ej fran Norconsult. Transportavstand fran schaktplats
till deponianlaggning togs fram via Google Maps och var 34 km, som beskrivet i avsnitt 5.1.
Indata for Sanering presenteras i Tabell 20. Som ndmndes tidigare fanns inte resursen som
anger klimatpaverkan fran deponeringen pa mottagningsanlaggningen tillganglig i verktyget
vid tidpunkten (2024-04-18) som berdkningarna utfordes.
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Tabell 20. Indata fér Sanering.

Resurs KM-omrade MKM-omrade
Gréavmaskin (stor) [h] 601 222
Dumper A25 [h] 400 148
Transport 2 maskinforare + 1 6vrig arbetspersonal [km] 6060 2250
Transport av fororenade massor till deponi [km] 34 34

Den sista beaktade delprocessen inom processteget Genomforande var Aterstallning och
avetablering. Vid aterstdllning av omradet kravdes olika stora mangder jungfruligt
fyllnadsmaterial i de olika scenarierna eftersom olika stora mangder massor ateranvandes i
respektive scenario. | berakningarna antas lika stor mangd arbete kopplat till aterfyllning och
aterstallning av omradet oavsett om massorna ar jungfruliga eller ateranvanda. Som tidigare
ndmnt gjordes antagandet att mangden fyllnadsmaterial som kravs &r lika stor som den méngd
massor som schaktades, detta eftersom information kring faktisk noédvandig mangd
fyllnadsmaterial inte fanns tillgdnglig. | det studerade projektet bér mangden fyllnadsmaterial
som faktiskt behdvs vara mindre &n denschaktade mangden eftersom till exempel ror ska laggas
ned i marken. Som fyllnadsmaterial antogs bergkross och andelen bergkross 0/90 och bergkross
0/32 foljde SGF:s standarscenario. Transportavstand for det jungfruliga fyllnadsmaterialet
antogs vara samma avstand som antogs i avsnitt 5.1 det vill sdga 36 km. Indata for dessa
variabler presenteras i Tabell 21.

Tabell 21. Indata for mangder jungfruligt fylinadsmaterial och transport av jungfruligt fylinadsmaterial for
respektive scenario.

Resurs KM:1 KM:2 KM:3 MKM:1 MKM:2 MKM:3
Bergkross 0/90 [ton] 6702 3454 3454 3727 3359 3359
Transport bergkross 0/90 [km] 36 36 36 36 36 36
Bergkross 0/32 [ton] 353 182 182 196 177 177
Transport bergkross 0/32 [km] 36 36 36 36 36 36

| Tabell 22 presenteras indata fér KM-omradet och MKM-omradet avseende arbete i samband
med Aterstélining och avetablering av omradet.

Tabell 22. Indata fér aterfylining och transport av arbetspersonal.

Resurs KM-omrade MKM-omrade
Gravmaskin (stor) [h] 400 222
Dumper A25 [h] 200 148
Transport 2 maskinforare + 1 dvrig arbetspersonal [km] 3750 1440

5.3 DEPONERING

Eftersom berdkning av utslapp i samband med deponering inte kunde utféras med vare sig
Trafikverkets eller SGF:s verktyg vid den tidpunkt som berékningarna utfordes (2024-04-18)
behévde data for denna process hamtas fran annan kalla. | SGF:s version av
berakningsverktyget Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten fran 2015
anvandes en schablonberdkning for utsldpp i samband med deponering (SGF 2015). Den
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sammanlagda mangden utslépp av koldioxidekvivalenter vid deponering &r i verktyget 1,976
kg COzelton jord (SGF 2015).

5.4 BERAKNINGAR FOR BIOKOLBEHANDLING

Vid stabilisering med biokol tillkommer processteg som maste beaktas i klimatberakningarna.
| Tabell 23 presenteras de processer som identifierades som nddvandiga att ta hansyn till i
berédkningarna. ldentifierade processer grundar sig i studien utford av Papageorgiou et al.
(2021), darettav de studerade scenarierna i livscykelanalysen &r on site-behandling med biokol.
Systemet som studerasi ndmnd LCA inkluderade hela kedjanav produktionav biokol, transport
av biokol till omrade, schaktning, inblandning av biokol och aterfylining av jord. Eftersom
schaktning och aterfylining berédknades med Trafikverkets och SGF:s berakningsverktyg
beaktades dessa processer inte i denna del.

Tabell 23. Processteg som tillkommer for de scenarier som inkluderar behandling med biokol.
Processteg Biokolbehandling
Sanering Produktion av biokol
Transport av biokol till omrade
Inblandning av biokol

5.4.1 Produktion av biokol

| en studie utford av Azzi et al. (2022) studerades miljopaverkan fran olika
anvandningsomraden for biokol, genom att utféra en livscykelanalys. | LCA:n kvantifierades
bland annat klimatpaverkan fran produktion av sju olika leveranskedjor av biokol. Inom dessa
leveranskedjor skiljde sig antingen typ av biomassa som biokolet producerades fran eller typ
av reaktor i vilken pyrolysen utfordes. I Tabell 24 presenteras en sammanstéllning av
leveranskedjornas olika egenskaper.

Tabell 24. Analyserade biokolsprodukter i studien utférd av Azzi et al. (2022), samt dess leveranskedja och
kolinnehall.

Leveranskedja Biomassa Reaktor Kolinnehall [%0]
WP-S Trépellets Syntesgasuppvarmd” 93,4
WP-E Tréapellets Elektricitetsuppvarmd 93,4
GW-S Tradgardsavfall ~ Syntesgasuppvarmd® 69,9
GW-E Tradgardsavfall  Elektricitetsuppvarmd 69,9
LR-S Avverkningsrester  Syntesgasuppvarmd” 91,6
LR-E Avverkningsrester Elektricitetsuppvarmd 91,6
WL-S Pilflis Syntesgasuppvarmd” 81,6

* Syntesgas ar en gasblandning bestaende av vétgas och kolmonoxid, framstélld vid forgasning eller pyrolys av nagot kolrikt
material (Ghenai och Inayat 2019).

Som beskrivits i avsnitt 2.6, besitter olika typer av biokol skilda egenskaper och &ar déarfor
effektiv for stabilisering av olika fororeningar i varierande grad. | denna fallstudie visade
statistiken i avsnitt 3.3 att PAH ar mer problematisk for omradet &n metaller och darmed den
fororening som beddmdes vara viktigast att optimera biokolets egenskaper for. Utifran denna
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motivering borde valet av biomassa for biokolsproduktion falla pa trapellets, eftersom trapellets
var den typ av biomassa som hade hogst kolinnehdll enligt Azzi et al. (2022). | detta arbete
antogs dock biokolet framstéllas fran tradgardsavfall. Detta eftersom storskalig tillverkning av
biokol i Sverige ar relativt séllsynt (Envinn biokol u.a.) och produktion av biokol fran trapellets
i Sverige inte kunde hittas. Nagra fa lite storre biokolanlaggningar har etablerats (Envinn biokol
u.a.) och Stockholm exergi har en biokolsanlaggning numera placerad i Bromma, tidigare i
Haogdalen, dar biokol produceras av tradgardsavfall (Stockholm exergi u.a.). Anlaggningen har
idag ingen storskalig produktion men anges kunna skalas upp. Utredning om uppskalning av
verksamheten har genomforts och beslut om detta invantas. Tradgardsavfall har enligt Tabell
24 det lagsta kolinnehallet av destuderadealternativen. | laboratoriestudien i rapporten av Enell
et al. (2020) visade dock biokol fran Hogdalen pa den hogsta inbindningen av bade PAH och
metaller, trots lagst kolinnehdll av de undersokta biokolen, varav biokol framstallt ur
tradgardsavfall antas lampligt for stabilisering i denna studie.

| studienav Azzi et al. (2022) utfordesberakningar for bade ett energisystem baserat pa svenska
forhallanden och for ett system baserat pa fossila branslen. | denna studie kommer produktion
baserat pa svenska forhallanden att anvandas eftersom produktionsanlaggningen som antogs &r
beldgen i Sverige. Detta innebdr att elektriciteten antogs vara svensk elmix, transporter antogs
ske med diesel (70 % fossil diesel och 30 % biobransle) samt att uppvarmning antogs ske med
traflis fran avverkningsrester. Klimatpaverkan for biokolsproduktion fran tradgardsavfall
genom ett energisystem baserat pa svenska forhallanden var enligt studien -2,01 ton COze/ton
biokol for den elektricitetsuppvarmda kedjan.

5.4.2 Méangd biokol

For att kunna berékna klimatpaverkan fran produktion av biokol behdver mangd biokol per
mangd jord bestammas. Enell et al. (2020) genomforde en studie dar inblandning av bade 3 och
6 viktprocent biokol utférdes. Studien visade att inblandning med 6 viktprocent biokol gav béast
fastlaggning av PAH, daremot visade &ven studien att en inblandning pa 3 viktprocent skulle
kunna vara tillracklig for att uppna den effekt som 6nskas. En 6-procentig biokolstillsats visade
en liten, men inte avsevérd, 6kning i fastldggning. Av den anledningen valdes inblandning med
3 viktprocent biokol i denna studie. Behov av biokol for scenario KM:3 och MKM:3 daen 3-
procentig tillsats av biokol antogs presenteras i Tabell 25.

Tabell 25. Méngd biokol som behdver tillsattastill den jord som ska behandlas med biokol fér respektive scenario
i vilka biokolsbehandling ingar.

Scenario Mangd fororenad Behov av biokol for

jord [m?] stabilisering [ton]
KM:3 2011 99,5
MKM:3 228 11,3

5.4.3 Transport av biokol

Som producent av biokol antogs Stockholm exergis och Stockholm Vatten och Avfalls
biokolanlaggning i Bromma (Stockholm exergi u.d.). Transportavstandet antogs vara 10 km
enkelvég.
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6.4.4 Inblandning av biokol

Klimatpaverkan fran processen inblandning av biokol kvantifierades genom att anvanda
resultat fran en tidigare LCA utford av Papageorgiou et al. (2021). | denna LCA beréknades
klimatpéverkan for "mixing” vilket istudien beskrivs som steget d& férorenad jord blandas med
biokol. Omblandningen skedde med hjalp av en kompaktlastare (skid-steer loader). Fran den
berdknade totala mangden kravd energi fran processen som redovisas i studien samt mangd
hanterade massor, berdknades mangden biodiesel motsvarande ungefér 9,6 MJ/ton jordmassa
kravas. | denna studie antogs diesel anvandas som bransle och en omrakning fran biodiesel till
diesel utfordes dé&rfor, se Tabell 26 for emissionsfaktorer for diesel och biodiesel
(Energimyndigheten 2023). Emissionsfaktorn for diesel multiplicerades med méngden energi
per m3 jordmassa for att far fram utslapp for den funktionella enheten 1 m3 schaktad jordmassa.

Tabell 26. Emissionsfaktorer for biodiesel och diesel.

Bréansle g CO2e/MJ
Biodiesel (HV0O100) 10,5
Diesel MK1 66,7

5.5 KOSTNADSKALKYL

For att besvara den andra fragestallningen géllande kostnaden for masshanteringen utfordesen
kostnadskalkyl. Kostnadskalkylen baserades framst pa interna oversiktliga kostnads-
uppskattningar for fem olika fororeningsomraden med schaktning som atgardsalternativ
(Norconsult u.d.). | kostnadskalkylen beaktades entreprenadkostnader, vilket inkluderade
kostnaderna for schakt av Fall A-och Fall B-massor, i denna kostnad ingar lastbilstransport av
schaktmassorna till mottagningsanlaggning for Fall B-massorna. Utbdver det beaktades
mottagningsavgiften for de férorenade massorna, dessa kostnader ar olika beroende pa hur
fororenade massorna ar. Till sist beaktades dven aterstallning av omradet, det vill saga fyllning
med Fall A- eller Fall B-massor. Nar det galler Fall B ingar kostnaden for de nya inkommande
massorna som anvands for aterstallning (Norconsult u.a.).

For scenario KM:3 och MKM:3, vilka inkluderar biokolbehandling, tillkommer kostnader.
Kostanden for inkop av biokol anges variera stort enligt Hellman et al. (2022), i en rapport
utfardad av 2050 Consulting har kostnaden for det biokol som kréavs for en inblandning pa 3
viktprocent beréknats till ungefar 150-180 kronor per ton fororenad jord (2050 2021). Ett
medelvarde berdknades och anvandes i kalkylen. Kostnaden for transport av biokol antogs vara
50 kr/ton (Nybrogrus u.a.). Kostnaden for inblandning av biokol beraknades utifran kostnad for
arbetsmaskin och maskinist (Maskinhajen u.a.). Antal krdvda arbetstimmar for inblandningen
berdknades utifran den mangd energi som tidigare angavs kravas for inblandningen i avsnitt
5.4.4. Utifran mangden energi, energiinnehall i diesel MK1 (Energimyndigheten 2023) samt
bransleforbrukning for arbetsmaskin (Ezyquip 2024) berdknades antalet arbetstimmar och till
sist kostnaden for processen, se Appendix C for fullstindig berédkning av kostnader for
biokolsbehandlingarna. Kostnaden for respektive moment per enhet presenteras i Tabell 27. De
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totala kostnaderna for respektive scenario berdknades utifran den masshantering som
presenteras for KM-omradet och MKM-omradet i Tabell 12 respektive Tabell 13.

Tabell 27. Kostnader for respektive moment i kostnadskalkylen. Kostnaderna presenteras perenhet, det vill saga
per ton, per kubikmeter schaktad jord eller per timme.

Moment Enhet a-pris [kr]
Entreprenadkostnader

Jordschakt, Fall A m?3 150
Jordschakt, Fall B m?3 400
Mottagningsavgift for fororenade massor

KM-MKM ton 200
MKM-FA ton 450
> FA ton 550
Aterstéallning

Fyllning, Fall A m?3 100
Fyllning, Fall B m? 250
Biokolbehandling

Biokol ton” 165
Transport av biokol <12 ton ton 50
Inblandning av biokol h 1270

* Observera att detta avser kostnaden per ton férorenad jordmassa och ej kostnaden per ton biokol.
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6 RESULTAT: DEL 2, KLIMAT- OCH KOSTNADSKALKYL

I detta avsnitt presenteras resultat av klimatberdkningarna for respektive berdkningsmetod samt
kostnadskalkylen.

6.1 TRAFIKVERKETS KLIMATKALKYL

Resultatet av berakningarna baserade pa Trafikverkets modell Klimatkalkyl samt egen
datainventering och berakning for deponering och behandling med biokol enligt metod
beskriven iavsnitt 5.1, avsnitt 5.3 samt avsnitt 5.4, presenteras i Figur 20. For scenario KM:1
och MKM:1, dd massklassning baserades pa Naturvardsverkets generella riktvarden,
resulterade berdkningarna i en klimatpaverkan pa 13,1 kg CO2e/m? respektive 17,5 kg CO2e/md,
Dessa scenarion stod for de hogsta utslappen. Da hypotetiska platsspecifika riktvéarden
implementerades for scenario KM:2 och MKM:2 var klimatpaverkan 8,81 kg CO2e/m?
respektive 16,2 kg CO2e/m3. Lagst klimatpaverkan kunde noteras for scenario KM:3 och
MKM:3 da vissa massor behandlades med biokol, klimatpaverkan berdknades for dessa
scenarier till -10,1 kg CO2e/m?3 respektive 11,1 kg CO2e/md.

Klimatpaverkan

* - Inblandning av biokol

* B Transport biokol
*

N I R R R R

Biokolproduktion

Deponering
KM:1  KM:2 KM:3 MKM:1 MKM:2 MKM:3
-~ Fyllnadsmaterial, transport &
0 o aterfyllning
® Schakt & transport inom lokal
-15 eller till deponi

Kg CO2e¢/m3 schaktad jord

+ Sammanvigd klimatpaverkan

'
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Figur 20. Klimatpaverkan utryckt i kg COze/m?® schaktad jord, fér respektive scenario.

| Figur 21 presenteras klimatpaverkan berdknad med samma metod, men berdkning av vilken
kolsanka biokolproduktionen bidrar med har exkluderats. D& kolsankan exkluderades visade
resultatet i stallet pa storst klimatpaverkan for scenario KM:3 och MKM:3.
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Figur 21. Klimatpéverkan utryckt i kg CO.e/m® schaktad jord for respektive scenario, da den kolsanka som
bildas vid anvandning av biokol exkluderats.

6.2 CARBON FOOTPRINT FRAN EFTERBEHANDLING OCH ANDRA
MARKARBETEN

Resultatet av berakningarna baserade pa Carbon footprint fran efterbehandling och andra
markarbeten samt egen datainventering och berakning for deponering och behandling med
biokol enligt metod beskriven i avsnitt 5.2, avsnitt 5.3 samt avsnitt 5.4, presenteras i Figur 22.
For scenario KM:1 och MKM:1 resulterade berékningarna i en klimatpaverkan pa 17,5 kg
CO2e/m?3 respektive 22,8 kg CO2e/m?, vilket var de hogsta utslappen for scenarierna inom
respektive delomrade. Klimatpaverkan for scenario KM:2 och MKM:2 beraknades till 13,3 kg
CO2e/m?3 respektive 21,5 kg CO2e/m?3. Lagst klimatpaverkan hade scenario KM:3 och MKM:3,
for vilka vissa massor behandlades med biokol, och var -5,58 kg CO2e/m3 respektive 15,6 kg
CO2e/m?,

Klimatpaverkan
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o 15 Inblandning av biokol
'_%» 10 W Transport av biokol
% 5 Produktion av biokol
é 0 m Aterstillning och avetablering
s .
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Figur 22. Klimatpéverkan utryckt i kg CO2e/m® schaktad jord, fér respektive scenario.
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| Figur 23 presenteras klimatpaverkan beraknad med samma metod, men berékning av vilken
kolsénka biokolproduktionen bidrar med har exkluderats.

Klimatpaverkan exkl. kolsdnka
25

Biokolproduktion exkl. C-sinka
Inblandning av biokol

B Transport av biokol

m Aterstillning och avetablering
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M:1  KM:2

KM:3 MKM:1 MKM:2 MKM:3
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Kg CO2e/m3 schaktad jord

w

Figur 23. Klimatpéverkan utryckt i kg CO2e/m® schaktad jord fér respektive scenario, d& den kolsénka som
bildas vid anvandning av biokol exkluderats.

6.3 JAMFORELSE AV RESULTAT

| Figur 24 presenteras resultatet for berakningar baserade pa Trafikverkets klimatverktyg
jamfort med berdkningar baserade pa SGF:s verktyg. Eftersom berdkningarna for deponering
samt behandling med biokol inte berdknades med verktygen och ar identiska for bada resultaten
ar skillnaderna relaterade till 6vriga moment.
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Figur 24. Jamforelse av klimatpaverkan beraknad med Trafikverkets modell Klimatkalkyl och SGF:s verktyg
Carbon footprint frén efterbehandling och andra markarbeten.
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6.4 KOSTNADSKALKYL

| Figur 25 presenteras resultatet av den kostnadskalkyl som utférdes for samtliga scenarier,
bade de totala kostnaderna for scenarierna och kostnaden per kubikmeter schaktad jordmassa
presenteras.
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Figur 25. Uppskattning av kostnad for respektive scenario, KM-omradet omfattar 10 012 m® massor och MKM-
omradet omfattar 3708 m® massor.

| Figur 26 presenteras mangden minskade utslapp per investerade 1000 kronor. Scenario KM:1
och MKM:1, vilka baserades pa Naturvardsverkets generella riktvarden anvandes som
standardscenario, dar inget utslapp undviks att slappas ut. Det resulterar saledes i 0 kg
C02e/1000 kr mindre i utslapp for scenario KM:1 och MKM:1. Den storsta besparingen i
utslapp kan konstateras for scenario KM:3.

Sparad kgC0O2e/1000 kr

m Trafikverkets Klimatkalkyl

20 ® Carbon footprint fran

_II

markarbeten
KM:1 KM:2 KM:3 MKM:1 MKM:2 MKM:3
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Figur 26. “Sparade” vixthusgasutslipp per investerade 1000 kronor for respektive scenario och
berakningsverktyg som berakningarna framst baserats pa.
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7 DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras studiens resultat, osdkerheter samt omraden inom vilka ytterligare
studier och vagledning identifierats som nédvandiga.

7.1 RISKBEDOMNING

Den forsta fragestallningen som arbetet avsag besvara var: Hur stor ar klimatpaverkan da: (1)
deponering och ateranvandning av massor inom projekt sker enligt en riskbeddmning baserad
pa Naturvardsverkets generella riktvarden, (2) deponering och ateranvandning av massor inom
projekt sker utifran platsspecifika riktvarden? och (3) en on site-behandling med biokol
genomfors for massor med lamplig fororeningsgrad? Den hypotetiska platsspecifika
riskbeddémningen ledde till hogre platsspecifika riktvarden for samtliga fororeningar férutom
bly, se Tabell 11. Fér PAH-M héjdes riktvardena med en ungefarlig faktor atta for bade KM
och MKM och for PAH-H blev riktvardena ungefar fyra ganger sa hdga for KM och tva ganger
sa hoga for MKM. For zink och koppar resulterade riskbedémningen i riktvarden cirka tva
ganger hogre an de generella riktvardena. Den storsta anledningen till att riskbedmningen
resulterade i hogre platsspecifika riktvarden an de generella var att biotillgédnglighet beaktades
i hogre grad. Att platsspecifik riskbedémning och framtagande av platsspecifika riktvarden da
biotillganglighet beaktas ofta resulterar i hogre riktvarden ar ndgot som Naturvardsverket lyfter
(Naturvardsverket 2009d).

Implementeringen av hogre riktvarden for skydd av markmiljo samt hogre Koc-vérde for PAH
innebar bade forandringar i riktvarden for skydd av markmiljo och skydd av manniskans hélsa.
For PAH-M styrde exponeringsvagen inandning av anga Naturvardverkets generella
riktvarden, och for denna grupp av féroreningar hdojdes riktvardena till foljd av
implementeringen av ett tio ganger hégre Koc-varde. Det hogre Koc-vardet innebar lagre
avgang av anga i enlighet med Henrys lag och darmed lagre risk for sadan exponering, detta &
implementerat i riktvardesmodellen (Naturvardsverket 2009b). Darav blev riktvardena for
PAH-M hogre vid anvandning av ett hogre Koc-vérde. For PAH-H kan det hogre platsspecifika
riktvardet for KM hérledas till att exponeringsvdgen intag av vaxter exkluderades vid
berdkningarna i riktvardesmodellen. Detta antagande medfdr en viss osakerhet géllande
riktvardet eftersom det med sakerhet inte gar att sdga att det inte kommer att ske nagot som
helst intag av véxter fran platsen. Bedomningen att intag av véxter & mycket osannolikt ansags
dock rimlig i och med det langtidsperspektiv som beaktades som projektet innebar samt den
urbana miljon med stor andel hardgjorda ytor som antogs.

Lé&gre biotillganglighet innebér inte hogre riktvéarden for alla skyddsobjekt. Det ar till exempel
av denna anledning som de platsspecifika riktvardena for bly ar de samma som de generella
riktvardena. Exponeringsvdgen intag av jord dr styrande for riktvardena och vid en lagre
biotillganglighet minskar inte risken vid intag av jord enligt de antaganden som normalt gors i
riktvardesmodellen. Anledningen till att riktvardena for bly ar likadana for samtliga framtagna
riktvarden &r att berdkningarna i riktvardesmodellen ledde till l&gre riktvarden &r
Naturvardsverkets generella riktvarden. Naturvardsverket har beslutat att sétta riktvardet for
KM till 50 mg/kg trots att riktvardesmodellen resulterar i lagre hélsoriksbaserade riktvérden
(Naturvardsverket 2023e), darav appliceras aven detta i denna studie.
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Eftersom riskbedomningen till stor del baserades pa en tidigare studie utférd av Tiberg et al.
(2019) ar de platsspecifika riktvardena i denna studie hypotetiska. Antagandet att basera
riskbedémningen i denna studie pa en annan studie utford pa en annan plats & darmed en
pataglig osakerhet vad géller de faktiska riktvarden och vaxthusgasutslapp som har beraknats.
En osdkerhet som kan relateras till detta & den eventuella skillnaden i markkvalitet mellan
omradet i studien av Tiberg et al. (2019) och omradena i denna studie. Eftersom ingen data for
nodvandiga markparametrar fanns tillgangliga for KM- och MKM-omradet for att kunna
motivera en liknande markkvalitet, &r dettaen stor osakerhet. Fér metallerna har till exempel
pH betydelse for fastlaggning (Tiberg et al. 2019). Dessutom &r uppskattningen av riktvérdena
for skydd av markmiljo utifran studien av Tiberg et al. (2019) relativt grov, dock ar hojningen
med en faktor tio snarare underskattad an Overskattad for att tilliampa en form av
forsiktighetsprincip. Né&r det géller Koc-vérdena for PAH, som antogs kunna multipliceras med
en faktor 10 utifran studien av Tiberg et al. (2019), har aven tidigare studier visat liknande
resultat. I en studie av Arp et al. (2014) undersoktes Koc-vérden i historiska fororenade jordar
och resultatet jamfordes med de Koc-vdrden som RIVM och USEPA (United States
Environmental Protection Agency) rekommenderar for PAH. Resultatet visade att Koc-vardena
var cirka 20 respektive 13 ganger hogre i de studerade jordarna jamfort med de varden som
rekommenderas av RIVM respektive USEPA (Arp et al. 2014). Syftet med denna studie var att
kvantifiera riskbeddmningens paverkan pa mangden vaxthusgasutslapp och kostnad genom att
gora rimliga antaganden kring hur utfallet av en platsspecifik riskbedémning skulle kunna bli.
Dettafor att kunna identifiera om det kan vara miljoméssigt och ekonomiskt motiverat att utfora
en platsspecifik riskbedémning. Utifran syftet ansags darfor osdkerheterna i antagandena vid
riskbeddmningen vara godtagbara.

Forskning kring biotillganglighet har pagatt sedan lang tid tilloaka (Brand et al. 2013), och som
tidigare namnt finns en biotillganglighetsfaktor implementerad i riktvardesmodellen for de
halsoriskbaserade riktvardena, vilket innebéar att biotillganglighet &r nagot som kan beaktas i
viss grad vid berakning av riktvarden i modellen. Kleja och Enell (2021) presenterade tva
ramverk for hur ekologisk riskbedomning med hansyn till biotillganglighet kan ga till i den
svenska riskbedémningsprocessen. Rapporten syftar till att vagleda kring riskbedémning av
PAH och metaller ddmarkmiljo bekraftats som styrande skyddsobjekt. Ramverken kan fungera
som ett av flera steg i den ekologiska riskbedémningen och innefattar kemiska
biotillganglighetsanalyser for att beddéma risken for ekosystemet utan att genomféra en
fullstandig ekologisk riskbedémning (Kleja och Enell 2021). For PAH & POM-metoden den
kemiska biotillganglighetsanalys som foreslas i rapporten. POM-metoden ar an sa lange inte en
standard for undersdékning och riskbedémning av foérorenad mark (S1S2021). Vagledning kring
hur biotillganglighet kan implementeras i den ekologiska riskbedémningen i Sverige &r
nédvandig och rapporten av Kleja och Enell (2021) ger 6kade forutsattningar till att utfora sadan
bedémning. Riskbeddémning sker ofta utifran generella riktvarden och incitamenten for att
genomfora platsspecifik riskbedomning ar vaga. Naturvardsverkets nya remissversion for
vagledning kring riskbedémning for hallbar masshantering anger att platsspecifik
riskbeddmning bor utforas da organiska féroreningar pavisats och mangden massor 6verskrider
1000 ton (Naturvardsverket 2024a). For samtliga fororenade massor dver 1000 ton bor dven
laktester utforas enligt vagledningen. Denna nya végledning dppnar upp for mer omfattande
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riskbeddmning, déar biotillganglighet kan beaktas i hogre grad. Om denna nya vagledning
kvarstar i den slutgiltiga versionen hade platsspecifik riskbedémning varit nddvandig i det
projekt som studerades i detta arbete, enligt Naturvardsverket rekommendation. Resultaten i
detta arbete visar att platsspecifik riskbedomning kan medfora bade resurs-, klimat- och
kostnadshesparingar och 6kade incitament till att genomfora sddan beddmning bor darfor vara
onskvart.

For riktvardena som togs fram for att avgora vilka massor som skulle kunna behandlas med
biokol implementerades hogre Koc-varden for PAH an for de platsspecifika riktvardena,
eftersom inblandning av biokol bidrar till hégre fastlaggning av fororeningar (Zhang et al. 2013;
Wang et al. 2017; Bielska et al. 2017). Dessa riktvarden har samma osékerheter som namndes
tidigare for de platsspecifika riktvardena och &ar hypotetiska eftersom riskbeddémningen till
storsta del baserades pa tidigare studier (Enell et al. 2020; Tiberg et al. 2019). Den 6kning i
Koc-varde som implementerades for PAH-M och PAH-H medfdrde ingen hdojning av
riktvardena eftersom det var skydd av manniskans hélsa som blev styrande skyddsobjekt,
genom exponeringsvédgarna intag av jord, inandning av damm och hudkontakt med jord och
damm. Intag av jord, hudkontakt med jord och damm samt inandning av damm &r
exponeringsparametrar som inte resulterar i hogre riktvarden i riktvardesmodellen vid hdgre
Koc-varden, pa grund av att en storre andel av fororeningen binder till jordmatrisen. Resultatet
av detta blev att de platsspecifika riktvardena och riktvérdena for behandling med biokol blev
nastan identiska for PAH-H (Tabell 11) och det i sin tur resulterade i en helt identisk
massklassning vid implementation av riktvardena (Figur 12-15). Scenario KM:2 och MKM:2,
som baserades pa de platsspecifika riktvardena och innebar 6kad ateranvandning utan vidare
behandling, kan betraktas som mer progressiva scenarion &n da samma massor behandlas med
biokol i scenario KM:3 och MKM:3. Detta eftersom det i scenario KM:3 och MKM:3 vidtas en
riskreducerande atgard for massorna. Om platsspecifika riktvarden och en platsspecifik
riskbedémning tas fram pa ett korrekt satt bor de platsspecifika riktvardena och den
masshantering som foljer inte betraktas som ett osakert alternativ och ingen behandling bor
behdvas. Detta eftersom den platsspecifika riskbedémningen i sadant fall resulterat i riktvarden
baserat pa platsspecifika forutsattningar. | denna fallstudie, dar riskbedémningen inte grundar
sig i matningar av biotillganglighet pa den studerade platsen ska scenarierna endast ses som
hypotetiska fall.

7.2 KLIMATKALKYL

Resultat fran bade berdakningarna i Trafikverkets klimatverktyg och SGF:s verktyg visade att
masshantering utifran Naturvardsverkets generella riktvarden (KM:1 och MKM:1) resulterade
i hogst klimatpaverkan av de studerade scenarierna for bade KM-omradet och MKM-omradet
(Figur 20 och Figur 22). En lagre klimatpaverkan kunde noteras da masshantering utifran de
platsspecifika riktvardena beaktades. De lagre véxthusgasutslappen beror framst pa mindre
transport av fororenade massor samt mindre transport och utvinning av jungfruligt
fyllnadsmaterial. | scenario KM:2 ateranvandes ungefar 20 % mer av massorna &n i scenario
KM:1. Med den 6kade ateranvandningen minskade utslappen med cirka 33 % for scenario
KM:2 jamfért med scenario KM:1 med Trafikverkets kalkyl och med 24 % vid anvandning av
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SGF:s verktyg. Den lagre minskningen med SGF:s verktyg beror pa att fler moment ingick i
berakningarna. Sadana moment var till exempel férundersokning, arbetspersonalens resor samt
etablering och avetablering av maskiner, vilket var moment som inte ingick i berdkningarna
med Trafikverkets klimatverktyg. Dessa moment var i stort sett sadana som gav upphov till
samma utslappsmangd for samtliga scenarier inom samma delomrdde. Fér MKM-omradet
ateranvandes endast 6 % mer av massorna, detta resulterade i en minskning i koldioxidutslapp
pa cirka 7 % med Trafikverkets klimatverktyg och 6 % med SGF:s verktyg. Den lagsta
klimatpaverkan uppnaddes for scenario KM:3 och MKM:3, da en del av massorna behandlades
med biokol och sedan ateranvandes pa platsen. For dessa scenarier var minskningen i utslapp
177 % for Trafikverkets verktyg samt och 132 % for SGF:s verktyg for scenario KM:3 jamfort
med scenario KM:1. Motsvarande minskning var 35 % respektive 31 % for scenario MKM:3
jamfort med scenario MKM:1. Att klimatpaverkan var lagst for dessa scenarier samt att
minskningen i vaxthusgasutslapp ar 6ver 100 % beror pa den inbindning av kol och darmed
negativa utslappsmangd som berékningarna resulterade i som sker vid biokolbehandling.

Resultatet visade en tydlig skillnad i utslappsmangd per kubikmeter schaktad jord mellan KM-
omradet och MKM-omradet (Figur 20 och Figur 22). Denna skillnad beror framst pa att en
storre andel av jorden var fororenad till en sa hog grad att massorna behévde deponeras i MKM-
omradet. Det innebar bade mer transporter till deponi samt att en storre andel jungfruligt
fyllnadsmaterial behover anvandas vid aterfyllning.

Precis som i studien utford av Miliute-Plepiene och Sundqvist (2023) visade denna studie att
klimatpaverkan var hégre da en mer linjar hantering av schaktmassor tillampades. Den hogsta
klimatpaverkan noterades for scenariot i vilket samtliga massor deponerades i studien av
Miliute-Plepiene och Sundqvist (2023). Klimatpaverkan vid deponering beraknades i studien
till 8,8 kg CO2e/m3 (efter omvandling fran ton till kubikmeter med en densitet pa 1,6 ton/m?)
(Miliute-Plepiene och Sundqvist 2023). Att deponering innebar en storre klimatpaverkan an en
mer cirkular hantering gar aven i linje med det resultat som Oleskog (2023) kom fram till i sitt
examensarbete dar klimatpaverkan fran schakt och deponering beraknades i en fallstudie och
olika efterbehandlingsmetoder jamfordes i en litteraturstudie. Enligt studien berdknades
vaxthusgasutslappen fran schakt och deponering, inklusive aterfyllning och moment relaterade
till det, ligga inom intervallet 35-75 kg CO2e/m® schaktade massor (Oleskog 2023). |
foreliggande studie beraknades klimatpaverkan ligga inom intervallet 8,81-22,8 kg CO2e/m?
for de scenarier dar endast ateranvandning utan behandling samt deponering beaktades.
Resultaten fran studierna av Miliute-Plepiene och Sundqvist (2023) och Oleskog (2023) kan
inte fullstandigt jamforas med resultatet i dennastudie eftersom samtliga massor inte deponeras
i nagot scenario i denna studie, vilket de gjorde i ovan namnda studier. Detta &r en faktor som
kan forklara den lagre klimatpaverkan som denna studie resulterade i jamfort med studien av
Oleskog (2023). Samtliga studier, inklusive denna, visar att tilldmpning av en cirkular
masshantering i storre utstrackning skulle kunna mojliggdra for stora utslappsminskningar.
Utifran resultatet i studien av Miliute-Plepiene och Sundqvist (2023) anger forfattarna att
utslapp motsvarande ungefar 10 000 ton CO2e per ar skulle kunna undvikas om halften av de
deponerade massorna i Sverige per ar i stéllet ateranvands eller atervinns pa nagot sétt.
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Resultatet i den har studien samt studien utford av (Papageorgiou et al. 2021) visade att
behandling med biokol till och med kan innebdra negativa véaxthusgasutsléapp. Resultatet i
studien av Papageorgiou et al. (2021) visade att da samtliga fororenade massor som ingick i
fallstudien behandlades med biokol on site blev vaxthusgasutslappen -73,7 kg CO2¢e/m?3. | denna
studie behandlades endast en del av massorna med biokol och klimatpaverkan for dessa
scenarier blev -10,1-15,6 kg CO2e/m3. Den stora variationen i vaxthusgasutslapp beror pa att
mangden massor som var lampliga for behandling med biokol varierade stort mellan de tva
delomradena i dennastudie. | MKM-omradet, dar cirka 230 m3 schaktmassor beraknades kunna
behandlas med biokol, blev vaxthusgasutslappen stora i forhallande till for KM-omradet dér
drygt 2000 m® massor kunde behandlas med biokol. Tillampning av denna metod skulle kunna
innebara en stor mojlighet for att oka hallbarheten inom masshantering- och atgardsbranschen.
| denna fallstudie hade transporten av biokol minimal péaverkan pa utsldappsmangden i
scenarierna i vilka behandling med biokol beaktas, detta beror pa tva faktorer. Produktionen av
biokol antogs ske pa en biokolsanlaggning som lag nara det studerade omradet, ett antaget
transportavstand pa 10 kilometer, och mangden transporterad massa var lag eftersom endast 3
viktprocent biokoltillsats antogs. | andra fall kan transportavstanden for biokol forvantas vara
storre och denna parameter skulle kunna fa en storre inverkan pa resultatet.

D4 inbindningen av kol exkluderades fran berakningarna for behandling med biokol blir
klimatpaverkan hogst for scenarierna med biokolbehandling (Figur 21 och Figur 23). Detta
beror pa de extra utslapp som tillkommer vid produktion, transport och inblandning av biokol.
Som namnt tidigare i arbetet anses biokolsbehandling vara en koldioxidnegativ metod. Studien
av Yin et al. (2022) visade pa en kolforlust dver tid, men att inbindningen fortfarande var relativt
stor efter 500 ar. Att nedbrytningav biokol sker éver tid i marken &r en av fragorna som behover
beaktas i bade klimatberakningar och for att avgora den langsiktiga stabiliseringen av en
biokolbehandling vid riskbeddmning. De juridiska forutsattningarna for att atgardaett fororenat
omrade genom att stabilisera fororeningarna med biokol & som tidigare namnt inte helt
klargjorda. Inom detta omrade behdvs tydligare vagledning och bestammelser. Denna fraga
berdr bredare inkludering av biotillgéanglighet i riskbed6mning, eftersom biokolets formaga ar
att just sanka biotillgangligheten genom fastlaggning. For att uppna en mer cirkular och hallbar
masshantering &ar korrekt riskbedomningen en central faktor och majligheten till sadan bor
forstarkas genom utokad végledning.

Versionen av SGF:s verktyg Carbon footprint fran efterbehandling och andra markarbeten
som anvéndes var en remissversion (2024-04-18) och uppdateringar i verktyget publicerades
kontinuerligt under den tid som detta examensarbete utférdes. Ingen anvandarmanual fanns
tillganglig vid dennatidpunkt och egna tolkningar av hur verktyget bor anvéndas behdvde goras
vid vissa tillféllen. Dettamedforvissa osékerheter i berdkningarna som utférdes med verktyget.
Eftersom en resurs som omfattar utslappen som sker da massor laggs och forvaras pa deponi
inte fanns tillganglig i verktyget vid anvandningstidpunkten anvandes mangden utslapp som
angavs i den &ldre versionen av verktyget (SGF 2015), for vilken kvaliteten och relevansen i
data inte ar kand. Detta ar en osakerhet kopplat till berdkningarna. Verktygets potential att
kunna anvandas for att berdkna klimatpaverkan for atgardsprojekt och jamfora olika
atgardsmetoder ar stor, nar verktyget ar helt fardigstallt. Med verktyget finns mojligheten att
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gora heltackande klimatkalkyler for ett atgardsprojekt vilket kan underlatta for ett mer
lattillgangligt och omfattande klimatperspektiv i utredningar. Verktyget ar séarskilt anvandbart
da olika atgarder ska jamforas med varandra for att fa en dverblick 6ver klimatpaverkan fran
olika metoder. Innan den slutgiltiga versionen har publicerats med alla nédvéndiga resurser
samt anvandarmanual ar det rimligt att anta att berakningar med verktyget &r nagot mer osékra.
Anvéndning av standardscenarierna fér de olika efterbehandlingsmetodernafor att géra en grov
jamforelse mellan olika metoder bor dock i skrivande stund vara mgjligt. Behandling med
biokol finns inte med i SGF:s berdkningsverktyg. | en eventuell framatblick dar sadan
behandling ar mer vedertagen, borde ett standardscenario for metoden kunna laggas till i
verktyget. | nuldget kan egna resurser laggas till i modellen, vilket innebar att teoretiskt sett kan
berdkningar for behandling med biokol utforas i verktyget, men egna data for utslapp maste
foras in.

Trafikverkets klimatverktyg &r avsett for infrastrukturprojekt och inte saneringsprojekt. For den
avsedda anvandningen ar verktyget val utvecklat och anvandbart for berdkningar som endast
ror masshantering och inte férorenade massor som ska behandlas. SGF:s verktyg hanvisar och
anvander sig i manga fall av Trafikverkets verktyg som kalla och berdkningarna i detta arbete
utgar darfor fran samma emissionsfaktorer for vissa moment for bada verktygen. Verktygen &r
tillampliga i olika syften, da malet ar att ta fram klimatpaverkan fran ett helt atgardsprojekt for
fororenad mark fran start till slut kan SGF:s verktyg anvandas, da endast schakt, transporter och
aterfyllning ska beaktas i masshanteringssammanhang ar Trafikverkets verktyg val tillampligt.

7.3 KOSTNADSKALKYL

Den andra fragestéllningen var: Vad ar kostnaden for att atgarda ett fororenat omrade i de olika
fallen ovan? Kostnadskalkylen visade att kostnaden blev hogst for de scenarier dar
massklassningen baserades pa Naturvardsverkets generella riktvarden for bade KM- och
MKM-omradet. Den lagsta kostnaden uppnaddes da en storre andel massor ateranvandes inom
projektet utan vidare behandling (scenario KM:2 och MKM:2), vilket var ett forvéntat resultat
eftersom bade deponi-, transport- och fyllnadsmaterialkostnader pa sa satt minskar. Att
stabilisera en viss del av massorna med biokol ledde till 6kade utgifter jamfort med om
motsvarande massor anvandes direkt utan behandling. Detta eftersom kostnader for inkdp av
biokol, transport och entreprenadkostnader vid inblandning tillkommer. Kostnaderna for dessa
scenarier (KM:3 och MKM:3) var dock trots dettamindre &n daingen okad ateranvandning alls
beaktades (KM:1 och MKM:1).

7.3.1 Kostnad och klimatnytta

Vid val av atgard behover flertalet faktorer vagas in. Klimatnyttan behover ofta vagas mot den
ekonomiska aspekten. Enligt resultatet i denna studie gav samtliga scenarier som innebar en
okad ateranvandning jamfort med den ateranvandning som kunde ske vid implementering av
de generella riktvardena, dven en minskad kostnad (Figur 25). Detta resultat indikerar att
platsspecifik riskbedomning kan vara fordelaktigt ur bade ett klimat- och kostnadsperspektiv.
Storst klimatnytta jamfort med investering kunde observeras i scenario KM:3 (Figur 26). |
scenario KM:3 behandlas en relativt stor méangd massor med biokol vilket ledde till en hog
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inbindning av kol. Aven i scenario KM:2 kunde en tydlig klimatnytta jamfort med investering
observeras, i motsatstill i scenario MKM:2 darden ar valdigt lag. | MKM-omradet ar den 6kade
ateranvandningen sa pass liten att ateranvandning utan vidare behandling varken gav en
betydande kostnad- eller utslappsminskning. For scenario MKM:3 kunde en relativt stor
utslappsminskning uppnas da massor antogs behandlas med biokol, till en kostnad lagre an for
scenario MKM:1. Dock har inte kostnaden for att genomfodra en platsspecifik riskbeddmning
beaktats i det har arbetet, vid en sadan kan bade kostnader till foljd av okad arbetstid och
maétningar forvantas. Det &r oftakostsamt att genomfoéra platsspecifik ekologisk riskbedémning
och det leder ofta till svarigheter att inkludera det i ett projekt (SGI 2021). Utifran detta ar det
tveksamt om klimatnyttan 6vervager kostnaden nar det géller scenario MKM:3, det beror pa
hur stora kostnaderna for en platsspecifik riskbedémning ar. Sammanfattningsvis kan en tydlig
klimatnytta konstateras for scenario KM:3, medan nyttan jamfort med kostnaden ar mer osaker
i 6vriga scenarier. Eftersom kostnaden ar lagre for scenario KM:3 &n for scenario KM:1 enligt
analysen, ar detta ett bade kostnads- och klimatpositivt alternativ. Det alternativ som var mest
fordelaktigt ekonomiskt var dock scenario KM:2, i vilket massorna utifran den hypotetiska
platsspecifika riskbedémningen antogs kunna kan anvandas utan vidare behandling. Aven for
detta alternativ bor dock tillaggas att en platsspecifik riskbeddmning skulle innebdra ytterligare
kostnader.
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8 SLUTSATSER

Slutsatsen fran den teoretiska analysen i detta arbete ar att framtagande av platsspecifika
riktvarden kan leda till hogre riktvarden an Naturvardsverkets generella riktvarden. Analysen
visade dven att riktvarden kunde héjas om biokolbehandling anvands som atgardsmetod. Detta
kan i sin tur innebara att en storre andel av schaktmassorna kan ateranvandas inom
projektomradet. Studien visade att ckad ateranvandning av schaktmassor till foljd av hogre
platsspecifika riktvarden gav upphov till lagre klimatpaverkan &n vid deponering av massorna.
Detta eftersom okad ateranvandning innebar minskade transporter av fororenade massor till
deponi samt ett minskat behov av jungfruligt fyllnadsmaterial. Det minskade behovet av
jungfruligt fyllnadsmaterial innebar bade minskade utslapp till f6ljd av utvinning och minskad
transport av materialet.

Lagst klimatpaverkan kunde uppnas da okad ateranvandning av schaktmassor till foljd av
biokolbehandling on site implementerades. Studien visade att anvandning av biokolbehandling
som atgardsmetod for ett férorenat omrade kan leda till negativa vaxthusgasutslapp. Dettatill
foljd av den inbindning av stabilt organiskt kol i marken som uppstar i samband med
inblandning av biokol i jorden. Inblandning av biokol &r en relativt ny atgardsmetod som &nnu
inte &r vedertagen inom masshantering. Det finns nagra paverkansfaktorer som behdver
undersokas. Ytterligare studier kring stabilisering av féroreningar med biokol samt dess
formaga att binda in kol i marken Over tid behdver utforas. Dessutom behdver de juridiska
forutsdttningarna for behandling med biokol tydliggoras. Béast forutsattningar for
biokolbehandling rader da fororeningshalten endast med sma marginaler overskrider
riktvardena for omradets atgardsmal, det vill siga KM eller MKM. En liten hojning av
riktvarden baserat pa den riskreduktion som biokolbehandlingen medfor, skulle i sadana fall
kunna ge en stor 6kad majlighet till ateranvandning av massor.

Forutom att en hogre grad av ateranvandning av massor ledde till minskad klimatpaverkan
ledde det aven till minskade kostnader for att atgarda det férorenade omradet. Studien visade
pa lagst kostnad da massor ateranvandes utanbehandling inom projektet i hogre grad. Den lagre
kostnaden berodde pa minskad kostnad for mottagningsavgift pa deponi for fororenad jord,
mindre behov av inkdp av jungfruligt fylinadsmaterial samt minskade kostnader for transporter
av fororenad jord och fyllnadsmaterial.

Vid jamforelse av Trafikverkets modell Klimatkalkyl och SGF:s verktyg Carbon footprint fran
efterbehandling och andra markarbeten berdknades en hogre klimatpaverkan med SGF:s
verktyg. Detta eftersom forundersokning, arbetspersonalens resor samt etablering och
avetablering av material och maskiner beaktades med SGF:s verktyg, vilket inte finns som
parametrar att ta hansyn till i Trafikverkets klimatverktyg. SGF:s verktyg har stor potential att
bidra till 6kad lattillganglig kvantifiering av klimatpaverkan inom atgardsprojekt avseende
fororenad jord nér verktyget &r helt fardigutvecklat. Trafikverkets modell &r fardigutvecklat och
kan anvandas for att berakna klimatpaverkan vid masshantering for icke fororenad jord.
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APPENDIX

A HALTGRANSER FOR MASSKLASSNING
| Tabell Al visas de haltgranser for MRR, KM, MKM och FA som anvéndes vid den
ursprungliga massklassningen.

Tabell Al. Haltgranser for MRR, KM, MKM och FA anvanda for massklassning.

Fororening MRR KM MKM FA
[mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mg/kg TS] | [mgrkg TS]

Bensen - 0,012 0,04 -
Toluen - 10 40 -
Etylbensen - 10 50 -
Alifater >C5-C8 - 25 150 700
Alifater >C8-C10 - 25 120 700
Alifater >C10-C12 - 100 500 1000
Alifater >C12-C16 - 100 500 10 000
Alifater >C16-C35 - 100 1000 10 000
Alifater >C5-C16 - 100 500 10 000
Aromater >C8-C10 - 10 50 1000
Aromater >C10-C16 - 3 15 1000
Aromater >C16-C35 10 30 1000
PAH-L 0,6 3 15 1000
PAH-M 2 3,5 20 1000
PAH-H 0,5 1 10 50
Arsenik (As) 10 10 25 1000
Barium (Ba) - 200 300 50 000
Bly (Pb) 20 50 400 2500
Kadmium (Cd) 0,2 0,8 12 1000
Kobolt (Co) - 15 35 1000
Koppar (Cu) 40 80 200 2500
Krom (Cr) 40 80 150 10 000
Nickel (Ni) 35 40 120 1000
Vanadin (V) - 100 200 10 000
Zink (Zn) 120 250 500 2500
Kvicksilver (Hg) 0,1 0,25 2,5 50

B PLATSSPECIFIKA RIKTVARDEN

Riktvardesmodellen for KM - PAH

Antagandet géllande de hogre Koc-vdardena samt exkluderingen av intag av véxter som
exponeringsvag resulterade i de riktvarden for KM som presenteras i Tabell B1. For skydd av
markmiljé presenteras Naturvardsverkets generella riktvarden for skydd av markmiljo for KM,
Ekm, samt de hypotetiska platsspecifika riktvarden fér skydd av markmiljo, PSEkm. PSEkwm
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presenteras inom parentes i Tabell B1. De lagsta och ddarmed styrande riktvarden som
berédkningen i riktvardesmodellen resulterade i anvandes som platsspecifika riktvarden,
PSRVkm. For skydd av markmiljo beaktades enbart PSEkm vid val av PSRV kwm. Styrande och
valda hypotetiska platsspecifika riktvarden, PSRV km, markeras med fetstil. Se Figur B1 for
fullstandigt resultat i riktvardesmodellen. | Figur B2 visas uttagsrapport for berakningar utférda
med riktvardesmodellen for KM. | Figur B3 och B4 visas avvikelser i &mnesdata for PAH-M
respektive PAH-H.

Tabell B1. Riktvarden, PSRVkwm, for samtliga skyddsobjekt. PSEkm presenteras inom parentes for skydd av
markmiljo. Styrande och valda PSRVkm, markeras med fetstil.

Amnesgrupp  Halsoriskbaserat Skydd av Skydd mot Skydd av Skydd av

riktvarde [mg/kg] markmiljo fri fas grundvatten ytvatten

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
PAH-M 29 10 (100) 250 140 960
PAH-H 3,6 2,5 (25) 50 16 430

Exm-véardena blev styrande for bada PAH-grupperna vid berakning i riktvardesmodellen.
Eftersom endast PSExwm beaktades vid framtagande av PSRV km blev det hélsoriskbaserade
riktvardet styrande for bade PAH-M och PAH-H. For PAH-M é&r det exponeringsvéagen
inandning av anga som &r styrande och for PAH-H styrs riktvardet av exponeringsvagen intag
av jord.

Riktvéarden for KM - metaller

| Tabell B2 presenteras riktvarden for samtliga skyddsobjekt for KM. For skydd av markmilj6
presenteras Exm, samt de hypotetiska platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljo, PSE kv
inom parentes. Enbart PSExm beaktades vid val av PSRVkm. De lagsta och darmed styrande
anvéndes som platsspecifika riktvarden, PSRV km, och markeras med fetstil.

Tabell B2. Riktvarden for samtliga skyddsobjekt. PSEkm presenteras inom parentes for skydd av markmiljo.
Styrande och valda hypotetiska platsspecifika riktvarden, PSRVkm, markeras med fetstil.

Amnesgrupp Hélsoriskbaserat Skydd av Skydd av Skydd av
riktvarde [mg/kg] markmiljo grundvatten ytvatten
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Pb 13 (50) 200 (1100) 65 3600
Cu 9900 80 (145) 430 2400
Zn 9400 250 (500) 870 9600
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Riktvarden | ! version 2.2
e (mg/kg) Riktvarde Just (ma/kg) | Halsorisk-] Skydd av Spridning (mg/ka) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intagav | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intagav | Intagav | forhalsa, | Korttids- | Akut- baserat | markmilip | Skydd mot | Skyddav | Skyddav | halsa, mijs,|  halt riktviirde
jord jord/damm | damm inga  |dricksvatten| vaxter | langtidseff. | exponering | toxicitet | riktvarde | (mg/kg) frifas | grundvatten | yivatten | spridning | (matkg) | (mo/kg)
PAH-M 330 540 320 39 110 beaktas e] 3.6 data saknas|data saknas 36 10 250 16 110 36 data saknas 35
PSRV PAH-M 330 540 320 39 920 beaktas ej 29 data saknas|data saknas 29 10 250 140 960 10 data saknas 10
PAH-H 6.6 11 32 820 28 beaktas ej 32 300 data saknas 32 25 50 53 150 25 data saknas 25
PSRV PAH-H 6,6 11 32 8200 83 beaktas ] 35 300 data saknas 35 25 50 16 430 25 data saknas 25
Keppar 31000 ] begr. 27000 beaktas e] 32000 beaktas e] 9900 data saknas|data saknas 9900 80 beaktas e] 430 2400 80 30 80
Bly 2 460 5300 beaktas ej 39 beaktas ej 13 1000 data saknas 13 200 beaktas e] 65 3600 13 20 20
Zink 13000 680000 &ej begr. beaktas e] 19000 beaktas e] 9400 data saknas|data saknas 9400 250 beaktas e] 870 9600 250 70 250
Gramarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell qul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario PSRV KM
Generellt scenario: KM

Figur B1. Resultat for riktvarden beréknade i riktvardesmodellen fér KM. Platsspecifika riktvarden bendmns som
PSRV PAH-M och PSRV PAH-H.

Uttagsrapport Generellt scenario: KM Naturvardsverket, version 2.2
Eget scenario: PSRV KM

B

Standardscenario for kanslig markanvandning, enligt Naturvardsverkets generella
riktvarden for fororenad mark.

Beraknade riktvarden

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde K er (obl = oblig isk, frv = frivillig)

PAH-M 35 mag/kg Inandning av dnga

PSRV PAH-M 10 ma/kg Skydd av markmiljg

PAH-H 25 mg/kg Skydd av markmilja

PSRV PAH-H 2.5 mg/kg Skydd av markmiljs

Koppar 50 mag/kg Skydd av markmilja

Bly 20 mg/kg Bakgrundshalt

Zink 250 mag/kg Skydd av markmiljg

|

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
PSRV KM KM

Intag av vaxter beaktas ej beaktas Kommentar saknas!

Avvikelser i dellparametrar Eget varde Standardviarde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga awikelser i modellparametrar.

Egendefinierade amnen

Fiéljande dmnen &r egendefinierade:
- PSRV PAH-M Kommentar saknas!
- PSRV PAH-H Kommentar saknas!

Egendefinierade amnen redovisas i
kalkylbladet "Awikelser amnesdata”.

Figur B2. Uttagsrapport for berédkningar utférda med riktvardesmodellen for KM.

- - bl
Avvikelser amnesdata
Eget scenario: PSRV KM
Eget amne: | PSRV PAH-M |
Fordefinierat amne: | PAH-M ll
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser PSRV PAH-M PAH-M
Kd-véarde 5800 580 I'kg
Koc-varde 290000 29000 IVkg

Figur B3. Avvikelser i amnesdata for PAH-M for det platsspecifika riktvardet for KM.
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Avvikelser amnesdata

Eget scenario: PSRV KM
Eget amne: | PSRV PAH-H |
Fordefinierat amne: | PAH-H ll
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser PSRV PAH-H PAH-H
Kd-varde 100000 10000 I'kg
Koc-varde 5000000 500000 I'kg

Figur B4. Avvikelser i &mnesdata for PAH-H for det platsspecifika riktvardet for KM.

Riktvardesmodellen for MKM - PAH

De hogre Koc-vardena samt de platsspecifika riktvardena for markmiljo resulterade i de
hypotetiska platsspecifika riktvardena for MKM som presenteras i Tabell B3. For skydd av
markmilj0 presenteras Emkm samt PSEmkm. PSEmkm presenteras inom parentes i Tabell B3. For
skydd av markmiljo beaktades enbart PSEmkm vid val av PSRV wmkm. Styrande och valda
riktvarden, PSRVmkm, markeras med fetstil. Se Figur B5 for fullstandigt resultat i
riktvardesmodellen. 1 Figur B6 visas uttagsrapport for berédkningar utférda med
riktvardesmodellen for MKM. | Figur B7 och B8 visas avvikelser i &mnesdata for PAH-M
respektive PAH-H.

Tabell B3. Riktvarden, PSRVmkwm, for samtliga skyddsobjekt. PSEmkm presenteras inom parentes for skydd av
markmiljo. Styrande och valda PSRVwmkm, markeras med fetstil.
Amnesgrupp  Halsoriskbaserat Skydd av Skydd mot Skydd av Skydd av

riktvarde [mg/kg] markmiljo fri fas grundvatten ytvatten

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
PAH-M 160 40 (400) 250 450 960
PAH-H 18 10 (100) 50 51 430

De hogre Koc-véardenaresulterade i att Emxm-vardenablev styrande fér bada PAH-grupperna.
Eftersom endast PSEmkm beaktades vid framtagande av ett hypotetiskt platsspecifikt riktvarde
blev det hélsoriskbaserade riktvardet styrande for PSRV km for bade PAH-M och PAH-H. For
PAH-M é&r det exponeringsvagen inandning av anga som &r styrande och for PAH-H styrs
riktvardet av exponeringsvégen hudkontakt med jord eller damm.

Riktvarden for MKM - metaller

| Tabell B4 presenteras riktvarden forsamtliga skyddsobjekt for MKM. For skydd av markmiljo
presenteras Emkm, samt de hypotetiska platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljo,
PSEwmkm inom parentes. Enbart PSEmkm beaktadesvid val av PSRV mkm. De lagsta och darmed
styrande anvandes som platsspecifika riktvarden, PSRV mkm, och markeras med fetstil.
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Tabell B4. Riktvarden for samtliga skyddsobjekt. PSEmkm presenteras inom parentes for skydd av markmiljo.
Styrande och valda hypotetiska platsspecifika riktvarden, PSRV mkm, markeras med fetstil.
Amnesgrupp Hélsoriskbaserat Skydd av Skydd av Skydd av
riktvarde [mg/kg] markmiljo grundvatten ytvatten
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Pb 180 400 (2200) 210 3600
Cu 96 000 200 (360) 1400 2400
Zn 160 000 500 (1000) 2800 9600

Riktvérden ) Naturvrdsverket, version 2.2

(mg/kg) Riktvarde | __Justeringar (mg/kg) | Halsorisk-| Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat

Amne Intagav | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intagav | Intagav | forhalsa, [ Kontids- |  Akut- baserat | markmilp | Skydd mot | Skyddav | Skyddav | halsa, milis,|  halt riktvarde
jord jord/damm | damm anga | dricksvatten | vaxter | langtidseff. | exponering | toxicitet | rikivarde | (mgrkg) fiifas | grundvatten | ytvatten | spridning | (mg/kg) | (mglkg)

PAHM 2300 1700 1800 2 beaktas ej | beaktas e 2 data saknas|data saknas| 21 40 250 53 10 21 datasaknas| 20
PSRV PAH-M 2300 1700 1800 210 beaktas ej | beaktas e 160 |data saknas|data saknas| 160 I 250 450 960 40 |datasaknas| 40
PAHH 48 34 180 4600 | beaktas ej | beaktas j 17 300 |datasaknas| 17 10 50 17 150 10 |datasaknas| 10
PSRV PAHH 46 34 180 46000 | beaktas ej | beaktas e 18 300 |datasaknas| 18 10 50 51 430 10 |datasaknas| 10
Koppar 290000 o] begr. 150000 | beaktas ej | beaktas ej | beaktas ej | 96000 |data saknas|data saknas| 95000 200 | beaktas e 1400 2400 200 30 200
Bly 19 2300 29000 | beaktas ej | beakias ej | beaktas ef 170 1000 |data saknas| 170 400 beaktas ef 210 3600 170 20 180
Zink 170000 o] begr. ejbegr. | beaktas ej | beaktasej | beaktasej | 160000 |data saknas|data saknas| 160000 500 | beaktasej | 2800 9600 500 70 500

Gramarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: PSRV MKM
Generellt scenario MKM

Awikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”
Figur B5. Resultat for riktvarden beréknade i riktvardesmodellen for MKM. Platsspecifika riktvarden benamns
som PSRV PAH-M och PSRV PAH-H.

Uttagsrapport Generellt scenario:  MKM Naturvardsverket, version 2.2
Eget scenario: PSRV MKM

Standardscenario for mindre kénslig markanvandning, enligt Naturvardsverkets
generella riktvarden for fororenad mark.

Berdknade riktvéarden
Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer {obl = obligatorisk, frv = frivillig)
PAH-IM 20 mg/kg Inandning av anga
PSRV PAH-M 40 myg/kg Skydd av markmiljd
PAH-H 10 myg/kg Skydd av markmiljd
PSRV PAH-H 10 myg/kg Skydd av markmiljd
Koppar 200 mg/kg Skydd av markmilja
Bly 180 myg/kg Intag av jord
Zink 500 mag/kg Skydd av markmilja
Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
PSRV MKM MKM
Inga awikelser i inmatningsbladet,
de tva scenarierna ar identiska. -
Avvikelser i dellparametrar Eget varde Standardvarde Kommentarer till modellparametrar (frv)
Inga awikelser i modellparametrar. -
Egendefinierade a
Féljande amnen ar egendefinierade:
- PSRV PAH-M Kommentar saknas!
- PSRV PAH-H Kommentar saknas!

Egendefinierade amnen redovisas i
kalkylbladet "Awikelser &mnesdata”.

Figur B6. Uttagsrapport for berdkningar utférda med riktvardesmodellen for MKM.
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Avvikelser amnesdata

Eget scenario: PSRV MKM
Eget amne: | PSRV PAH-M LI
Fordefinierat amne: | PAH-M ll
Eget &mne Fordefinierat amne
Avvikelser PSRV PAH-M PAH-M
Kd-varde 5800 580 kg
Koc-varde 290000 23000 I/kg

Figur B7. Avvikelser i &mnesdata for PAH-M for det platsspecifika riktvardet for MKM.

|

Avvikelser &mnesdata

Eget scenario: PSRV MKM
Eget amne: | PSRV PAH-H |
Fordefinierat amne: | PAH-H ll

Eget amne Fordefinierat amne

Avvikelser PSRV PAH-H PAH-H
Kd-varde 100000 10000 Ifkg
Koc-varde 5000000 500000 Ifkg

Figur B8. Avvikelser i &mnesdata for PAH-H for det platsspecifika riktvardet for MKM.

Riktvarden for KM — behandling med biokol

| Tabell B5 presenteras riktvarden for behandling med biokol, BRV km. For skydd av markmilj6
presenteras Exm, samt de hypotetiska platsspecifika riktvarden for skydd av markmiljo, PSE km
inom parentes. Enbart PSEkm beaktades vid val av BRVkm. De lagsta och darmed styrande
anvandes som riktvéarden for behandling med biokol, BRVkwm, och markeras med fetstil. Se
Figur B9 for fullstandigt resultat i riktvardesmodellen. 1 Figur B10 visas uttagsrapport for
berakningar utforda med riktvardesmodellen for KM. | Figur B11 och B12 visas avvikelser i

amnesdata for PAH-M respektive PAH-H.

Tabell B5. Riktvarden, BRVkwm, for samtliga skyddsobjekt. PSEkm presenteras inom parentes for skydd av

markmiljo. Styrande och valda riktvarden, BRVkm, markeras med fetstil.

Amnesgrupp  Hélsoriskbaserat Skydd av Skydd mot Skydd av Skydd av
riktvarde [mg/kg] markmiljo fri fas grundvatten ytvatten
[mg/kd] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
PAH-M 53 10 (100) 250 270 1900
PAH-H 3,5 2,5 (25) 50 17 460
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Riktvarden il

Naturvardsverket, version 2.2

Envédgskoncentrationer (mg/kg) Riktvarde Justeringar (ma/kg) Hélsorisk- | Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvdrde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intagav | Intagav | forhdlsa, | Korttids- Akut- baserat | markmijs | Skydd mot | Skyddav | Skydd av | halsa, mijs, hatt riktvirde
jord jord/damm damm anga  |dr vixter | lingtidseff. | exponering] toxicitet | riktvarde | (mokg) frifas | grundvatten| ytvatten | spridning | (mgkg) | (moikg)

PAH-M 330 540 320 39 110 beaktas ej 36 data saknas|data saknas] 38 10 250 16 10 38 data saknas 35
BRV PAH-M 330 540 320 a7 1800 beaktas &j 53 data saknas|data saknas 53 10 250 270 1900 10 data saknas| 10
PAH-H 6,6 11 32 220 28 beaktas g] 32 300 data saknas| 32 25 50 53 150 25 data saknas| 25
BRV PAH-H 6,6 11 2 12000 83 beaktas g] 35 300 data saknas 35 25 50 17 450 25 data saknas 25
Koppar 31000 &j begr. 27000 beaktas g 32000 beaktas g 8300 data saknas|data saknas| 9300 80 beaktas & 430 2400 80 30 80
Koppar 31000 ] begr. 27000 beaktas ] 32000 beaktas ] 8800 data saknas|data saknas] 8800 80 beaktas ] 430 2400 80 30 80
Zink 18000 630000 &) begr. beakias ) 18000 beaktas ] 8400 data saknas|data saknas] 9400 250 beaktas ej 870 9600 250 70 250

Gramarkerade celler indikerar att defta varde &r styrande for riktvardet.

Eventuell guliorange cell indikerar att riktvardet justerats til bakgrundshatten
Eget scenario BRV KM
Generellt scenario. KM

Avvikelser melian eget scenario och generelt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”.

Figur B9. Resultat for riktvarden beréknade i riktvardesmodellen for KM. Riktvarden for behandling med biokol
bendmns som BRV PAH-M och BRV PAH-H.

Uttagsrapport

Generellt scenario:
Eget scenario:

KM
BRV KM

B

Standardscenario for kanslig markanvandning, enligt Naturvardsverkets generella
riktvarden far fororenad mark.

Beraknade riktvarden

Naturvardsverket, version 2.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Ki er (obl = oblig isk, frv = frivillig)
PAH-M 3.5 ma/kg Inandning av &nga

BRV PAH-M 10 mg/kg Skydd av markmilja

PAH-H 25 mag/kg Skydd av markmiljé

BRV PAH-H 25 mglkg Skydd av markmilja

Koppar 50 mag/kg Skydd av markmilja

Koppar 80 mag/kg Skydd av markmilj6

Zink 250 maglkg Skydd av markmilja

Avvikelser i scenarioparametrar

Eget scenario

Generellt scenario

Kommentarer till scenarioparametrar (frv)

BRV KM KM
Intag av vaxter beaktas e beaktas Kommentar saknas!
Avvikelser i dellparametrar Eget varde Standardvarde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga awikelser i modellparametrar_

E HET

Eg ade amnen

Faljande amnen ar egendefinierade:

- BRV PAH-M

Kommentar saknas!

- BRV PAH-H

Kommentar saknas!

Egendefinierade dmnen redovisas i

kalkylbladet "Awikelser amnesdata".

Figur B10. Uttagsrapport for berédkningar utforda med riktvardesmodellen for KM for riktvarden for behandling

med biokol.
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Avvikelser amnesdata

Eget scenario: BRV KM
Eget amne: |BRV PAH-M ll
Fordefinierat amne: |PAH-M j
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser BRV PAH-M PAH-M
Kd-varde 14500 580 Ifkg
Koc-varde 725000 29000 Ifkg

Figur B11. Avvikelser i &mnesdata for PAH-M for riktvardet for behandling med biokol for KM.

hl

Avvikelser amnesdata

Eget scenario: BRV KM
Eget amne: |BRV PAH-H LI
Fordefinierat amne: |pAH.H ﬂ
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser BRV PAH-H PAH-H
Kd-varde 140000 10000 Ikg
Koc-varde 7000000 500000 Ikg

Figur B12. Avvikelser i &mnesdata for PAH-M for riktvardet for behandling med biokol for KM.

Riktvarden for MKM - behandling med biokol

| Tabell B6 presenteras riktvarden for behandling med biokol, BRVmkm. FOr skydd av
markmiljo presenteras Emkm, Samt PSEmkm inom parentes. Enbart PSExm beaktades vid val av
BRVkwm. De lagsta och darmed styrande riktvarden anvandes som riktvarden for behandling
med biokol, BRVwmkm, och markeras med fetstil. Se Figur B13 for fullstandigt resultat i
riktvardesmodellen. | Figur B14 visas uttagsrapport for berdkningar utférda med
riktvardesmodellen for MKM. | Figur B15 och B16 visas avvikelser i &mnesdata for PAH-M
respektive PAH-H.

Tabell B6. Riktvarden, BRVmkm, for samtliga skyddsobjekt. PSEmkm presenteras inom parentes for skydd av
markmiljo. Styrande och valda riktvarden, BRVmkm, markeras med fetstil.

Amnesgrupp  Halsoriskbaserat Skydd av Skydd mot Skydd av Skydd av

riktvarde [mg/kg] markmiljo fri fas grundvatten ytvatten

[mg/kg] [ma/kg] [mgl/kg] [ma/kg]
PAH-M 290 40 (400) 250 890 1900
PAH-H 18 10 (100) 50 54 460
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Riktvirden
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Env: ationer (ma/kg) Riktvarde | Justeringar (mg/kg) | Halsorisk-| Skydd av Spridning (ma/ka) Riktvarde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intagav | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intagav | Itagav | for hilea, | Korttids- '| Akut baserat | markmilp | Skydd mot | Skyddav | Skydd av | halsa, mifjp, halt riktvirde
jord jord/damm damm anga  |dr viixter | langtidsef. | exponering| toxicitet | riktvirde | (mgikg) frifas | grundvatten| yivatten | spridning | (mgkg) | (mo/kg)
PAH-M 2300 1700 1800 2 beakias ] | beaktas ej 21 data saknas|data saknas 21 40 250 53 110 Pl data saknas] 20
BRV PAH-W 2300 1700 1800 540 beakias ] | beaktas ej 250 data saknas|data saknas 290 40 250 830 1900 40 data saknas] 40
PAH-H 46 34 180 4800 beakias ] | beaktas ej 1w 300 data saknas] v 10 50 17 150 10 data saknas| 10
BRV PAH-H 48 34 180 84000 beaktas e | beaktas €f 18 300 data saknas 18 10 50 54 480 10 data saknas| 10
Koppar 290000 €j begr. 150000 beaktas e | beakias ef | beaktas €f 96000 |data saknas|data saknas| 98000 200 beaktas &j 1400 2400 200 30 200
Koppar 290000 €] begr. 150000 beaktas €j | beakias ej | beaktas gj 95000 |data saknas|data saknas] 96000 200 beaktas ej 1400 2400 200 30 200
Zink 170000 €] begr. €] begr. beaktas €j | beakias ej | beaktas gj 160000 |data saknas|data saknas] 160000 500 beaktas ej 2800 9500 500 70 500
Gramarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet.
Eventuell guliorange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Eget scenario: BRV MKM
Genereltt scenario MKM

Awvikelser mellan eget scenario och generelt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”

Figur B13. Resultat for riktvarden berdknade i riktvardesmodellen for MKM. Riktvarden for behandling med
biokol bendmns som BRV PAH-M och BRV PAH-H.

Uttagsrapport

Generellt scenario:  MKM
Eget scenario: BRV MKM

Standardscenario fér mindre kanslig markanvandning, enligt Naturvardsverkets

generella riktvarden for férorenad mark.

Beraknade riktvéarden

Maturvardsverket, version 2.2

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)

PAH-M 20 myg/kg Inandning av anga

BRV PAH-M 40 mg/kg Skydd av markmilja

PAH-H 10 mg/kg Skydd av markmilja

BRV PAH-H 10 mg/kg Skydd av markmilja

Koppar 200 mag/kg Skydd av markmilja

Koppar 200 mg/kg Skydd av markmilja

Zink 500 mg/kg Skydd av markmilja

Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
BRV MKM MKM

Inga awikelser i inmatningsbladet,

de tva scenarierna ar identiska. = =

Avvikelser i dellparametrar Eget varde Standardvarde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga awikelser i modellparametrar.

E T

g ade &mnen

E
Faljande amnen ar egendefinierade:

- BRV PAH-M

Kommentar saknas!

“BRV BAHH

Kommentar saknas!

Egendefinierade damnen redovisas i

kalkylbladet "Awikelser amnesdata”.

Figur B14. Uttagsrapport for berékningar utforda

behandling med biokol.
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Avvikelser amnesdata

Eget scenario: BRV MKM
Eget amne: | ERY PAH-M LI
Fordefinierat amne: | PAH-M ﬂ
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser BRV PAH-M PAH-M
Kd-varde 14500 580 I/kg
Koc-varde 725000 29000 I/kg

Figur B15. Avvikelser i amnesdata for PAH-M for riktvardet fér behandling med biokol for MKM.

|

Avvikelser @mnesdata

Eget scenario: BRV MKM
Eget amne: | BRV PAH-H ll
Fordefinierat amne: | PAH-H ll
Eget amne Fordefinierat amne
Avvikelser BRV PAH-H PAH-H
Kd-wvarde 140000 10000 I'kg
Koc-varde 7000000 500000 I'kg

Figur B16. Avvikelser i amnesdata for PAH-H for riktvardet for behandling med biokol for MKM.

C KOSTNADSKALKYL BIOKOL

Scenario KM:3
Mangd jord som ska behandlas med biokol: 2011 m3 - 1,6:—? = 3218 ton

1O+1%0 — 165 kr /ton

Biokolskostnad per ton jord som ska behandlas:

Kostnad fér biokol: 3218 ton - 165;—; = 530970 kr

Kostnad for transport av biokol: 50 kr /ton
Maéngd biokol: 99,5 ton

Kostnad for transport av biokol: 50;:)—:1- 99,5 = 4975 kr

Inblandning med biokol:

Kravd energi: 9,602 M] /ton

Méngd jord: 3218 ton + 99,5 ton = 3317,5 ton
Energiinnehall diesel MK1: 35,3 MJ /I
Brénsleférbrukning arbetsmaskin: 9,68 1/h

9,602 L 3317,5ton
on

- t
Antal h arbete: 5 MT,_9,68%
Kostnad per timme for maskinforare + arbetsmaskin: 520 kr + 750 kr = 1270 kr

Kostnad for inblandning av biokol: 93,2+ 1270 kr = 118 393 kr

=93,2h
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Total kostnad for biokolsbehandlingen: 530 970 kr + 4975 kr + 118393 kr = 654 338 kr

Scenario MKM:3
ton

Mangd jord som ska behandlas med biokol: 228 m3- 1,65 =365 ton
150+180

Biokolskostnad per ton jord som ska behandlas:

Kostnad for biokol: 365 ton - 165;;—:1 = 60225 kr

= 165 kr /ton

Kostnad for transport av biokol: 50 kr /ton
Mangd biokol: 11,3 ton

Kostnad for transport av biokol: 50;:)—;- 11,3 = 565 kr

Inblandning med biokol:

Kravd energi: 9,602 M] /ton

Mangd jord: 365 ton + 11,3 ton = 376,3 ton
Energiinnehall diesel MK1: 35,3 MJ/1
Bransleforbrukning arbetsmaskin: 9,68 1/h

9,602 M 376,3 ton

Antal h arbete: Lof — =10,6 h
35,3 9,68
Kostnad per timme for maskinforare + arbetsmaskin: 520 kr + 750 kr = 1270 kr

Kostnad for inblandning av biokol: 10,6 - 1270 kr = 13429 kr

Total kostnad for biokolsbehandlingen: 60 225 kr + 565 kr + 13 429 kr = 74 219 kr
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